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ABSTRACT

This research aims at describing a method used for recovering gold from amalgamation tailings
generated by the gold mining industry. Besides recovering gold, a precious metal, it was quite
suitable to reduce mercury level in the residue in order to dispose it according to the directives of
the Brazilian environmental legislation. The maximum limit established by CETESB was 0.5 mg of
Hg per kg of residue. Diagnostics cyanidation test was accomplished to determine the efficiency of
gold and mercury recovery from the original amalgamation tailings, changing the cyanide
concentration, reaction time and maintaining the pH level at 10.5, and 25% of solid in the pulp. In a
new stage, a new cyanidation test was carried out with the same previous experimental conditions
but using an acid leaching pre-treatment, in order to decrease the cyanide consuming elements such
as iron from Fe,O;. Moreover, new tests were accomplished for a flotation and gravimetric
concentrates from the aforementioned tailing. The gold recovery from the used amalgamation
tailings itself and from those concentrates were carried out successfully. However, in the case of
mercury, apart from obtaining interesting results, in term of mercury extraction from the those
tailings, the remaining residues were ready to be discard according to the Brazilian environmental
legislation.



APROVECHAMIENTO DE LAS COLAS DE AMALGAMACION
PARA LA EXTRACCION DE ORO Y MERCURIO VISANDO
MINIMIZAR LOS IMPACTOS AMBIENTALES.

RESUMEN

El presente trabajo fue realizado con una cola, producto de un proceso de amalgamacion de un
mineral oxidado de oro de la region de Paracat(i en Minas Gerais. Los objetivos generales fueron
recuperar el metal precioso oro, debido al valor agregado que este presenta actualmente en el
mercado y la reduccion del contenido de mercurio en la cola hasta obtener valores por debajo del
nivel maximo permitido por la legislacion Brasilefa. Segin el CETESB (Informe de
establecimiento de valores orientadores para suelos y aguas subterraneas del estado de Sao Paulo)
dicho valor méximo permisible (alerta) para mercurio es de 0,5 mg/kg. Se hicieron ensayos-
diagnodsticos de cianuracion para determinar la recuperacion de oro y mercurio de la muestra
original, variando la concentracion de cianuro de sodio, el tiempo de retencion, manteniendo un pH
entre 10 a 10,5 y porcentaje de solidos del 25%. En una siguiente etapa se realizaron nuevos
ensayos de cianuracion bajo los mismos parametros, previo tratamiento de lixiviacion acida, para
eliminar algunos elementos cianicidas presentes en dicha cola como el caso del Fe,O;. También se
hicieron pruebas de cianuracion con el concentrado obtenido por tratamiento de gravimetria y
flotacion. Se obtuvieron recuperaciones de oro para la cola de amalgamacion y el concentrado de
esta en el orden del 92% y 96%, respectivamente. Para el caso de mercurio, resultados favorables
fueron encontrados para la cola de amalgamacion, logrando obtener un residuo sélido con contenido
de mercurio dentro de los limites permitidos por la legislacion brasilefia para descarte de residuos

solidos.



INTRODUCCION

Dentro de los métodos de concentracion de oro para particulas de granulometria gruesa la
amalgamacion es ampliamente utilizada por el minero artesanal. Este método se basa en la
produccion de una amalgama oro-mercurio, que luego es quemada y por diferencia de punto de
ebullicion es separado el oro del mercurio, volatilizando este ultimo [Veiga et al., 2002].

Por otra parte, el descarte de los residuos sélidos (colas de amalgamacion) en la industria minera
para extraccion de oro utilizando como medio concentrador el mercurio produce un alto impacto en
la naturaleza pues este se transmite en el ambiente en la forma de gas, sélido y en el peor de los
casos formando especies solubles que son encaminados a las vertientes de los rios. Segun Veiga et
al. [1999], y Meech et al. [1998], una vez en el ambiente, el mercurio metalico se puede oxidar y
acomplejar con acidos hiimicos de los suelos. Asi, la situacion mas favorable para la movilizacion
del mercurio es cuando el se deposita en lugares aireados y ricos en materia organica.

