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RESUMEN

En la concesién minera Nuevo Moisés Yungar- Huaraz existen
minerales auriferos sulfurados refractarios o complejos, donde el oro fino
libre se encuentra atrapado y/o encapsulado en minerales sulfurados, y es
uno de los problemas en la planta concentradora, el presente trabajo de
investigacién encontré una alternativa para el tratamiento de este tipo de
minerales complejos. Se determind las caracteristicas fisicas de los
minerales auriferos sulfurados donde se obtuvo una humedad de 1,95 %,
la densidad fue de 2,3 g/lcm3y el pH trabajado en las pruebas tuvo un
valor de 11, también se determiné del consumo de reactivos para la
cianuracion en la lixiviacion de minerales auriferos sulfurados, el 70 %
pasante la malla -200 presenta un menor consumo de reactivo no
superando los 8 Kg de CN/t, para el 80 % pasante la malla -200 el
consumo de CN aumenta en el tiempo de las 48 horas de lixiviacion, y por
altimo el 90 % pasante la malla -200 presenta mayor consumo a partir de
las 24 horas.

Palabras clave: Cianuracion, lixiviaciébn, recuperacion, remolienda,

mineral sulfurado.



ABSTRACT

In the New Moisés Yungar-Huaraz mining concession there are
refractory or complex sulfur-bearing gold ores, where the free fine gold is
trapped or encapsulated in the sulphides, is one of the problems of the
concentrator plant, the present research found an alternative for the
treatment of this type of complex minerals, consisting of a regrind,
leaching tests by agitation and then the gravels are evaluated by the
copeling method. The physical characteristics of the sulphide gold
minerals were determined, where a humidity of 1,95 % was obtained, the
density was 2,3 g/cm3 and the normal pH worked in the tests had a value
of 11, consumption was also determined of reagents for the cyanidation in
the leaching of sulfur-bearing gold minerals, the 70 % through-the mesh -
200 presents a lower consumption of reagent not exceeding 8 Kg of CN/t,
for the 80 % through the mesh -200 the consumption of CN It increases in
the time of the 48 hours of leaching, and finally the 90 % through the mesh

-200 presents higher consumption after 24 hours.

Keywords: Sulphide mineral, cyanidation, recovery, trawl, leaching.



INTRODUCCION

En el presente trabajo de tesis se desarroll6 un estudio de los
minerales sulfurados de la concesion minera Nuevo Moisés Yungar-
Huaraz, donde los bajos niveles de extraccién del oro se deben a la
refractariedad de los minerales, la influencia de la presencia de minerales
complejos, retardan e inhiben la disolucién del oro metélico a solucion y
esto se logra mediante el proceso de cianuracion , también existe otro
medios para el tratamiento de estos minerales complejos los que pueden
ser ciclos de tostacion, pre-aireacion o pre oxidacién, lixiviaciones
acuosas con soluciones acidas o basicas bajo condiciones controladas de

presion, temperatura y mediante la lixiviacion bacteriana, etc.

La mayoria de las veces, la cianuracibn de estos minerales
requiere largos periodos de lixiviacion y se producen bajas recuperaciones
de oro, para obtener resultados se hacen pruebas a escala de laboratorio
y luego a nivel piloto. El desarrollo del presente estudio consta de cuatro
capitulos y estas son: Planteamiento del problema, marco teérico, marco

metodoldgico y finalmente estan los resultados y analisis.



En la metalurgia del oro, merecen especialmente atencién aquellos
minerales llamados refractarios o0 minerales problema. Estos incluyen al
oro combinado quimicamente (teluros), el oro libre atrapado o asociado en
los sulfuros refractarios (pirita y especialmente arsenopirita) y el oro
lixiviable que es reabsorbido sobre materiales carbonaceos en el mineral.
Por lo general, el tratamiento de este tipo de minerales complejos requiere
la aplicacién de técnicas de pretratamiento o combinacion de estas; sin
embargo, hay minerales que no responden satisfactoriamente inclusive a
este tipo de tratamientos previos, o que una mayor investigacion en este

tema es necesaria (Misari, 2010).



1.1.

1.1.1.

1.1.2.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Antecedentes del problema

Existe una cantidad significativa de minerales que contienen
oro y estos pueden estar conjuntamente asociados con sulfuros y
otro tipo de minerales que son considerados minerales refractarios,
para el tratamiento de estos minerales mayormente se utiliza el
cianuro de sodio, el tratamiento con este reactivo requiere mayor

tiempo de lixiviacion y se obtiene recuperaciones bajas de oro.

Problematica de la investigacion

La problemética de la investigacion es encontrar los
procesos adecuados para obtener una buena recuperacién del
metal valioso, se podria realizar mediante la cianuracion, flotacion,
el grado de liberacion de la particula, tratamientos piro-quimicos de
tostacion, calcinacion y fusion para lograr la oxidacion y reduccion
de sus componentes, de la concesidbn minera Nuevo Moisés

Yungar- Huaraz.



