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1 Titulo

Determinacion de parametros optimos de beneficio para minerales refractarios
de la sociedad minera “SOPROMINCOR S.A.”



2 Resumen
El presente trabajo tiene como objetivo establecer los parametros de beneficio mas
adecuados para la recuperacion de oro en material proveniente de la sociedad minera

SOPROMINCOR SA, mediante su caracterizacion quimica y mineraldgica.

Entre las técnicas analiticas usadas en la caracterizacion figuran el ensayo al fuego,

fluorescencia de Rayos X, difraccion de Rayos X y microscopia petrogréafica.

Se evalué procesos metalurgicos como cianuracion y flotacion, cada uno con
pardmetros operacionales distintos elegidos en funcion de las caracteristicas mineral6gicas del

material.

La investigacion confirmd la presencia de oro libre en el material, el cual se muestra
en un amplio rango de tamarios, alcanzando incluso las 432 um. Este se encuentra junto a
minerales refractarios como arsenopirita y pirita, ademas de otras fases minerales como
clorita, epidota y calcita, estos Gltimos caracteristicos de la alteracidn propilitica evidente en

todo el material estudiado.



2.1 Abstract
The aim of this work is to establish the most suitable beneficiation parameters for the
recovery of gold in material from the mining company SOPROMINCOR SA, by means of

chemical and mineralogical characterization.

Analytical techniques used in the characterization include fire assay, X-ray

fluorescence, X-ray diffraction and petrographic microscopy.

Metallurgical processes such as cyanidation and flotation were evaluated, each with
different operational parameters chosen according to the mineralogical characteristics of the

material.

The investigation confirmed the presence of native gold in the material, which shows
up in a wide range of sizes, reaching up to 432 um. It is found together with refractory
minerals such as arsenopyrite and pyrite, as well as other mineral phases such as chlorite,
epidote and calcite, the latter being characteristic of the propylitic alteration evident in all the

material studied.



3 Introduccion
El distrito minero Ponce Enriquez es uno de los més importantes en el pais, son
conocidas las grandes cantidades de recursos naturales que yacen en la zona. Su geologia ha
sido favorable para el emplazamiento de un gran sistema mineralizado que ha venido siendo

explotado desde hace varios afios.

Si bien es cierto, se ha implementado una gama de procesos y metodologias para la
explotacion de estos recursos, sin embargo, hay una complejidad con esto y radica en la
mineralogia de la zona, la cual comprende principalmente minerales refractarios que tornan

dificil la tarea de extraer los metales preciosos mediante los métodos convencionales.

El presente trabajo busca evaluar los procesos aplicados en la recuperacién mineral de
la empresa “SOPROMINCOR SA” del distrito minero Ponce Enriquez, a fin de optimizar la
recuperacion de metales preciosos encapsulados en minerales refractarios; para lograrlo se ha
establecido como objetivos, la validacion la caracterizacion de las menas metélicas mediante
métodos fisicos, quimicos y mineraldgicos, se determina los tiempos Optimos de molienda
para alcanzar el maximo grado de liberacién de los metales de interés; y se compara pruebas
metalurgicas a fin de establecer los reactivos y condiciones de operacion que coadyuven a un

mayor rendimiento en el proceso beneficio de dichos minerales.



Objetivos:
Objetivo general

e Evaluar los procesos aplicados en la recuperacion mineral de la empresa
“SOPROMINCOR SA” del distrito minero Ponce Enriquez, a fin de optimizar la

recuperacion de metales preciosos encapsulados en minerales refractarios.
Objetivos especificos

e Validar la caracterizacion de las menas metdlicas de la empresa minera
"SOPROMINCOR SA", distrito minero Ponce Enriquez, por métodos fisico, quimicos
y mineral4gicos.

e Experimentar los tiempos Optimos de molienda para alcanzar el maximo grado de
liberacion de los metales de interés; principalmente oro, contenido en los minerales
refractarios tratados por la empresa SOPROMINCOR SA.

e Evaluar mediante pruebas comparativas, a fin de establecer los reactivos y condiciones
de operaciéon que coadyuven a un mayor rendimiento en el proceso de flotacion de

minerales refractarios.



4 Marco tedrico

4.1 Fluorescencia de Rayos X

La Fluorescencia de rayos X es un método de andlisis quimico que se vale de la
emisién secundaria de radiacion X generada al excitar una determinada muestra con una
fuente de radiacion. La energia que absorben los atomos de la muestra produce rayos X
secundarios o también llamados de fluorescencia emitidos por la muestra. Los rayos X
resultantes tienen una intensidad proporcional a la concentracion de cada elemento de la
muestra, por lo que mediante la cantidad de la radiacion resultante se determina la cantidad de
cada elemento presente en la muestra (Martines et al., 2006).

4.2 Difraccion de Rayos X

Método de la quimica analitica que consiste hacer pasar radiacion X a través de una
muestra de materia, la cual debe cumplir con la condicion de tener una estructura interna
ordenada, posteriormente el vector eléctrico de la radiacién interactia con los electrones de
los atomos de la materia para producir difusién. Cuando el entorno ordenado del cristal es
irradiado con los rayos X, se producen interferencias constructivas y destructivas entre los
rayos dispersados, esto debido a que las distancias entre los centros de difusion son del mismo
orden de magnitud que la longitud de onda de la radiacién, teniendo como resultado la
difraccién (Skoog et al., 2008).

4.3 Concentracion de minerales por flotacion
La flotacion es un proceso fisicoquimico de separacion de minerales 0 compuestos
finamente molidos, basados en las propiedades superficiales de los minerales (mojabilidad),

que hace que un mineral o varios se queden en una fase o pasen a otra.

Las propiedades superficiales pueden ser modificadas a voluntad con ayuda de
reactivos. El proceso de flotacion se basa en las propiedades hidrofilicas e hidrofdbicas de los
minerales. Se trata fundamentalmente de un fendmeno de comportamiento de sélidos frente al
agua. Los metales nativos, sulfuros o especies como el grafito, carbén bituminoso, talco y
otros son poco mojables por el agua y se llaman minerales hidrofobicos. Por otra parte, los

sulfatos, carbonatos, fosfatos, etc. Son hidrofilicos o sea mojables por el agua.

La flotacidon es un proceso heterogéneo, es decir, involucra méas de una fase: sélido

(mineral), liquido (agua) y gaseosa (burbujas). Para entender el proceso, es necesario estudiar



las propiedades fisicoquimicas de las superficies de los minerales, la relacion entre las fases
solida, liquida y gaseosa, y sus interfases (Acevedo et al., 2017).

4.4  Principios de cianuracion
La cianuracion es definida como el proceso hidrometaltrgico de disolucién de metales
preciosos, el oro y la plata especialmente; este proceso ocurre en soluciones alcalinas de

cianuro, generandose de esta forma iones complejos (Gale, 1998).

La técnica de cianuracion data de mucho tiempo atras, el primer estudio que ha sido
documentado acerca de la disolucion de oro en soluciones de cianuro se publicé por Scheele
en 1873, mientras que para el afio de 1889 en la Mina Crown en Nueva Zelanda fue donde se
desarrollé la primera planta industrial de cianuracion (Beltran, 2012).