Este residuo solido puede ser tratado por cianuracion para lixiviar el oro y el mercurio, para luego
precipitarlos y en el caso del mercurio reutilizado en el proceso de amalgamaciéon. Segun Mardsen y
House [1992], Cimenelli y Gomes [2002], y Mullen [1998], en el caso especifico de la lixiviacion
de oro, el cianuro es el reactivo mas ampliamente utilizado debido a su relativo bajo costo y a su
gran eficiencia en la disolucion del metal. La reaccion primaria concierne a la disolucion de oro en
soluciones acuosas, las cuales requieren de un acomplejante y un oxidante. El oxidante mas comin
usado en la lixiviacion con cianuro es el oxigeno aplicado en forma de aire siguiendo la ecuacion 1.
Para mas detalles ver Andrade Lima y Hodouin [2006], Wadsworth M. [2000] y Senanayake G.
[2005].

2Au+4KCN +0.50, + H,0 = 2AuK(CN), + 2KOH (1)

El presente trabajo fue realizado con una cola, producto de un proceso de amalgamacion de un
mineral oxidado de oro de la region de Paracatii en Minas Gerais. Esta cola de amalgamacion fue
caracterizada en el CETEM [Neumann R., 2006] y en resumen esta presenta la siguiente
composicion: Au: 1,28; g/t Hg: 1,72 g/t; Si0,: 39,3%; TiO,: 0,95%; Al,O;: 13,59%; Fe,0s: 31,54%;
MgO: 0,4%; CaO: 0,11%; K,0: 2,34% y P,Os: 0,4%. Los objetivos generales fueron recuperar el
metal precioso oro, debido al valor agregado que este presenta actualmente en el mercado y la
reduccion del contenido de mercurio en la cola hasta obtener valores por debajo de 0,5 mg/kg, nivel
maximo permitido por la legislacion Brasilefia, segun el CETESB.

METODOLOGIA

Para este estudio fueron utilizadas las muestras de cola de amalgamacion y su respectivo
concentrado. Este Gltimo fue obtenido por tratamiento gravimétrico y de flotacion. Los valores de
contenido de oro y mercurio para este concentrado son de 2,20 g/t y 3,23 g/t, respectivamente. Las
dos muestras fueron conminuidas 100% pasante de malla 150 (105 um) en un molino de barras,
luego fueron homogenizadas y cuarteadas hasta obtener sub-muestras representativas de 250g y
200g respectivamente. Parte de la masa fue utilizada para determinar contenidos de oro y mercurio,
y el restante sé guardo como respaldo. Las muestras LA1 y LA2 fueron pre-tratadas, es decir,
lixiviadas con acido sulfurico para eliminar algunos elementos cianicidas presentes en la muestra.
Para que la disolucion de sales ocurra es necesario mantener el pH siempre menor a 2 con la adicion



de 4cido. El porcentaje de so6lidos en la pulpa fue del 25%, el tiempo de residencia fue de dos horas.
Una vez terminado el ensayo, la pulpa fue filtrada, para separacion de las fases solido y liquido. El
residuo solido fue lavado inmediatamente con abundante agua para neutralizar el ataque acido.

La metodologia y los calculos para los ensayos de cianuracion, fueron seguidos con base al manual
de instruccion de uso para estudios de cianuracion del CETEM [Pinheiro 2000]. Las alicuotas de la
lixivia, antes de ser enviadas para analisis fueron tratadas para eliminar el cianuro siguiendo el
procedimiento descrito por Pinheiro ef al., [2005]. Los ensayos de cianuracion fueron efectuados en
los laboratorios de la Coordinacion Procesos Minero Ambientales (CPMA). Basicamente se utilizo
un reactor Kettler-Pirex de un litro, un agitador mecanico modelo Nova Etica y un medidor de pH
digital modelo PM600 con electrodo de referencia de Ag/AgCl (ver Figura 1). Se tomaron muestras
del residuo solido después de la lixiviacion para analisis de oro por ensayos al fuego (fire assay) y
mercurio por digestion acida y espectrometria de absorcion atdmica—AAS.

—— Apgitador
Electrodo de pH 4———

Reactor ¢4——

Figura 1 Representacion grafica del sistema reaccional.

La tabla 1, a seguir, muestra las condiciones experimentales para los ensayos de cianuracion de la
cola de amalgamacion y el concentrado.

Tabla 1 Condiciones experimentales en las pruebas de cianuracion.

Cédigo Pre-Trat NaCN pH % de Tiempo de
(Lix. acida) (g/L) Solidos  Residencia (h)
1 No 2,5 10,5 25 30
2 No 1,5 10,5 25 24
LA1 Si 2,5 10,5 25 24
LA2 Si 1,5 10,5 25 24
Cl No 2,5 10,5 25 24
C2 No 1,5 10,5 25 24

DISCUCION DE LOS RESULTADOS

Extraccion de Oro y Mercurio



La Figura 2 muestra los resultados obtenidos en la extraccion de oro para todos los ensayos. En la
misma se observa que la mejor recuperacion de oro se obtuvo en el ensayo 1, con una concentracion
de cianuro de sodio de 2,5 g/L.