1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Ante la problematica del estudio de procesos para el
tratamiento de minerales auriferos sulfurados, nos planteamos la
siguiente interrogante
¢De qué manera se evaluaria el proceso de tratamiento de
minerales auriferos sulfurados para la obtencién de una buena
recuperacion de oro de la concesién minera Nuevo Moisés

Yungar- Huaraz?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Se |justifica este estudio con la aplicacion y analisis a
minerales auriferos sulfurados mediante la cianuracién por
lixiviacion y su recuperacion del oro, la consistencia de la
investigacién estad en las evaluaciones de diferentes grados de
liberacion del material, verificando los distintos tiempos de

molienda y obtencion de soluciones cianuradas.

La importancia de este estudio nos permite dar a conocer el
grado de liberacion y posterior a la lixiviacién con cianuro de sodio
de manera experimental. La lixiviacion de minerales auriferos

aparece como un area bien evolucionada en lo que a tratamientos



1.4.

1.5.

1.5.1.

de minerales de oro y plata se refiere. Asi entonces se muestra
como la via de proceso mas econdmica para la recuperacion del

oro.

LIMITACION DE LA INVESTIGACION

Un gran problema considerado como una limitacién de esta
investigacion es determinar la mineralogia del mineral debido al
costo de esta prueba y la realizacion de distintas pruebas como la

flotacion.

OBJETIVOS

Objetivo general

Control del parametro de la molienda en la lixiviacién del

mineral aurifero sulfurado para la recuperaciéon de oro.

1.5.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas de los minerales auriferos
sulfurados.
e Determinar el consumo de reactivos y cianuracién en la

lixiviacién de minerales auriferos sulfurados.



Comparar las pruebas de lixiviacion a diferente tiempo de

molienda, para la obtencion de la recuperacion del oro.

1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Hipotesis general

Controlando uno de los parametros de molienda en este

caso el tiempo de molienda del mineral aurifero sulfurado se tendra

una buena recuperacion de oro en la concesion minera Nuevo

Moisés Yungar- Huaraz.

1.6.2. Hipotesis especifica

Realizando pruebas en el laboratorio se lograra la
caracterizacion fisica del mineral como son la humedad,
densidad, medicion del pH y el andlisis granulométrico.
Mediante las pruebas de lixiviacion se obtendran datos del
consumo de reactivos.

Mediante la comparaciéon de las pruebas de lixiviacion a
diferente tiempo de molienda, se obtendrd& una buena

recuperacion del oro.



1.7.

1.7.1.

1.7.2.

VARIABLES

Identificacion de las variables

Para este estudio se considera las siguientes variables.
Variable independiente
Tratamiento de oro sulfurado
Indicadores:

e Tiempo de molienda

e Concentracion de CN

e Granulometria (um)

e Tiempo de lixiviacion
Variable dependiente
Recuperacion de oro

Indicadores:

e Porcentaje de recuperacion del oro

Definicién operacional de las variables

El método permite contrastar si las variables son medibles o
no. Asi mismo, permite identificar los indicadores para la
construccion de los instrumentos de medicién. Constituye la base
para la recoleccion de la informacion que permitird la comprobacion

de las hipotesis.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

En su estudio indican que el proceso metallrgico adecuado
de acuerdo a los resultados de la investigacion de la presente tesis,
para la recuperacion de oro de minerales sulfurados de baja ley en
la provincia de Casma, fue una pre concentracion con el
concentrador Falcon, seguido de la flotacién de los relaves de la
pre concentracion, finalmente se juntaron y se remolieron los
concentrados de la pre concentracion y flotacién , para realizar el
proceso de cianuracién, obteniéndose una recuperacion total de
87,94 % de oro y un consumo de cianuro de sodio de 1,65 Kg/t

(Julca y Ortiz, 2017).

En base a sus estudios obtuvieron los resultados de la
caracterizacion, se realizaron pruebas metalirgicas de
preconcentracién a la muestra, con el equipo de concentracion
Falcon; los resultados de la prueba mas representativa obtenida a
una granulometria de 67,80 % malla -200, obteniéndose una

calidad del concentrado de 16,20 g/t, con una recuperacion de



57,04 %; ademés de 41,60 como radio de concentracion para la
muestra analizada. Por ultimo, se obtuvo una cabeza calculada de
0,68 g/t. Con el relave de la prueba mas representativa de la pre-
concentracion, se realizaron varias pruebas metallrgicas de
flotacion. La prueba mas representativa se obtuvo utilizando
74,10 g/t de colector (AR1208), obteniéndose una calidad del
concentrado de 11,36 g/t, con una recuperacion de 92,27 % y

88,11 como radio de concentracion.

Los concentrados de la pre-concentracion y de la flotacion
se juntaron y pasaron a remolienda, obteniéndose una
granulometria final de 80,27 % malla -200 con una ley de cabeza
de 15,78 g/t y con ello se realizaron pruebas metallrgicas de
cianuracion en botella, a diferentes tiempos; la prueba mas
representativa es a 72 horas de cianuracion, obteniéndose 87,94 %
de recuperacion de oro y con un consumo de cianuro de sodio de

1,65 Kg/t (Aramburu, Azariero, et al., 2015).

En su investigacién realizé la caracterizacion geometallrgica
del mineral con el objeto de identificar los procesos aplicables
técnica, econdmica y ambientalmente en el beneficio y extraccion

de oro, a partir de mineral de mina. Se realiz6 la caracterizaciéon



mineraldgica, fisicoquimica y metallrgica de un mineral aurifero de
la zona norte del pais, para determinar los parametros que mas
influyen en los procesos de extraccion y seleccionar asi las

tecnologias mas adecuadas de implementacion.