El cianuro se ha venido utilizado para el proceso de lixiviacion de metales preciosos,
principalmente el oro. Este compuesto es de gran eficiencia, ademés de bajo costo por lo que
resulta dificilmente sustituible.

4.5 Minerales refractarios de Au

Un mineral se considera refractario si las recuperaciones de oro en un proceso de
cianuracion convencional son inferiores al 80% incluso después de una molienda fina. Los
minerales refractarios de oro con arsénico son extremadamente dificiles de tratar, en estos, el
oro esta encerrado en la matriz mineral en forma de entramado microscopico o0
submicroscépico. Si se utiliza el proceso convencional de extraccion de oro por cianuracion,

la tasa de lixiviacion del oro es muy baja.

Debido a que el oro en tales minerales esta presente en particulas muy finas envueltas
con arsénico, los reactivos de lixiviacién son incapaces de alcanzarlo en el proceso de

lixiviacion con cianuro (Nan et al., 2014).

4.6 Caracteristicas Fisico-Geograficas de la zona de estudio
4.6.1 Ubicacion

El &rea de operacion de la empresa SOPROMINCOR S.A., ese ubica en la parte Sur —
Occidental de la provincia del Azuay, canton Pucara, parroquia del mismo nombre (Figura

1). Estéa situada a 15 km de la cabecera cantonal del canton Camilo Ponce Enriquez.



Figura 1
Ubicacion de la zona de estudio
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4.6.2 Contexto geoldgico regional

Figura 2
Geologia de la zona de estudio
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Segin (INIGEMM, 2017) la zona de estudio est4 ubicada principalmente sobre un
porfido dacitico (Figura 2) de gran extension que se encuentra junto a la Formacion Las
Trancas, de edad pale6gena y que consiste en tobas de lapilli de composicion andesitica a
dacitica, brechas tobaceas y rocas sedimentarias como conglomerados con clastos

metamorficos, areniscas y lutitas.

Estas unidades geoldgicas se emplazan en las rocas paledgenas del Grupo Saraguro,
que consisten principalmente en tobas soldadas de composicion andesitica, dacitica y riolitica,
ademaés de tobas brechosas y vulcanosedimentos; comprende también cuerpos subvolcénicos

de composicién intermedia a &cida.

4.6.3 Mineralizacion

En un contexto general, la mineralizacion de la zona presenta caracteristicas del tipo
epitermal, El sistema se agrupa en un tren mineralizado con sentido NE-SO en donde se
evidencia la orientacién preferencial de pérfidos tonaliticos, brechas y “stockworks™ alojados

en rocas bésicas y ultra basicas de la unidad Pallatanga y los volcéanicos del Grupo Saraguro.

Se han determinado zonas mineralizadas relacionadas a las tobas daciticas de la
Formacion Las Trancas en las cuales se evidencia un amplio halo de alteracién hidrotermal
para las que el andlisis mineral6gico ha dado como resultado caolinita, clorita, vermiculita y
montmorillonita (INIGEM, 2017).

4.6.4 Aspectos socioecondémicos

En el cantdn Pucara las actividades econdmicas estan principalmente relacionadas a la
agricultura y ganaderia, sin embargo, la mineria ocupa un puesto importante en las
actividades econémicas de la zona. Existe un nimero importante de areas concesionadas para
la actividad minera, de las cuales el 28% se ha otorgado para la mineria artesanal, mientras
que la gran mayoria se mantiene en un estatus de concesion minera en donde adn no se han
empezado operaciones de ningln tipo. En contraparte, la mineria ilegal ha ido ganando
espacio entre las actividades econdémicas siendo méas notable en las zonas de Pefias de

Mollepongo, Tres Chorreras y Cerro Negro. (GAD Pucara, 2020).
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5 Metodologia
Para cumplir con los objetivos propuestos en el presente trabajo de investigacion, se
establecié una metodologia (Figura 3) que permitio llevar de forma ordenada las diferentes

etapas y actividades realizadas.

Figura 3
Diagrama de flujo metodologia
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5.1 Recopilacion bibliogréafica.

La recopilacién de informacion sobre los minerales y procesos de beneficio de la zona
donde se obtuvo la muestra se realizd6 mediante libros, articulos cientificos y tesis de grado,
con el fin de obtener informacion veraz y contrastable de la zona de estudio y de los aspectos

teoricos de la investigacion.

5.2 Muestreo

La muestra fue obtenida por cortesia de la sociedad minera SOPROMINCOR SA, y
consiste en una fraccién representativa de los materiales presentes en la zona, en una cantidad
adecuada y suficiente para realizar los respectivos ensayos de caracterizacion en laboratorio
correspondientes a densidad, granulometria, andlisis mineralogico, analisis quimico,

metalografia; y finalmente pruebas metaldrgicas.
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5.3 Trabajo de laboratorio y gabinete.

El trabajo de laboratorio y gabinete se llevd a cabo en los laboratorios del
departamento de Geociencias de la UTPL, La primera actividad en realizarse fue el
tratamiento fisico de las muestras para su posterior analisis quimico por ensayo al fuego y
fluorescencia de rayos X (FRX), analisis mineraldgico por difractometria de rayos X (DRX) y

descripcion de ldminas delgadas y secciones pulidas.

5.4 Tratamiento fisico de las muestras.

La finalidad del tratamiento fisico de las muestras es reducir el tamafio de las
particulas hasta las dimensiones adecuadas para realizar la caracterizacion fisica, quimica y
mineraldgica; de igual manera, para lograr la liberacion de las especies minerales de interés
presentes en la misma, logrando un tamafio 6ptimo para que las pruebas metaldrgicas den un

buen rendimiento.
El tratamiento fisico comprendido el siguiente procedimiento:

5.4.1 Secado.

Se colocaron las muestras en la estufa de secado a una temperatura de
aproximadamente 100°C, por un tiempo aproximado de 12 horas, con el fin de eliminar la
humedad ().

Figura 4
Secado de muestras

5.4.2 Triturado.

Una vez secadas las muestras, se procedid con la reduccion de tamafio con ayuda de
un combo, la finalidad de este proceso es obtener fragmentos de tamafio adecuado para
colocar en la trituradora de mandibulas de laboratorio RETSCH BB200 (Figura 5), logrando

asi que las particulas resultantes tengan un tamafio de aproximadamente 2 a 3 mm.

12



Figura 5
Trituracién de la muestra
i
il

fl

5.4.3 Pulverizacion.

Luego del proceso de trituracion, se realiz6 la homogenizacion y cuarteo de la muestra
para reducir su tamafio sin que deje de ser representativa (Figura 6), posteriormente se
pulverizard una cantidad de aproximadamente 120 g en el molino de discos vibratorios de
laboratorio RETCH RS 200 (Figura 7), quedando asi lista para los andlisis correspondientes.

Figura 6 Figura7
Homogeneizacion y cuarteo Pulverizacion

é

5.5 Caracterizacion fisica de la muestra
5.5.1 Peso especifico

El peso especifico se determiné por el método del picnémetro, mismo que consiste en
tomar cuatro pesos (Figura 8) de los cuales el primero es el picnémetro vacio (P1), el

segundo picnémetro mas muestra (P2), luego se procedié a aforar con agua destilada el
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picnometro méas muestra (P4) y se limpio el picndmetro, para finalmente llenarlo con agua y
obtener el (P3).