EXTRACCION DE ORO EN LAS COLAS DE AMALGAMACION
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Figura2 Recuperacion de oro de las colas de amalgamacion en las pruebas 1 (2,5 g/L de NaCN), 2 (1,5 g/L
de NaCN), LA1 (2,5 g/L de NaCN con lixiviacion acida), LA2 (1,5 g/L de NaCN con lixiviacion
acida).

Por otra parte, en la Figura 3, son presentados los resultados de los contenidos de oro y mercurio en
los residuos de cianuracion. Solamente en el ensayo 1 se llego a tener una concentracion de
mercurio dentro de los limites permitido para el descarte.

MERCURIO EN LAS COLAS DE AMALGAMACION
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Figura3 Concentracion de mercurio de las colas de amalgamacion de las pruebas 1 (2,5 g/ de NaCN), 2
(1,5 g/L de NaCN), LA1 (2,5 g/ de NaCN con lixiviacion acida), LA2 (1,5 g/l de NaCN con
lixiviacion acida).

Para los ensayos realizados con el concentrado la extraccion de oro se mostro eficiente en ambas

pruebas (ver figura 4), siendo que se obtuvo una mejor extraccion en las condiciones del ensayo

C2.



EXTRACCION DE ORO EN EL CONCENTRADO
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Figura 4 Extraccion de oro en el concentrado de las colas de amalgamacion de las pruebas C1 (2,5

g/L de NaCN), C2 (1,5 g/L de NaCN).

Los contenidos de mercurio obtenidos en el solido luego de la cianuracion, representados en la
Figura 5, muestran que se llego a extraer mas mercurio en el ensayo C1. Es importante mencionar
que en ese mismo ensayo la cantidad de oro extraida fue menor, la selectividad para el mercurio
crecio junto con la concentracion de cianuro. Los resultados muestran también, para el caso del
mercurio, la extraccion de este metal se incrementa con el aumento de la fuerza de cianuracion.

MERCURIO EN EL CONCENTRADO
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Figura5 Recuperacion de mercurio del concentrado de las colas de amalgamacion de las pruebas C1 (2,5
g/L de NaCN), C2 (1,5 g/L de NaCN).

Efecto de 1a Concentracion de Cianuro de Sodio

El consumo de NaCN en todas pruebas fue elevado, ver figura 6, debido a un considerable
contenido de impurezas de sales de hierro y aluminio en la muestra. Se aprecia en el mismo grafico
que hubo un mayor consumo de reactivo en el ensayo 1. También se observa que para las pruebas
donde la muestra sufrié un pre-tratamiento con acido sulftrico (LA1 y LA2), el consumo de cianuro



disminuyd, es decir, los ensayos de lixiviacion acida cumplieron el objetivo de disolver parte de los
agentes cianicidas en la muestra. El consumo de cal en las pruebas LAl y LA2 fue mayor que para
los ensayos 1y 2.
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Figura6 Consumo de NaCN de las colas de amalgamacion de las pruebas 1 (2,5 g/L de NaCN), 2 (1,5 g/L
de NaCN), LA1 (2,5 g/L de NaCN con lixiviacion acida), LA2 (1,5 g/L de NaCN con lixiviacion
acida).

Por otra parte, observando las curvas de las pruebas C1 y C2 (ver Figura 7), el consumo de cianuro
de sodio disminuy6 en un 72,73%, trabajando con una concentracion de 1,5 g/L.. También se puede
resaltar que el consumo de cianuro de sodio en la prueba C1 se incrementa drasticamente a partir de
la 7 hora. Esta concentracion de cianuro de sodio promueve la disolucion de minerales de 6xidos e
hidroxidos de hierro y aluminio aumentando el consumo de Cianuro. Esto se lo podra demostrar con
la ejecucion de nuevas pruebas, determinando en estas la concentracion de sales de hierro y
aluminio disueltas en las lixivias.
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Figura7 Consumo de NaCN en el concentrado de las colas de amalgamacion de las pruebas C1 (2,5 g/L de
NaCN), C2 (1,5 g/L de NaCN).