Cada compdsito fue caracterizado  mineraldgica,
fisicoquimica y metallUrgicamente, determinando las caracteristicas
mas influyentes en los procesos extractivos. Los resultados
obtenidos indican que el oro presente en el mineral se presenta en
un tamafio muy fino (menor 75 micrones), y que la gran mayoria
estd como libre o expuesto. Por tal motivo, se requiere que el
mineral sea molido finamente para su posterior tratamiento de

cianuracion convencional por agitacion (Marchese, 2007).

En su investigacion determina un estudio de las condiciones
Optimas de trabajo y estas fueron 4,10 mol/L de sulfuro de sodio,
2,5 mol/L de hidroxido de sodio y una temperatura de 343,15 K
(70 °C), bajo estas condiciones el porcentaje de extraccion de
antimonio fue de 87,17 %, después del pre tratamiento con sulfuro
de sodio e hidroxido de sodio el porcentaje de extraccion del oro
mejoro de un 49 % a 78 %, en el caso de la plata el porcentaje de

extraccion aumento de 19 % a 87 % (Lara, 2016).

10



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Definicién del oro

El oro (Au - del latin Aurum) es el elemento atomico numero 79
del sistema o tabla periddica de los elementos, comercialmente es

el mas conocido de los metales nobles (Pimentel, 2010).

Figura 1. Oro nativo
Fuente: https://i.ytimg.com/vi/lF6Xg52xhceg/hqdefault.jpg

11



Figura 2. Pepitas de oro
Nota: https://cdn.forbes.com.mx/2018/08/oro-reuters-640x360.jpg

2.2.1.1. Propiedades fisicas del oro

Metal maleable y ductil

Presenta varias tonalidades de color amarillo segun su
pureza

No se corroe ni se empafa

En lingote se le trocea, modela y matrtilla en frio

Es de facil soldadura autdgena

Excelente conductor eléctrico

Buen aislante del calor y del frio

12
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Tabla 1
Propiedades del oro

Propiedad Unidad
Numero atémico 79
Densidad 19,32 g/cm?3
Punto de fusion 1 336,15 K (1063 °C)
Punto de ebullicién 3 243,15 K (2970 °C)
Dureza 2,5-3 (escala de Mohs)

Nota: Pimentel, 2010

Figura 3. Lingotes de oro

Nota: http://www.lavozdemichoacan.com.mx/wp-

content/uploads/2018/09/lingotes-de-oro.jpg

2.2.2. Clasificacién de minerales de oro

El oro es un metal lustroso y amarillo que es maleable y

relativamente quimicamente inerte (Marsden y House, 2006).

13
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Segun los autores, observaron que, a lo largo de la historia
de la humanidad, el oro ha disfrutado de un lugar especial como
metal preferido para joyeria, que significa rigueza y poder; con uso
generalizado de oro por el antiguo egipcio en toda Europa y Asia

(Mudd et al., 2012).

De acuerdo con el Servicio Geologico de los Estados
Unidos, las estimaciones del contenido de oro de la corteza
terrestre se encuentran en el rango de 0,001 a 0,006 partes por

millén (Jones, 1968).

En el estudio realizado por los autores (Marsden y House,
2016) exponen que la concentracion promedio de oro en la corteza
terrestre aproximadamente 0,005 g/t, que es mucho mas bajo que
la mayoria de los otros metales, por ejemplo, plata (0,07 g/t) y

cobre (50 g/t).

Segun Neuvonen (2013) "El oro se recupera de fuentes
como aluvial y placer" depdésitos, venas asociadas con cuarzo y
diversos sulfuros; también de refinar residuos de metales no
ferrosos”. El oro aparece normalmente como un elemento traza en

varios sulfuros comunes y sulfarsenide minerales. Este tipo de oro

14



se llama oro submicroscopico o invisible, la concentracion de oro

en minerales de oro comunes se presenta en la tabla 2.

Tabla 2
Concentrations of gold in common minerals

Mineral Gold concentration
Arsenopyrite FeAsS <0,3ppm — 1,7 wt-%
Loellingite FeAs:2 1,5-1,087 ppm
Pyrite FeS2 <0,25 - 59 ppm
Tetrahedrite Cu12AsS4S13 <0,25-1,8 ppm
Pyrrhotite Fex1S 0,006 — 1,8 ppm
Marcasite FeS2 0,05-4,1 ppm
Chalcopyrite CuFeS2 0,01 — 20 ppm

Nota: Neuvonen, 2013

Los materiales primarios y secundarios que llevan oro se pueden
dividir en quince grupos, basados en sus caracteristicas mineralégicas
los minerales de oro son caracterizados como "fresado libre", "complejo”

o "refractario”, como se ilustra en la figura 4 (La Brooy et al.,1994).

La refractariedad simplemente significa terquedad o no
ceder facilmente. Se refirieron a esos minerales de oro que dan
una recuperacion econémica de oro aceptable solo con el uso de
cianuro significativamente mayor o requerimientos de oxigeno

como "complejo”. Varios otros autores, sin embargo, simplemente

15



clasifican los minerales de oro como ya sea refractario o no

refractario (Taylor,2013).