Figura 8
Método del picnébmetro

Es recomendable tomar estos pesos por triplicado para obtener un valor méas confiable,
en la presente investigacion se realizd el pesaje en cinco ocasiones y se sacO un promedio. El

valor se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

~ (P2 - P1)
~ (P3—P1)— (P4-P2)

14

Donde:

y: Peso especifico.

P1: Picndmetro vacio (g).

P2: Picnémetro mas muestra (g).

P3: Picndmetro mas agua (Q).

P4: Picndmetro méas muestra y agua (g).

5.5.2 Analisis granulométrico

Previo al andlisis granulométrico se hizo una molienda de material con ayuda de un
molino de bolas, después de secarse dicho material, se pes6 250 g de este y se procedio a
realizar el deslamado de la muestra mediante una granulometria en himedo (Figura 9)
empleando la siguiente serie de tamices ASTM E11 10#, 18#, 35#, 60#, 120#, 200#, 2304,
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325#, 400# y fondo (-400), a continuacion, la porcion que pasa la malla 400 se dejé
sedimentar por 24 horas, para luego eliminar el exceso de agua y colocar en una estufa para su
secado durante 12 horas a 105 °C.

Figura 9 Figura 10
Deslamado Granulometria en seco

Paralelamente, se unié las fracciones de material retenida en cada tamiz mayor al #400
y se coloco en un recipiente para su secado en la estufa marca POL-EKO-APARATURA para
secar durante 12 horas a una temperatura de 105 °C. Finalmente se efectu6 una granulometria
en seco con este material (Figura 10).

Finalizada la prueba se pesé las particulas de material retenidas en cada tamiz.
Mediante la diferencia entre pesos de tamiz mas muestra y tamiz vacio, se obtuvo el peso de
cada fraccion retenida por numero de malla (g), y con estos datos se realizd la curva

granulométrica y la determinacion el D80.

5.6 Caracterizacion quimica

Para el andlisis quimico de las muestras se emple6 por dos métodos, fluorescencia de
Rayos X (FRX) y ensayo al fuego.
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5.6.1 Analisis por Fluorescencia de Rayos X (FRX)
Para el andlisis por FRX se empled el equipo portatil BRUKER S1 Turbo (Figura 11)
mediante los métodos Mining Light Elements para determinar los elementos mayoritarios y

Soil FP para determinar elementos traza.

Figura 11
Analizador FRX portatil

o e

5.6.2 Ensayo al fuego

Este método de analisis quimico se aplico especificamente para la determinacién de
concentraciones de oro (Au) y plata (Ag) tanto en la muestra inicial o de cabeza, como de las
muestras resultantes de las pruebas metallrgicas, es decir, concentrados y relaves de flotacién

y cianuracion.

El ensayo al fuego se realiza por duplicado y consiste en preparar una fraccion
representativa de la muestra a analizar con una masa de 30 g, y posteriormente mezclarla con
el fundente geoquimico basico cuya composicion es de: Litargirio (PbO) 65%, Carbonato de
sodio (CaCO3) 25%, Bérax (Na2B40O7) 7% y Silice (Si02) 3%.

Con la finalidad de que el plomo contenido en el litargirio se convierta en plomo
metalico y pueda colectar el oro y la plata presentes en la muestra, se agrega 2,5 g de harina
considerando que se desea obtener un régulo de entre 20 y 30 gramos y cada gramo de harina

reduce aproximadamente 10 gramos de plomo (Figura 12).
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Figura 12
Preparacion de mezcla fundente

5.6.2.1 Fundicién
El proceso de fundicién consiste en colocar los crisoles refractarios con la mezcla
fundente en el horno a una temperatura de 1000 °C durante una hora, esto permite que la

muestra se funda y el plomo cumpla su funcion de colector de oro y plata contenidos en la
muestra (Figura 13).

Figura 13 Figura 14
Etapa de fundicion Vertido de la fundicion

Al cumplirse el tiempo de fundicion, se vierte la masa fundida en una lingotera con
espacios en forma de cono que facilitan que el plomo se acumule en la parte baja del mismo,
lo que posteriormente facilitara separarlo de la escoria (Figura 14).
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5.6.2.2 Copelacion
El primer paso para el proceso de copelacion es separar el regulo de plomo de la
escoria generados en la etapa de fundicion, dandole al mismo una forma regular (cubica) y

posteriormente colocarlo en la copela de magnesita (Figura 15).

Figura 15
Régulo de plomo
S, ¢ 4 ,3}1(

Se coloca la copela en el horno de copelacion a una temperatura de 900 °C,
permitiendo asi que el pomo se funda y se absorba completamente en la copela de magnesita
dejando como resultado un botén compuesto de oro y plata que recibe el nombre de doré. Este
proceso tiene una duracion aproximada de 2 horas (Figura 16).

Figura 16

Etapa de copelacion

m (1]

5.7 Caracterizacion mineral6gica
El andlisis mineraldgico se realizé6 mediante difractometria de Rayos X (DRX), el

mismo consiste en colocar en un pequefio vial alrededor de 3 gramos de muestra y luego
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analizar en el difractometro de Rayos X BRUKER D8 Advance (Figura 17) perteneciente al
laboratorio de fisica de la UTPL. El resultado de este analisis consiste en un patron de
difraccion que posteriormente es interpretado con ayuda de los softwares EVA y TOPAS en
donde se puede determinar y cuantificar las fases minerales presentes en la muestra.

Figura 17
Analizador DRX BRUKER D8 Advance

5.7.1 Laminas delgadas

Mediante la interpretacion de laminas delgadas se determind la composicion
mineraldgica de las rocas que albergan la mineralizacion en la zona de estudio, para esto se
empled un microscopio petrografico o de luz polarizada mediante el cual se analizaron las
propiedades dpticas de los minerales traslicidos cuyas caracteristicas especificas permiten su
identificacion.
5.7.2 Microscopia de minerales opacos

El material que se estudiard se caracteriza por contener un gran porcentaje de
minerales sulfurados, que, hablando desde el punto de vista Optico, son opacos, es decir no
permiten que la luz pase a través de ellos. Esto hace para poder analizarlos al microscopio se
deban preparar secciones pulidas y analizarlas con luz reflejada. Las secciones pulidas
consisten en un pequefio disco con dimensiones aproximadas de 27 x 46 x 1,2 mm, del cual
una cara esta perfectamente pulida, facilitando el reflejo de la luz y por consiguiente su

analisis.

19



5.8 Elaboracion de ldminas delgadas y secciones pulidas

El procedimiento comienza con el corte de las briquetas (Figura 18), mismas cuyas

dimensiones deben ser de 2.5 x 4 cm para laminas delgadas.

Figura 18
Corte de la brigueta

Una vez cortada la briqueta se procedié a la etapa de pulido con la ayuda de papel
abrasivo numero: 120, 240, 400, 600 y 800, este procedimiento se lo realizo con el fin de
dejar una de las caras de la briqueta sin rayas, manchas e imperfecciones (Figura 19).