Cinética de la Disolucion de Oro y Mercurio

De la Figura 8, se puede estimar como un dptimo tiempo de residencia de la pulpa en la lixivia, para
la disolucién de oro, de 8 horas. A partir de alli, la curva de disoluciéon de oro para todas las
muestras se mantiene constante, hasta llegar a un punto en que la concentracion de oro en solucioén
comienza a caer. La cinética de disolucion de oro se mostrd rapida en todas las pruebas. La
disolucion de oro para las muestras que sufrieron pre-tratamiento (pruebas LAl y LA2) fueron
menores a las que se cianuro directamente (pruebas 1 y 2), esto se debe al menor contenido de oro
de las muestras solidas después del la lixiviacion acida, se cree que las perdidas de oro ocurrieron
en el proceso de pre-tratamiento pues cuando se lixivia con acido se genera como subproducto una
lama que es dificil de filtrar y manipular entonces parte del oro que se encuentra en los finos es
perdida por arrastre en esa etapa.
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Figura 8 Efecto de la concentracion de cianuro de sodio y pre-tratamiento en la cinética de la disolucion de
oro en las colas de amalgamacion de las pruebas 1 (2,5 g/L de NaCN), 2 (1,5 g/L de NaCN), LA1
(2,5 g/ de NaCN con lixiviacion acida), LA2 (1,5 g/L de NaCN con lixiviacion acida).

Observando la Figura 9, para la prueba 2, la disolucion de mercurio fue menor y cae después de las
primeras seis horas, trabajando con una concentracion de 1,5 g/L, es decir, no se esta removiendo
mercurio de la cola de amalgamacion. Probablemente la concentracion de cal existente en esta
prueba elevo el pH por encima de lo esperado, impidiendo asi que se acompleje el mercurio con el
cianuro debido a que valores de pH por encima de 10 favorece a la formacion de hidroxido de
mercurio, especie insoluble que precipita este metal.



DISOLUCION DE MERCURIO EN LAS COLAS DE AMALGAMACION
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Figura9 Efecto de la concentracion de cianuro y pre-tratamiento en la cinética de la disolucion de mercurio
en las colas de amalgamacion de las pruebas 1 (2,5 g/L de NaCN), 2 (1,5 g/L de NaCN), LA1 (2,5
g/L de NaCN con lixiviacion acida), LA2 (1,5 g/L de NaCN con lixiviacion acida).

La Figura 10 muestra como influye la concentracion de cianuro de sodio en la cinética de la
disolucion de oro. Segln la grafica, para una mayor concentracion de cianuro de sodio se produce
un incremento en la disolucion de oro. Cabe mencionar que a partir de la doceava hora ambas
curvas comienzan a caer, es decir, comienza haber un detrimento en la concentracion de oro en la
solucion.

La Figura 11 muestra que existe una mayor disolucion de mercurio con el aumento de la
concentracion de cianuro de sodio. Esta disolucion de mercurio no presento los valores esperados,
practicamente la disolucion de este metal fue poca. Teniendo en consideracion ademas, que a partir
de la quinta hora la concentracion de Mercurio en solucion comienza a caer hasta practicamente
llegar a valores inferiores de 50 ppb al final de las pruebas.
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Figura 10 Efecto de la concentracion de cianuro de sodio en la cinética de la disolucion de oro en el
concentrado de las colas de amalgamacion de las pruebas C1 (2,5 g/L de NaCN), C2 (1,5 g/L de
NaCN)



DISOLUCION DE MERCURIO EN EL CONCENTRADO
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Figura 11 Efecto de la concentracion de Cianuro de Sodio en la Cinética de Disolucion de Mercurio en el
concentrado de las colas de amalgamacion de las pruebas C1 (2,5 g/L de NaCN), C2 (1,5 g/L de
NaCN).

CONCLUSIONES

De acuerdo a los valores mostrados en este estudio, el tratamiento del mineral oxidado de oro de la
region de Paracatu, para extraer el oro y recuperar el mercurio de las colas de amalgamacion y el
concentrado por cianuracidn es favorable técnicamente.

El mejor resultado se obtuvo con la cola de amalgamacion lixiviando esta a una concentracion de
2,5 g/ de NaCN. La recuperacion fue del 92,9% y los niveles de mercurio (0,38 mg/kg) en los
residuos so6lidos estuvieron dentro de los limites permitidos por la legislacion brasilefa.

Ademas, se recomienda mejorar el desempefio de este tratamiento controlando el pH y aumentando

la fuerza de cianuracion, pues segiin lo demostrado, con el aumento de la concentracion de cianuro
se produce un incremento en la disolucion de mercurio.
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