En minerales de oro no refractarios, significativos la
proporcion del oro (> 90 %) puede recuperarse mediante
molienda seguida de cianuracion directa. Se dice que los
minerales no refractarios son fresados libres. Los minerales de
oro se consideran refractarios si las recuperaciones de oro
después de un proceso de cianuracion convencional son menos
del 80 % incluso después de la molienda fina (Marsden y House,

2006).

Estas bajas extracciones normalmente no permiten la
recuperacion econémica del metal. Pretratamiento, por lo tanto,
se requieren pasos para hacer la extraccion de minerales de oro

refractarios econdmicamente viable.
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Procesamiento de mineral de oro

fresado libre Complejo Refractario
ltament .
ellemente SemiRefractory
Oxido Sulfuro refractario
Consumir consumidoras PregRobbing
cianuro de oxigeno

Figura 4. Clasificacion de los minerales de oro
Nota: La Brooy et al,1994

2.2.2.1. Minerales no refractarios
Se dice que los minerales no refractarios son "molienda
libre". En minerales de molienda libres de oro, significativos la
proporcién del oro se recupera por concentracion de gravedad y

cianuracion directa (Yang et al., 2013).

Argument6 que el oro en minerales no refractarios no esta
encerrado en los sulfuros y es disponible para lixiviacion Los
minerales de molienda gratuitos son faciles de tratar. El oro en
tales minerales es recuperado por la gravedad técnicas de

separacién o cianuracion directa (Marsden y House, 2006).
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Opciones de procesamiento para procesamiento de oro para

molienda libre y semi- refractario de los minerales se muestran en

la figura 5.
FREE MILLING REFRACTORY
OXIDE ORE SULPHIDE ORE

CRUSH *

/ CRUSH
e \\&

GRIND
T PRECONCENTRATION
AGGLOMERATION /
/ GRAVITY FLOTATION
CYANIDATION REGRIND
- HEAP
- VAT CYANIDATION
-cp
- o
PHYBICAL ~a
- GRAVITY TAILING
- OlL TREATMENT
AGGLOMERATION
GRAVITY NONE

Figura 5. Opciones de procesamiento de oro para la molienda libre y semi-
refractario
Nota: La Brooy et al,1994

La principal ruta de procesamiento para los minerales de
molienda libres es la lixiviacidon con cianuro de agitacion con oro

recuperacion por CIP / CIL (Marsden y House, 2006).

En minerales de molienda libres, el mineral se prepara
primero por un paso de trituracion que generalmente consta de 2-

3 etapas de trituracion y 1 o 2 etapas de SAG o molienda de

18



varillas y bolas para producir un producto tipicamente 80 %
pasando 75 pym. En algunos casos, el tamafo de la pepita de oro
las particulas se recuperan mediante un proceso de

concentracion por gravedad (La Brooy et al.,1994).

2.2.2.2. Minerales complejos

Los minerales complejos pueden caracterizarse por alto
contenido de cianuro o consumo de oxigeno o comportamiento
de robo previo causado principalmente por materia carbonosa,
ver figura 6. La mala extraccion de oro por cianuro de estos
minerales se atribuye al robo de pre granulos caracteristica de la
materia carbonosa, oro encerrado en minerales de sulfuro y

ganga silicea (La Brooy et al.,1994).

Los materiales carbdnica presente activa tiene la capacidad
de adsorber oro disuelto de soluciones de cianuro y haciendo que

el licor de lixiviacion sea estéril (Paper y Aylmore, 2013).
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Complejo
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Complejo

Complejo
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Cobre y
reactivos
sulfuros

Figura 6. Clasificacién compleja de minerales complejos

Nota: La Brooy et al., 1994

Consumidores
de oxigeno

Reactivos
sulfuros

2.2.2.3. Minerales de oro refractarios

Consumidores del
pre tratamiento

Carbonaceos
sulfuros

Con referencia a los minerales de oro, el contenido de oro

no se libera del mineral mediante molienda y cianuracion (Barnes

y Stubina, 2011).

También se define un mineral de oro refractario como uno

en el que la recuperacion de oro es inferior al 80 % después de la

cianuracion convencional (Fraser,1991).

Hizo un estudio y calculé que los minerales refractarios son

caracterizados por recuperaciones de oro pobres, incluso con

fresado ultrafino (Barnes y Stubina, 2011).
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En su teoria menciona que incluso con la adicion mejorada
de reactivos, los minerales de oro refractarios aun proporcionan

una recuperacion parcial de oro (Brooy et al.,1994).

Esto ha sido confirmado por Taylor et al. (2006) asi como
varios otros autores. Cuando la materia carbonosa esta presente
en mineral sulfurados, se clasifica como doble refractario

(Nanthakumar, 2007).

A diferencia de los minerales de molienda libres, los
minerales refractarios requieren pretratamiento antes de la
cianuracion, para lograr una extraccion de metal Optima

(Afenya,1991).