Figura 19
Pulido de briquetas

Posteriormente se pegd la cara pulida de la briqueta al portaobjetos con resina
(cemento termoplast) (Figura 20), una vez pegadas las briquetas se dejo reposar por 24 horas
y se procedié al corte y pulido de la misma.
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Figura 20
Brigqueta pegada al portaobjetos

Luego de cortar y desbastar la lamina delgada, se procedio a realizar el pulido final el

cual empled pafios y suspensiones abrasivas adiamantadas (Figura 21).

Figura 21
Lamina delgada desbastada

Para la elaboracion de la seccion pulida, se realizd un previo proceso de fragmentado,
trituracion y molienda a la muestra, posteriormente, mediante el método de la batea se

concentrd los minerales pesados.

Se tomo6 una cantidad de aproximadamente 2.5 gramos de los minerales pesados
previamente concentrados y se ubicaron en un molde pléstico de manera que en el fondo del
molde queden los minerales distribuidos de manera uniforme.
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Como paso siguiente se rellend el molde con una mezcla de resina epdxica y
endurecedor en una relacion de 5 a 1 y se procedié a pulir con ayuda de papel abrasivo de los
numeros 600 y 800. Para finalmente ubicar la seccidn en un sistema de vacio para eliminar las
burbujas y secar (Figura 22), quedado lista la seccién pulida para su respectivo andlisis en el
microscopio de luz reflejada (Figura 23).

Figura 22 Figura 23
Succion de burbujas al vacio Seccidn pulida elaborada

El objetivo fue realizar una seccion pulida por el método de minerales pesados
aglomerados, en los que fue més sencillo realizar una descripcion de los minerales densos

como sulfuros y oro nativo.

5.9 Pruebas metallrgicas

Inicialmente se determind la distribucion granulométrica de la muestra, para en base a
ello definir los tiempos de molienda adecuados hasta lograr un D80 en malla 200. Este
tamafo es el recomendable para las pruebas de flotacion, sin embargo, se prevé también
trabajar con tamafos de particula de 100 micrémetros y asi comparar rendimientos en base al
tamafio de particula, la seleccion de reactivos se hara en base a investigaciones previas,
probando con los reactivos que hayan dado mayores rendimientos en materiales con

caracteristicas similares.

5.9.1 Cianuracion
El Esquema de la Figura 24 muestra el proceso que se siguid en la prueba de
lixiviacion con cianuro de sodio para la cual en la preparacion previa de la muestra se le llevo

a un tamarfio de particula ultrafino mediante molienda en seco, este tipo de molienda se realizé
22



con ayuda de un molino de anillos; este tipo de molienda como una ventaja no requiere

secado posterior de la muestra, evitando que la temperatura genere cambios quimicos en esta.

Figura 24
Diagrama de flujo del proceso de lixiviacion
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En la Tabla 1. Parametros de cianuracién se muestran las condiciones de operacion
con las que se trabajo en el proceso de lixiviacion quimica con cianuro de sodio. La cantidad
de muestra ensayada fue de 500 gramos, con un volumen de agua de 1000 ml cumpliendo una
relacion solido/liquido de 1 a 2. El pH se mantuvo en promedio a 10.5, y la concentracion de
cianuro fue de 1 g¢/L. El proceso de agitacion se hizo con un agitador vertical a
aproximadamente 500 revoluciones por minuto, durante 8 (Figura 25).

Tabla 1. Parametros de cianuracién

PARAMETROS DE CIANURACION

pH 10.5

Peso de la muestra 500 g
Volumen de agua 1L
Relacién S/L 1:2

Concentracion NaCN 1g/L
Tiempo de cianuracion 8h
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Figura 25
Agitacion de la pulpa

En el ensayo de lixiviacion con cianuro de sodio se emplearon los siguientes

reactivos.:

e Cal (CaO): Para regular el pH, mismo que para un mayor rendimiento debe
mantenerse entre valores de 10.5a 11.5.

e Cianuro de sodio (NaCN): Como agente lixiviante de Au.

e Yoduro de potasio (KI): Como indicador en el proceso de titulacién de cianuro.

o Nitrato de plata (AgNO3), a una concentracion de 4.34 g/L: Como solucion titulante

de cianuro en solucion:
A continuacion, se detalla el proceso completo de cianuracion:

Como primer paso, se realizd una molienda en seco del material hasta obtener la

cantidad suficiente (500 g); paralelamente se pesé 1g de cianuro de sodio.

Se colocaron los 500 g de muestra junto con los 1000 ml de agua en un vaso de

precipitacién de 2000 ml, alcanzando un porcentaje de solidos de 33 %.

Se dio inicio a la agitacion mecénica a 500 rpm a fin de incorporar la muestra para
lograr una pulpa homogénea, posteriormente se registro el pH inicial, ajustando el valor
inicial con la adicion de cal, hasta establecer el valor de pH de 9.5 ya que, al agregar

posteriormente el cianuro de sodio, este valor se elevara en aproximadamente 1.5 puntos.
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En el proceso se tomaron alicuotas de 25 mL de la solucién cianurada al transcurrir 30
minutos, 1, 2, 4, 6 y 8 horas, las cuales primero pasaron por un proceso de filtracion al vacio
(Figura 26).

Figura 26 Figura 27
Filtracion al vacio para la toma de alicuotas Titulacion de cianuro

Simultdneamente a las alicuotas destinadas para el analisis de Au en solucion y
posterior elaboracion de la cinética de cianuracion, se tomaron alicuotas de 5 ml para la
titulacion de cianuro en solucién, esto permitié determinar el consumo de cianuro en los
tiempos mencionados anteriormente y, por lo tanto, la reposicién de cianuro necesaria en cada
tiempo establecido (Tabla 2. Esquema del proceso de lixiviacion), este proceso es de suma
importancia por permitir mantener constante la fuerza de cianuro con que se inicio la prueba;
para esto se utilizd nitrato de plata (AgNO3) al 4.33 g/L como solucion titulante, y yoduro de
potasio (KI) como indicador. La titulacién de cianuro consistio en afiadir de tres a cinco gotas
del indicador (KI) a la alicuota y desde una bureta, abrir el paso al nitrato de plata (AgNO3),
hasta que la solucién se vaya tomando un color levemente turbio o amarillento, se mide el
volumen gastado de AgNOs (Figura 27) en la bureta, y, finalmente se emplea la ecuacion
para determinar la concentracion de cianuro de sodio en la solucion (Anexo 1). Para
determinar la reposicién de cianuro, a la cantidad afiadida inicialmente, es decir 1 g se le resta

el valor obtenido en el paso anterior.

Para obtener la cinética de cianuracién, a las alicuotas de 25 mL tomadas en los

tiempos previamente establecidos, se les analizd mediante la técnica de Espectrometria de
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Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES), cabe mencionar que en el

proceso se repusieron volumenes de agua iguales a los tomados para el andlisis y titulacion,

manteniendo asi constante el porcentaje de solidos.

Tabla 2. Esquema del proceso de lixiviacion

Hora Tiempo pH NacCN (g) Reposicion NaCN (g) Adiciéon CaO (g)
9:34 0 11.03 0.65
10:04 30 min 10.16 0.3 0.7 1.65
10:40 1lh 10.38 0.55 0.45
11:40 2h 10.64 0.7 0.3 0.95
13:40 4h 10.69 0.2 0.8
15:40 6 h 10.45 0.55 0.45
17:40 8h

TOTAL (g) 2.7 3.25

El proceso finalizo al transcurrir 8 horas desde que inicid el proceso, se detuvo la

agitacion y se separ6 la parte liquida de la parte solida por medio de filtracion al vacio

(Figura 28), concluido el proceso de filtrado se midi6 el volumen de solucion cianurada

(solucién prefiada) y se toma una alicuota final de 25 mL para determinar la concentracion de

oro

Figura 28
Filtracion al vacio del relave
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Se procedio a secar el relave en la estufa forzada POL-EKO-APARATURA a 110 °C,
y vez seca se homogenizd y pulveriz6 para tomar 30 g, y realizar ensayo al fuego, para poder

determinar el contenido de oro residual.

5.9.1.1 Balance metallrgico de cianuracion
El balance metallrgico se realiz6 con la finalidad de determinar la eficiencia del
proceso en base a la masa de entrada, la solucion final y el relave. El calculo se hizo mediante

la siguiente ecuacion:

E=S5S+R

mg . mg mg
(Peso Muestra (kg)) * <Ley Au (@)) = (Vol.Soluciéon (L)) * (Ley Au (T)) + (Peso Relave (kg)) * (Ley Au (E))

Donde:

E = Entrada, peso del mineral de cabeza (mg).
S = Solucion, volumen de la solucion final por su respectiva ley (mg).
R = Relave, peso de relave por su ley (mg).

5.9.2 Flotacion

El ensayo de flotacion se llevo a cabo en el laboratorio de Beneficio de Minerales de
la UTPL empleando la celda de laboratorio DENVER D-12 (Figura 29) el cual consta de un
motor de 1 hp de potencia, un sistema de agitacion y aireacion que permite la formacién de

burbujas en el proceso.

Figura 29
Celda de flotacién Denver
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La prueba de flotacion comprende el siguiente proceso:

= Tomar 750 gramos de la muestra la cual debe pasar previamente por una etapa de
molienda.

= Preparar los colectores, depresores y espumantes de acuerdo a la fuerza o
concentracion de reactivo programada en g/t, luego llevar a disolucién en un balén de
aforo con 100 ml.

= El peso de cada reactivo se calcula de acuerdo a la concentracion determinada
previamente (Anexo I1).

= Una vez listos los reactivos se procedié a realizar el ensayo, para lo cual en la celda de
flotacion se agregd 750 g de material y 1500 ml de agua (relacion sélido-liquido 1:2),
se tomd el pH inicial y con adicion de CaO se aument6 hasta alcanzar un pH de 9.8.

= Se realiza el primer acondicionamiento (Tabla 3. Esquema del proceso de flotacion),
el cual consiste en agregar el depresor, en este caso silicato de sodio (NazSiO3).

= Once minutos despues se realiza el segundo acondicionamiento, en el cual de acuerdo
a la dosificaciéon de los reactivos (Tabla 3. Esquema del proceso de flotacion) se
agrega el colector, OX 10S Oil, el colector secundario Orex 936 Oil y el espumante
Flo 65S Oil.

= Transcurridos 4 minutos del segundo acondicionamiento, se procede a abrir el paso de
aire de la celda durante 3 minutos, tiempo por el cual se realiza la primera flotacion,

recogiendo el concentrado en una bandeja (Figura 30).

Figura 30
Recoleccion de concentrado

= Luego de la primera flotacion, se cierra el paso de aire y se acondiciona la pulpa por
tercera ocasion, vertiendo los volimenes de reactivos segun la planificacion previa y

dejando actuar durante 3 minutos.
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= Se abre el paso de aire por el mismo tiempo y se lleva a cabo la segunda flotacion
recolectando concentrado.

= Acabada la segunda flotacion se realiza un ultimo acondicionamiento durante un
tiempo de 3 minutos.

» Finalmente, transcurridos los 3 min del ultimo acondicionamiento, se abre el paso de
aire y se colecta el concentrado.

= Al finalizar la ultima flotacion, se detiene el equipo y se recoge el material que queda
en la celda, este constituye el relave y cola del proceso.

= Tanto el concentrado como el relave obtenidos en el proceso fueron secados en una
estufa y, posteriormente pesados y homogenizados para el respectivo analisis quimico
(Ensayo al fuego).

Tabla 3. Esquema del proceso de flotacion

Etapa Tiempo pH OX 10S Oil Flo 65S Oil Orex 936 Na,SiO;
oil
100 g/t 60 g/t 75 g/t 250 g/t
Carga Vol. Carga Vol. Carga Vol. Carga Vol.
Acondicionamiento 11 min 9.8 250 100
Acondicionamiento 4 min 9.78 40 40 35 58.3 40 533
Flotacion 3 min
Acondicionamiento 3 min 9.83 35 35 15 25 20 26.6
Flotacion 3 min
Acondicionamiento 3 min 9.81 25 25 10 16.6 15 20
Flotacion 3 min

5.10 Analisis e interpretacion de datos

Los resultados obtenidos de las caracterizacion quimica y mineralégica seran utiles al
momento de establecer los parametros dptimos para las pruebas metaldrgicas, puesto que los
reactivos de flotacion deben elegirse en base a la composicién mineraldgica de la muestra. Por
otro lado, de las pruebas metalurgicas se debe realizar analisis quimico tanto de los
concentrados como de los relaves, posteriormente con estos datos se hard el balance
metalurgico y se calculardn indicadores como la recuperacion, rendimiento y radio de

concentracion del proceso
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6 Resultados
6.1 Peso especifico
Con la finalidad de obtener un peso especifico mas exacto, se realizo el ensayo por el
método del picnémetro en 5 ocasiones. Luego se determind un promedio, mismo que dio
como resultado un peso especifico de 2.834. Resultados figuran en la Tabla 4. Valores de

peso especifico.

Tabla 4. Valores de peso especifico.

N° Ensayo Peso especifico (Y)

1 2.632
2 2.905
3 2.800
4 3.000
5 2.833
Promedio 2.834
6.2 Analisis granulométrico
Figura 31
Curva granulométrica 45 min
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Se establecid la distribucion de tamafio de grano de la muestra previamente sometida a

45 minutos de molienda en hiimedo, y con esto se determind el tamafio nominal resultante, es
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decir la abertura de malla que permita pasar el 80% de las particulas de alimentacion (D80).
En la (Figura 31) se muestra la curva granulométrica resultante, en la que el eje horizontal

(X) representa al tamafio de particula y el eje vertical (Y) el porcentaje del pasante
acumulado.

Como se observa en la curva granulométrica, con la molienda de 45 min se alcanz6 un
D80 en aproximadamente 98 um, lo que corresponde aproximadamente a una malla 150. Este
tamafio nominal de particula es admisible para el proceso de flotacion, primando la
recuperacion sobre la selectividad (Trahar, 1981). Sin embargo, para la prueba de lixiviacion
con cianuro de sodio, se ha planificado trabajar con una molienda fina a ultrafina debido a la
mineralogia de la zona, asumiendo la existencia de oro encapsulado en sulfuros como pirita 'y
arsenopirita, por lo tanto, fue necesario realizar una molienda en seco, cuyos resultados se
muestran a continuacion.