A medida que la mineria avanza, los minerales no
refractarios se agotan cada vez mas. Marsden y House (2006) y
Yang et al. (2013) han sugerido que, con el agotamiento creciente
de minerales de oro no refractarios, Los minerales de oro
refractario se han convertido en los principales materiales de la
industria del oro, y casi un tercio del oro proviene de minerales de

oro refractarios en todo el mundo.

Nuevamente, los minerales de molienda libre no solo se

estan agotando, segun (Mudd et al. 2012), los grados de mineral
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de oro estan disminuyendo gradualmente Como se puede ver en
la figura 7, ha habido una disminucién global en el grado de los

minerales de oro.

50
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= S0uth Africa
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35 4
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20 /\'\

15

Gold Grade (g/t Au)

10 4
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Figura 7. Los grados de mineral de oro en el tiempo
Nota: Mudd et al., 2013

Afenya (1991) ha argumentado que, debido a la
disponibilidad de considerables reservas de minerales refractarios
de oro en muchas partes del mundo, existe la necesidad de una

mejor comprension de su mineralogia para ser tratados con éxito.
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2.2.3. Cianuracion

2.2.3.1.

2.2.3.2.

Descripcion

Este método es el mas utilizado para la extraccion del oro;
su enfoque data desde principios del siglo XX, experimentando
sucesivas mejoras tanto en el ambito de esquema del proceso
como en su implementacidon desde instalaciones de planta.
Constituye un método bien establecido, capaz de tratar los
minerales de diversos tipos, mediante ciertas adaptaciones

especificas (Sanchez y Villavicencio, 2013).

El principio basico del proceso de cianuracion consiste en
gue una solucion alcalina débil de cianuro tiene una accion
preferencial por la disolucion del oro y plata contenida en la

mena.

Condiciones Generales

Sanchez y Villavicencio (2013) definen las condiciones
generales para la cianuracién del oro para su recuperaciéon de la

siguiente manera:

- La quimica de la cianuracion del oro pone en evidencia la

necesidad de la presencia de oxigeno para llevar a efecto el
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proceso. El oxigeno necesario para la reaccidon quimica es
aportado por el aire.

Para evitar la transformaciéon del radical CN™ en el compuesto
HCN, el proceso de cianuracion debera efectuarse en medio
basico, siendo el minimo de trabajo el 50 % de HCN. La
basicidad del medio por lo general se controla mediante la
adiciéon de cal, siendo el consumo muy variable segun el
mineral, desde 1 kg/t de mineral tratado hasta varios
kilogramos.

La cianuracion se debe trabajar a un pH maximo de 11, por
encima de este valor la velocidad de disolucion del oro
decrece debido a la formacién del peroxido de calcio, el cual
se adsorbe sobre el oro, ocasionando la pasivacion del
proceso.

Para el proceso normalmente se usa cianuro de sodio, los
consumos habituales varian de menos de 0,20 kg/t a 5,0 kg/t
en los casos mas dificiles. La concentracion de cianuro libre
en la solucion de ataque varia entre alguna 100 ppm y 500
ppm de NaCN.

La disolucion del oro en soluciones cianurados se realiza

manteniendo una relacion de equilibrio [CN-])/[O2] de 6,0, la
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cual indica que, trabajando a altas concentraciones de
cianuro, la tasa de disolucion depende de la concentracion de
oxigeno; pero a bajas concentraciones de cianuro la tasa de
disolucién depende de la concentracion de cianuro.

El tiempo de ataque es dependiente del mineral tratado y de la
dimensién de los granos de oro. Industrialmente, se encuentra
entre 16 y 40 horas, con tiempos aun mas largos para
condiciones especiales. Teniendo en cuenta que la velocidad
de disolucion depende directamente de la superficie
especifica del oro (cm?/g), resulta razonable implementar la
recuperacion previa de las particulas gruesas de oro por
gravimetria a fin de reducir los tiempos de permanencia y las
pérdidas de metal en los residuos de cianuracion.

Siendo la cianuracién un proceso gobernado por la difusion,
se infiere que la velocidad de agitacién es fundamental para
aumentar la velocidad de disolucion del oro por el cianuro.

La aplicacion de inyeccion de oxigeno en lugar de aire
incrementa la recuperacion final de oro en 5 %, pero
fundamentalmente incrementa la cinética de disolucion,
reduciendo el tiempo necesario de 30 a solo 10 horas y

reduce en 30 % el consumo de cianuro. El oxigeno da
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mejores resultados cuando se emplea en el pre tratamiento de
pulpas que contienen sulfuros, que durante la misma
cianuracion; se han reportado resultados similares cuando se
aplica agentes oxidantes como H202 o CaO: en el pre
tratamiento. En el Perd, hay varias plantas de cianuracion
Laytaruma et al. (2009) que emplean inyeccidon de oxigeno

producido en una planta propia de generacion de oxigeno.

2.2.4. Termodinamica de la cianuracion

En el proceso de cianuracion para la extraccion de oro, el oro
se oxida y disuelve en una solucién acuosa de cianuro alcalino en
presencia de oxigeno disuelto como un oxidante, formando el Au (1)

complejo de cianuro, Au(CN)?~ (Sanchez y Villavicencio, 2013).