Figura 32
Curva granulométrica para molienda seca
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En la Figura 32 se muestra la curva granulométrica obtenida de la molienda seca
misma que se efectud en un molino de discos vibratorios Retsch RS 200, a 700 rpm durante 7
minutos. En este caso, el D80 obtenido indica un tamafio nominal de particula de 66 um, lo
que corresponde a una malla 220 ASTM E11. Este tamafio de particula es cercano a los
rangos recomendados para pruebas de lixiviacion con cianuro (Egan et al., 2016) y fue usado

en el presente trabajo.
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6.3 Analisis quimico

La caracterizacion quimica de la muestra se realizO mediante los métodos de
fluorescencia de Rayos X y Fire Assay, el primero aplicable para determinar los elementos
mayoritarios y ciertos elementos traza de la muestra, cabe mencionar que este método es
considerado semicuantitativo; razén por la cual para el analisis de oro (Au) especificamente,
se empled el método de Fire Assay o ensayo al fuego, mismo que es considerado el método

mas efecto para determinar las concentraciones de este elemento.

6.3.1 Fluorescencia de Rayos X (FRX)

La muestra inicial se analizé mediante los métodos Mining Light Elements y Soil FP,
para determinar los elementos mayoritarios y traza respectivamente. Los valores de
concentracion obtenidos se muestran en la Tabla 5. Composicién quimica de la muestra

Tabla 5. Composicién quimica de la muestra

Método Mining Light Elements (Elementos mayoritarios %)

A|203 SiOz S K,O CaOo Cr203 MnO F9203 A5203 Se PbO

10.20 57.70 133 0.62 15.45 0.04 0.16 3.65 0.50 0.01 0.06

Método Soil FP (Elementos traza %)

Ti \' Co Cu Zn Rb Sr Zr Nb Mo Ba
0.172 0.0036 0.0096 0.0091 0.0059 0.0013 0.0023 0.003 0.0009 0.0007 0.109
Ta w Pt Hg Bi U

0.0001 0.0341 0.0017 0.0521 0.0057 0.0023

Figura 33
Distribucién de elementos mayoritarios
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En la (Figura 33) se observa la distribucion de los elementos mayoritarios en la
muestra inicial, en la cual el mayor porcentaje (57.7 %), corresponde a SiO lo cual indica que
la muestra esta compuesta principalmente por cuarzo y silicatos. Otros valores considerables

corresponden a CaO, Al20z y Fe20s.

6.3.2 Ensayo al fuego

La concentracion de oro en la muestra inicial (Ley de Cabeza) fue determinada en
duplicado mediante ensayo al fuego, obteniendo como resultado una concentracion inicial de
oro de 63.23 g/ton.

Tabla 6. Ley de cabeza

Ensayo Ley (g/ton) Ley promedio (g/ton)
A 63.115 63.23
B 63.35 )

6.4 Analisis mineral6gico

La composicion mineralogica de la muestra se analiz6 mediante tres métodos,
difractometria de Rayos X y andlisis de lamina delgada para caracterizar la roca encajante de
la mineralizacidn, y analisis de seccién pulida para caracterizar los minerales opacos presentes

en la muestra.

6.4.1 Difractometria de Rayos X

Figura 34
Patron de difraccion del material inicial
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El patron de difraccion obtenido mediante DRX (Figura 34) fue interpretado con el
software HighScore Plus; y dio como resultado un alto porcentaje de cuarzo en la muestra
(65.9 %), en menor cantidad calcita con un porcentaje de 22.3 %, seguido de clorita con un 7
%, fengita 2.6 % y pirita en un porcentaje de 2.2 % ver Tabla 7. Fases minerales

determinadas mediante DRX

Tabla 7. Fases minerales determinadas mediante DRX

Difraccion de Rayos X

Fase Porcentaje
Cuarzo 65.9
Calcita 22.3

Pirita 2.2
Clorita 7
Fengita 2.6

6.4.2 Analisis microscopico de laminas delgadas

Como parte de la caracterizacion mineralogica de la muestra estudiada, se realizo la
descripcion petrogréfica de la roca que conforma el frente de explotacion de la empresa
minera SOPROMINCOR S.A. La Figura 2 exhibe la ubicacion de la operacion minera en la
geologia local, en la cual se encuentra en las inmediaciones de la Unidad Pallatanga que
consiste en rocas basicas, principalmente basaltos y gabros, ademas de sedimentos siliceos, y

asociada espacialmente con un porfido tonalitico.

Cada lamina delgada cuenta con microfotografias en luz polarizada plana y nicoles
cruzados, textura, mineralogia primaria y de alteracién, y otros caracteres importantes de la
roca, ademas de su respectiva clasificacion petrogréficas. Es importante mencionar que las
caracteristicas y propiedades descritas en las ldminas delgadas, son de zonas mas relevantes
de la roca y a su vez de la mineralizacién por lo tanto podrian no representar en su totalidad a

la unidad litologica de donde se obtuvo la muestra.
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Figura 35
Microfotografia de la seccion delgada

En la Figura 35 se muestran las fotomicrografias de la muestra analizada en donde se hizo
una descripcién de las propiedades dpticas tratando de llegar a una identificacién adecuada.
A) Cristales alotriomorfos de cuarzo (Qz) con sus caracteristicos colores de interferencia de
primer orden, presentan relieve bajo y extincién ondulante, cortando los cristales de cuarzo,
existen microestructuras rellenas de calcita (Cal) en las cuales es evidente su caracteristico
maclado diagonal cuya disposicion a su vez indica temperaturas de formacion posiblemente
intermedias a bajas. B) Lamina delgada correspondiente a una muestra diferente en la cual se
evidencia una mineralogia similar a la de la figura 33 A, con una particularidad en el tamafio
de los cristales de cuarzo, cuya distribucion es uniforme con tamafios entre 50 y 70 um, los
mismos presentan baja birrefringencia y extincion ondulante. Ademaés, presenta de igual
forma vetillas de calcita. C) y D) En estas laminas delgadas se evidencia minerales como
clorita (Chl) y epidota (Ep), el primero presenta baja birrefringencia con colores de
interferencia de primer orden, a menudo verdoso o incluso en tonos azulados (Figura 33 C).
La epidota se presenta en tonos verdosos a amarillentos, un relieve alto y birrefringencia
media a alta.
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El alto nivel de alteracion que presenta la roca dificulta su identificacion dado que la mayoria
de los minerales han sufrido metasomatismo debido a la inherencia de fluidos hidrotermales.
Sin embargo, por las caracteristicas mineraldgicas observadas y los minerales de alteracion, se
puede definir a la roca como un porfido tonalitico con alteracion propilitica evidente debido a

la presencia de minerales como clorita, epidota y calcita.

6.4.3 Analisis microscopico de minerales opacos

Ademaés del andlisis de laminas delgadas de las rocas que conforman el frente de
explotacion de la zona de estudio, se realiz6 también un andlisis de minerales opacos, para lo
cual, como se mencion previamente, se elabord una seccidn pulida con los minerales pesados
u opacos de la muestra, mismos que fueron previamente concentrados con el método de la

batea.