La reaccion global para la lixiviacibn de oro puede ser

expresado por la siguiente ecuacion:

4AU + 8CN+ Oz + 2H20 — 4Au (CN)? "+ 40H [1]

Con el fin de representar la quimica de equilibrio de la
reaccion de cianuracion, es a menudo conveniente utilizar el
diagrama Eh-pH (también llamado como diagrama de Pourbaix)

gue es ampliamente utilizada en los procesos hidrometallrgicos, en
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la figura 8 se muestra el diagrama Eh-pH para el sistema oro-agua-
cianuro-oxigeno a la temperatura de 298,15 K (25 °C) y [CN7] =

103 M.

Las dos lineas discontinuas indican los equilibrios para la reduccién

de agua en hidrogeno (linea inferior).

2H;0 + 2% — Hy + 20H" 2]

°=-0,0591 pH - 0,0295 log (pH2) [3]

Y para la reduccion del oxigeno a agua (linea superior) esta dada

por la siguiente ecuacion:

O2 + 4H + 4e-— 2H20 [4]

E ° = 1,23 hasta 0,0591 0,0147 pH + log (PO2) 5]

Respectivamente, donde pH=2 y PO2 son la presion parcial
de hidrégeno y gas oxigeno respectivamente (Ciminelli, 1987).
Entre las dos lineas de trazos es la zona en la cual el agua es
estable. La regiéon sombreada indica la zona de estabilidad de oro
como el Au (CN)> complejos en soluciones acuosas de cianuro en
un amplio rango de valores de pH. Como se ilustra en la figura 8, el
oro puede ser oxidado por el oxigeno a un potencial de

aproximadamente -0,52 V y sera soluble en soluciones alcalinas de
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cianuro a pH alto (> 10). Para propésitos practicos, la
estequiometria de la reaccion de disolucion de oro se da por la

siguiente ecuacion:

AU(CN)?"+ e  — Au + 2CN- 6]

E°=-057V

Mientras que la reaccion reductora de oxigeno esta dada por

la siguiente ecuacion:

O2 + 2H20 + 4e- — 40H- [7]

E°=+0401V

De mayor importancia en la practica son las consideraciones

cinéticas que se aplican a la lixiviacion de oro.

Para comprobar los mecanismos fisicoquimicos de la
lixiviacibn del oro, es necesario recurrir a las propiedades
termodinamicas y a los estables y meta estable representando en
el diagrama de Pourbaix, que relaciona el potencial de O6xido-
reduccion (Eh) del metal por el pH del medio. La lixiviacion del oro
metalico, es, por lo tanto, muy dificil a causa de la gran estabilidad

del oro (Contreras y Lépez, 2013).
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A continuacion, se muestra el diagrama de pourbaix Eh-pH

para cianuro-oro- agua:

3.0

Figura 8. Diagrama Eh-pH para cianuro-oro- agua, sistema a 298,15 K (25 °C) para
[Au]=01 mM y [CN]=1mM
Nota: Marsden, 2006
La reduccion catddica de oxigeno en soluciones alcalinas ha
sido experimentalmente demostrada que proceder a través de la

formacion intermedia de perdxido por la reaccién (Marsden, 2006).

Oz + H20 + 2e" — HO? + OH" 8]

°=-0,076 V

29



2.2.5.

El peroxido de hidrogeno formado es un fuerte agente

oxidante que puede participar en reacciones de oxidacion mas:

HO?+ H20 + 2e” — 30H" [9]

E°=0,878V

El oxigeno puede ser reducido directamente a los iones
hidroxido, en lugar de HO?. En general, estas reacciones requieren
un gran potencial y son muy lentas. Esta bien establecido sobre la
base de mediciones electroquimicas que la tasa global de
disolucién de oro en gaseosas soluciones de cianuro alcalino es
controlada por la velocidad de difusion de los reactivos de la
solucion a granel a la superficie de oro, es decir, la reaccion es la
masa de transporte controlado (Marsden, 2006).

Por lo tanto, la tasa de lixiviacion de oro puede depender de la
concentracion de oxigeno, concentracion de cianuro, la

temperatura y la velocidad de agitacion (Marsden, 2006).

Cinética de disolucion de sulfuro

La interaccion de sulfuros con soluciones acidas y alcalinas,
en presencia de diversos reactivos tales como oxidantes, agentes
complejantes, y compuestos tenso activos es ampliamente

discutido en diversas publicaciones. Generalmente, la disolucion de
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minerales de sulfuro se explica por dos mecanismos: hidrolitica (no

oxidantes) y oxidativa.

2.2.5.1. Cinética de disolucion de pirita

El interés en la cinética y el mecanismo de oxidacion de la
pirita se relaciona con el hecho de que la pirita es el sulfuro mas
comun. La pirita no tiene importancia econdémica y es
generalmente visto como un mineral de ganga, pero a menudo
influye en la recuperacién de valores metéalicos asociados tales
como el oro, zinc, y cobre (Long et al., 2004). Por lo tanto, la
oxidacion de pirita se ha estudiado ampliamente debido a su
importancia en areas tales en separacion de minerales sulfurados
por flotacion, la generacibn de acido en aguas de mina y

procesos de lixiviacion.