La seccion pulida fue analizada bajo luz reflejada y se pudo determinar la composicion
de la misma tomando en cuenta las propiedades de los minerales, principalmente la

reflectancia.

Dado el proceso de preparacion de la secciéon pulida, este método no tiene como
objetivo determinar la paragénesis mineral debido a que los minerales fueron tratados
previamente, el objetivo principal del andlisis fue determinar las caracteristicas del oro (Au)
como elemento de interés presente ya sea en estado libre o encapsulado en los sulfuros
(Figura 36).

La arsenopirita (Apy) se presenta en granos alotriomorfos y subidiomorfos de variados
tamafios, muestran una alta reflectancia y su color caracteristico es blanco con un leve tinte
amarillento, presentan moderada anisotropia, casi imperceptible con tonos azulados que pasan

a verde amarillento (Figura 34 C y D).

La pirita (Py) es otro de los minerales significativos de la zona de estudio, se presenta
en granos subidiomorfos con tamafios variados (entre 15 y 100 um) se observa una alta
reflectancia y su color amarillo claro es un atributo muy util para su reconocimiento (Figura
33AyC).
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Figura 36
Microfotografia de la seccion pulida
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Gracias a la descripcion de la seccidn pulida, se logré determinar las condiciones en

que se presenta el oro en la zona de estudio. Como se observa en la Figura 34 B, C y D el oro
se encuentra libre en el sistema. Presenta una tipica reflectancia muy alta y color amarillo

intenso.

Las particulas se presentan en un rango de tamafios que va desde los 100 um hasta los
432 um (Figura 34 D), representando en promedio tamafios sustancialmente mayores que los

sulfuros identificados, tales como pirita y arsenopirita.

6.5 Ensayo de cianuracion

Se realiz6 un ensayo de cianuracion empleando la metodologia detallada previamente
en la seccion 5.9.1, determinando asi los parametros de cianuracion y el porcentaje de
recuperacion de oro de la muestra en estudio, ademas en base a la cinética se hizo una

aproximacion al tiempo 6ptimo de cianuracion.

Loa parametros con los que se trabajé fueron: pH 10.5 y una concentracion de cianuro
de 1 g/L, manteniendo la agitacion durante 8 horas. Obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 8. Resultados de prueba de lixiviacion

Cianuracion
Peso (kg) 0.5
ENTRADA 31.615
Ley (mg/kg) 63.23
p Solucion (L) 0.935
SOLUCION 17.606
Ley (mg/L) 18.83
Peso(kg) 0.498
RELAVE 13.546
Ley (mg/kg) 27.2

Con los resultados de concentracién y masa de Au en solucion y en el material de
entrada que se presentan en la Tabla 8. Resultados de prueba de lixiviacion, se pudo

determinar que se alcanzo6 un porcentaje de recuperacion de oro de 55,68 %.

6.5.1 Balance metalUrgico cianuracion

Para realizar el balance metal(rgico se tomd en cuenta la mayor concentracion

resultante del proceso de lixiviacion, la cual se obtuvo a la octava hora de agitacion.

Tabla 9. Balance metallrgico de cianuracion

Balance metalurgico

E = S + R
E*ley(mg/kg) = S*ley(mg/kg) +  R*ley(mg/kg)
31.615 = 17.606 + 13.546

31.615 = 31.152

El peso que se obtuvo del material de relave es de 498 g, la pérdida en relacion al
material de entrada (500 g) se debe al gasto de residuos en la adquisicion de alicuotas para la
titulacion en cada tiempo predeterminado vy al filtrado final de la pulpa para separar el relave

de la solucidn final.

Como se nota en los datos referentes al balance metallrgico, existe una pequefia
pérdida en la cantidad de oro de salida (31.152), en relacion a la cantidad de entrada (31.615),
significando una pérdida de 0.463 mg de Au.

6.5.2 Cinética de cianuracion

En la Figura 37 se puede observar que, con un tiempo de cianuracion de 8 horas, la
concentracion de oro sigue aumentando, por lo que el tiempo no es suficiente para obtener la

maxima recuperacion aun cuando las recuperaciones de la séptima y octava hora tienen
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valores muy cercanos. Esta cercania, indica que el ritmo de recuperacién va disminuyendo, lo

que permite deducir que el tiempo empleado en el proceso esta muy cercano al 6ptimo.

Figura 37
Cinética de cianuracion
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6.6 Ensayo de flotacién

El ensayo de flotacion se realiz6 con el material resultante de la molienda en humedo
la cual dio un D80 de 98 um (Malla 150) a un pH promedio de 9.8.

Se realiz6 el andlisis quimico tanto del concentrado como del relave resultantes de la
prueba de flotacion y se obtuvo una ley de concentrado de 232.667 g/t, mientras que la ley
obtenida para el relave fue de 4.655 g/t.

Las masas del material restantes luego del proceso son de 190.70 g correspondientes al

concentrado y 556.25 g de relave Tabla 10. Resultados prueba de flotacion.

Tabla 10. Resultados prueba de flotacion.

Flotacion
ENTRADA Peso (kg) 0.75  47.423
Ley (mg/kg) 63.23
CONCENTRADO Peso (kg) 0.1907 44.370
Ley (mg/L) 232.667
RELAVE Peso(kg) 0.55625 2.589

Ley (mg/kg) 4.65500
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Con los datos de concentracion y masa de Au en el material de entrada, concentrado y
relave que se presentan en la Tabla 10. Resultados prueba de flotacion., se pudo determinar

que se alcanzo un porcentaje de recuperacion de oro de 93,56 %.

6.6.1 Balance metalurgico flotacion

La masa de material de relave obtenida fue de 556.25 g, mientras que la masa de
concentrado fue de 190.70 g, sumando estos, la masa resultante de la prueba de flotacion fue
de 746,95 g, lo que significa una pérdida de masa de 3.05 g en relacion a la masa inicial de
750 g.

Tabla 11. Balance metallrgico de flotacion

Balance metaltrgico

E = C + R
E * ley (mg/kg) = S * ley (mg/kg) + R * ley(mg/kg)
47.423 = 44.36953333 + 2.58934375
47.423 = 46.959

En el balance metalirgico de flotacion (Tabla 11. Balance metaldrgico de flotacion),
se denota una pequefia pérdida en la cantidad de oro de salida (46.959), en relacion a la
cantidad de entrada (47.423), significando una pérdida de 0.464 mg de Au.
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7 Discusion

Por los métodos aplicados, se hizo una caracterizacion detallada tanto fisica, quimicay
mineraldgica de la muestra en las que se logré determinar que la roca presenta, de acuerdo a
su ensamble mineraldgico, una marcada alteracion propilitica. Pese a esto, es evidente que se

trata de una roca de composicion intermedia a &cida, probablemente dacita.

La mineralizacion comprende un contenido considerable de oro libre el cual pudo
haber sido transportado inicialmente como oro bisulfurado que posteriormente se someti6 a
un proceso de dilucion, descenso de temperatura y fugacidad de azufre (Pons et al., 2023).