En muchos casos, se ha informado de que la oxidacién de
la pirita comprende los siguientes productos: sulfato ferroso,
sulfato férrico, acido sulfurico y azufre elemental. Pero, las
posibles vias de la oxidacion acuosa de pirita y explicacion de
mecanismo de reaccion podrian ser ligeramente diferentes. En
cuanto al proceso de oxidacion a presion, se discuten dos

mecanismos: la oxidacion a través de una secuencia de reaccion
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qguimica y la oxidacion a través de una reaccion electroquimica
(Lowson, 1982).

En general, la oxidacion de pirita puede ser presentada
mediante el uso de tres ecuaciones principales (Long et al., 2004;

Holmes et al., 2000.):

FeSys)+ 2 0yaq) + Hy0 = FeSOypqy + H;S040,) [10]

(aq

FeSyg) + TFey(S04)s(0q) + 8H,0 > 15FeS0, ) +

8H,50,,,) [11]

1
2FeS04aq) +50; + HySO0400y = Fez(505)5(aq) + Hz0 [12]

La cinética de las reacciones, que estan representados por
la ecuacién 1 y 2, se pueden describir por el modelo de nucleo
encogimiento da la ecuacion cinética razonable que describe la
conversion de componente solido. Puede tener en cuenta, los
posibles casos de control de tasa: el control por reaccion quimica
o el control por difusién, la capa de producto solido (Levenspiel,

1999).
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2.2.6. Tipos de lixiviacion
Seguidamente se hace mencion acerca de los tipos de

lixiviacion que hay para la recuperacion del oro y plata y son los
siguientes:

Lixiviacién por agitacion

Lixiviacién en pila o montén

Lixiviacion intensiva

Lixiviacion en bateas

Lixiviacion in situ

2.2.6.1. Lixiviacién por agitacion
La lixiviacion por agitaciéon se aplica cominmente en un
amplio rango de tipos de minerales. El material a ser lixiviado se
reduce a un tamafio en el cual se optimiza la recuperacion de oro

y plata, tipicamente 80 % entre 45 y 150 um (Rojas, 2003).

La lixiviacion por agitacion, comunmente, se desarrolla en
tanques de acero y los sélidos se mantienen en suspension por
aire o algun aparato mecanico. Sistemas bien disefiados pueden
aprovechar perfectamente las condiciones de mezcla de flujo en

un reactor simple, el cual ayuda a optimizar la cinética de la
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reaccion y hacer mas productivo el equipo de cianuracién (Rojas,

2003).

. Motor electrico -
Mineral \ Solucion

molido / Mineral Solucién

= Pulpa en
A 7y |suspensidn
w W ":\ 4=
7 & W ' Bafies

(a) Agitacion mecanica {(b) Agitacion neumatica

Figura 9. Tipo de agitadores para la lixiviacion por agitacion
Nota:https://slideplayer.es/slide/3420150/12/images/45/Equipos+de+Lixiviaci%
C3%B3n+por+Agitaci%C3%B3n.jpg

2.2.6.2. Lixiviacién en pila o montén
La lixiviacion en pila es un proceso econdmico conveniente
para el tratamiento de materiales de bajo grado, los cuales no
justifican el alto costo de la molienda vy lixiviacion por agitacion. La
lixiviacion en pilas significa cianurar las menas que han sido
minadas, trituradas y transportadas a plataformas impermeables

para lixiviacion por regado o inmersion y percolacion de la
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solucién a través de la mena apilada. La eleccion para usar este
proceso de lixiviacion depende de la ley, toneladas de mena
disponible y ademas de su permeabilidad, que es un factor
critico. Sin una adecuada permeabilidad no habra percolacion,
disolucién ni extraccion de oro econOmicamente aceptable

(Azafero, 2001).

Mine Pit

ORE PREPARATION

Hn'_-‘ \
Sprinklers

Leach pad

"—1 T—' Recovery Plant 41 f_'

Pregnant solution pond

Barren Solution Pond

Figura 10. Lixiviacion en pila 0 montén
Nota: https://es.kisspng.com/kisspng-hdz3db/
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2.2.6.3. Lixiviacion intensiva

El proceso de lixiviacion intensiva utiliza una concentracion
de reactivo alta, principalmente cianuro y oxigeno vy
frecuentemente se eleva la temperatura y/o la presion para
incrementar la velocidad de disolucion de los metales nobles.
Esto es aplicado a materiales de alto grado, los cuales pueden
justificar al elevado costo de tratamiento para alcanzar una
elevada recuperacion. Tales materiales incluyen concentrados de
flotacion y gravimétricos que pueden contener oro grueso o en los
gue el oro puede estar presente en minerales solubles en cianuro
como sulfuros o donde el oro puede aparecer con otros minerales
gue interfieren en la cianuracion estandar, tales como telurio y

mercurio (Rojas, 2003).

2.2.6.4. Lixiviacion en bateas
La lixiviacion en tinas (estanques) es por definicion, inundar
o sumergir la mena finamente triturada (2,54 cm) en una solucion
de cianuro, en grandes tinas capaces de recibir miles de
toneladas de mena. El grado de trituracion y aglomeraciéon debe
ser justificado por una mejora en la recuperacion de oro. El
objetivo de la lixiviacion de menas de oro en tinas, es reducir el

tiempo de lixiviacion e incrementar la extraccion y contenido de
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oro de la solucién cargada, en comparacion con los otros tipos de
lixiviacion. Este proceso es poco utilizado debido al alto costo de
capital asociado con la construccion de las bateas, pero posee la
ventaja de un eficiente mojado de toda la superficie del mineral

(Rojas, 2003).