Se detectaron también porcentajes menores de minerales refractarios como pirita y
arsenopirita, los cuales, a juzgar por el porcentaje de recuperacion obtenido en el proceso de
cianuracion, pueden contener oro encapsulado en su estructura, impidiendo mayores rangos
de recuperacion, sin embargo, segun (Espinoza. et al., 2021) los minerales de ganga como
carbonatos, filosilicatos pueden significar grandes problemas en los procesos de recuperacion

metalUrgica.

Como parte de la ganga determinada en la muestra, existe un porcentaje considerable
de arcillas, resultado de la alteracion de feldespatos. Segun (Tremolada, 2011), ciertas arcillas
presentan un alto grado de capacidad de intercambio i6nico, lo que podria causar que, en
procesos de cianuracion, adsorban iones de oro y plata de la solucion y asimilarlos en su

matriz.

Con el tiempo de molienda utilizado, se alcanzé un tamafio de particula de 98
micrones, lo que corresponderia a una malla 150, por lo que este material fue utilizado para la

prueba de flotacidn en la cual se obtuvo un alto porcentaje de recuperacion.

Por otro lado, en la prueba de lixiviacion, se obtuvo un porcentaje de recuperacion de
apenas un 55%, en un tiempo de 10 horas de agitacion. En este tiempo, no se observa
variacion en las concentraciones se Au en la cinética, esto sumado a que el relave del proceso
aun tiene una ley considerable de oro, permite suponer que dichas concentraciones presentes
en el relave sean causadas por la presencia de oro grueso en el material, el cual debido a su
tamafio no se lixivia completamente , y a que la prueba se realizé con molienda fina, y no al
tamafo de particula considerada ultrafina (38 um) por lo que parte del oro encapsulado en los
sulfuros como arsenopirita y pirita, no hay sido lixiviado.
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8 Conclusiones
La concentracion inicial o ley de cabeza del material estudiado dio como resultado
63.23 g/t.
Los resultados obtenidos en la caracterizacién quimica y mineralégica mediante los
métodos de Fluorescencia de Rayos X (FRX) y Difraccion de Rayos X (DRX)
respectivamente, permitio establecer la composicion del material, en el que por los
porcentajes obtenidos por cada método de andlisis es evidente una correlacion entre
los datos de composicion quimica y los minerales detectados. Siendo los mas
representativos Cuarzo, Calcita y clorita, con porcentajes mucho menores de pirita. Es
importante mencionar que mediante el método de Difractometria de rayos X, no se
detectd arsenopirita, a pesar de determinarse contenido de As>Oz en el andlisis
quimico por FRX.
El andlisis granulométrico del material al que se aplic6 molienda himeda durante 45
minutos dio como resultado un D80 de la malla # 150 (98 pum),
El andlisis granulométrico del material destinado a la prueba de lixiviacion para el que
se realizé una molienda seca dio como resultado un D80 de la malla # 220 (66 pm).
Mediante el andlisis de ldminas delgadas en el microscopio petrografico, se corrobord
la presencia de minerales como el cuarzo, calcita, clorita y filosilicatos tipicos de
alteracion como sericita, el cual puede relacionarse a la fengita detectada por el
método de Difraccién de rayos X. Ademas, mediante el analisis de secciones pulidas
con luz reflejada, se pudo comprobar la existencia pirita y arsenopirita en bajos
porcentajes.
La mayor parte del oro existente se encuentra en estado libre (oro nativo). Esto se
corroboré en el andlisis posterior en el que ademas se evidencié un amplio rango de
tamanos de las particulas de Au con didmetros entre los 100 y 430 um.
Con el tamafio nominal de particula (66 um) usado en la prueba de lixiviacion de oro,
se logro un porcentaje de recuperacion de 55.68 %.
La cinetica de cianuracion permite concluir que el tiempo de disolucion de oro, al
operar con los mismos parametros, es de 10 horas, debido a que las concentraciones de
Au obtenidas en las soluciones no varian entre la octava y decima hora de agitacion.
Con el tamafio nominal de particula (98 um) y los reactivos usados en la prueba
flotacion, se logré un porcentaje de recuperacion de 93.56 %.
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9 Recomendaciones
» Debido a la existencia de particulas de oro libre con tamafios de hasta 432 um (mallas
#35 a #40), es recomendable emplear concentracion gravimétrica ya sea centrifuga o
en mesa de sacudidas, como un proceso previo a la lixiviacion.
= No considerar a los relaves como productos de disposicion final, se recomienda
almacenarlos en relaveras temporales para someterlos a procesos de oxidacion y
posteriores procesos metaldrgicos en funcion de las concentraciones de oro que dichos

relaves presenten.
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11 Anexos

Anexo 1. Determinacién de cianuro de sodio residual.

DETERMINACION DE CIANURO DE SODIO RESIDUAL

La titulacion de la solucion cianurada se realiza con AgNO3 en una concentracion de
4.34 g/1,, 1a cual produce la siguiente reaccion:

AgNO3 + 2 NaCN --------- 0 AgNa (CN); + NaNO;3

El factor se determina mediante la ecuaciéon mostrada a continuacién, fundamentada en
la reaccion.

(2mol NaCN) (PM NaCN)
(1 mol AgN03) (PM AgN03)

[ = (g AgNO3)

NaCN
— (434 g4 N03)(2mOlNaCN) " o NacT — 2.50 g NaCN
f=43tg 4 1mol AgNO3 16987M S enane

" mol AgNO3

Donde:

f = factor para titulacion de cianuro, expresado en g de NaCN

g AgNQ; = gramos de nitrato de plata en solucion (4.34 g)

PM NaCN = Peso molecular del cianuro de sodio (49 g/mol)
PM AgNO; = Peso molecular del nitrato de plata (169.87 g/mol)

La cantidad de cianuro de sodio en solucion se obtiene mediante:

(f)x (VAgNO3)
Vol.alicuota

g NaCN =

Donde:
V AgNQO; = Volumen gastado de Nitrato de plata en ml

Vol. alicuota = Volumen de la alicuota tomada en la titulacion en ml.
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ANEXO 11

Anexo 2. Dosificacion de reactivos para flotacion.

DOSIFICACION DE REACTIVOS PARA FLOTACION

g*px f

Peso de reactivo = 2

Donde:

q = Dosificacion del reactivo
p = Peso de la muestra a flotar
f= Factor de conversion

P = Pureza del reactivo

La cantidad de reactivo calculada se diluye a 100 ml para la adicion programada en cada

flotacién
«  Colector primario OX 10S Oil = =222 = 0,05625 g
e Colector secundario Orex 936 Oil = m =0,05625 ¢
e Espumante Flo 655 Oil = —""222 = 0,1875 g

200+ p * 1076

e Depresor NaSiO; = ¥

=0,0375 ¢
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ANEXO 111

Anexo 3. Certificado de traduccion.

57
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English Center
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CC.EE. Idioma Inglés.
CERTIFICA:

Haber traducido del Idioma Espariol al Idioma Inglés, el TRABAJO DE TITULACION
elaborado por : Renato Efrén Gonzélez Zuiiga, portador de la cédula de identidad
No.1150036026

La técnica de traduccion utilizada fue: Traduccidn Literal.
Lo certifico en honor a la verdad.
Nancy Correa Martinez.

Cl. 1101706702.

Se le expide el presente a solicitud del interesado, para los fines que estime
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