2.2.6.5. Lixiviacion in situ

Este proceso consiste basicamente en la aplicacion de la
solucion de cianuro diluida en un mineral directamente en el lugar
en donde se encuentra. Para esto, se requiere que la
permeabilidad del mineral, sea tal, que la solucién pueda tener
acceso a una porcion economicamente significativa de metal
noble. El requerimiento de permeabilidad puede ser una
propiedad del cuerpo mineral (poroso o fracturado) o puede ser
inducido por voladura para crear suficiente fragmentacion. En la
practica el proceso ha sido aplicado solo en contados casos
debido a la baja eficiencia de contacto metal — solucidon, baja
recuperacion de las soluciones cargadas y restricciones

medioambientales (Rojas, 2003).
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2.2.7. Las variables que afectan los fenOmenos
Como se discutio anteriormente, la oxidacion a presion de la
pirita implica una serie de reacciones consecutivas y / o paralelas
que producen ferroso (Fe?*) y férrico (Fe3*) ion, ion sulfato (SO%4) y
azufre elemental (So) como productos (Karastelev, 2013). La
abundancia relativa de los diferentes productos formados depende

de las condiciones aplicadas, a saber:

temperatura y presion de oxigeno (aire);
la concentracion y pH acido;

grado de agitacion;

densidad de la pulpa;

tamafio de particula;

tiempo de residencia.

Vamos a considerar el impacto de estas variables a cinética
de oxidacion teniendo en cuenta la cinética del proceso de
oxidacion, la transferencia de masa, algunos aspectos econémicos

y las limitaciones del proceso (Karastelev, 2013).

2.2.7.1. Latemperaturay la presién de oxigeno
La velocidad de oxidaciébn aumenta generalmente con la

temperatura de crecimiento (Papangelakis et al, 1991). Aumento
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de la presion de oxigeno aumenta la velocidad de los procesos
de oxidacion, lo que proporciona una oxidacion mas completa de
sulfuros, arseniuros, e iones metalicos. La formacion de azufre
elemental es un fenbmeno que es fuertemente depende de la

temperatura.

Como se informo, a la temperatura mas baja que 433,15 K
(160 °C), elemental de azufre de formacion de bloques de la
superficie del grano, por lo tanto, termina la reaccién de oxidacion
antes de que se consiguié la conversion completa de la pirita
(Papangelakis et al., 1991). Al mismo tiempo, temperaturas
superiores a 433,15 K (160 °C) permitir para completar la

reaccion sin ningun obstaculo.

Sin embargo, la presion también aumenta a temperaturas
mas altas. Este hecho conduce a la complejidad y costos mas
altos en el disefio y operacion del proceso de oxidacion a
temperaturas mas altas. Por ejemplo, la oxidacién a 523,15 K
(250°C)  requiere  presiones de  funcionamiento  de
aproximadamente 6,200 kPa. El limite superior de temperatura y
presibn estd limitado por varias cuestiones: limitaciones
mecanicas (por ejemplo, sellos); el aumento de la agresividad del

medio; el aumento de los costos operativos y de capital;
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aumentar el consumo de vapor; las reacciones exotérmicas de

proceso oxidativo.

La temperatura de funcionamiento y la presion se mantiene
tipicamente a nivel suficiente y minimo para evitar la formacion de
azufre elemental y para proporcionar la presion parcial de
oxigeno deseado para la oxidacion de sulfuro de mineral eficaz

(Marsden et al., 2006).

2.2.7.2. Concentracién de acido y pH

La concentracion de acido se selecciona teniendo en cuenta
los siguientes factores, dependiendo de la composicion de la
materia prima (por ejemplo, presencia de los consumidores de
acido y contenido de azufre): para mantener suficiente acido libre
de retener especies de hierro en la solucion; para evitar la
precipitacion excesiva; para sostener potencial oxidante

satisfactorio; tener costes tolerables de neutralizacién adicional.

Generalmente, la concentracién de acido se mantiene por

encima de 10 g/L H2 SO4 (Marsden et al., 2006)
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2.2.7.3. Grado de agitacion
Se necesita suficiente grado de agitacion para proporcionar

calor satisfactorio y la transferencia de masa en la autoclave.

La tasa de absorcidon de oxigeno en la fase liquida también
depende de las condiciones de mezcla debido a que el aumento
de la intensidad de la agitacion conduce a una mayor dispersion y
la retencion de burbujas de oxigeno en la suspension. La
intensidad de agitaciéon es, sin embargo, limitado por un niamero
de factores tales como altos costos de energia, problemas de
construccion, la posible formacién de espuma, y los problemas de

erosion y cavitacion (Karastelev, 2013).

Los experimentos realizados por Long and David G. Dixon
demostrar que la velocidad de agitaciéon no tenia ningun efecto
considerable en la velocidad inicial de oxidacién de pirita cuando

la agitacion mantiene superior a 800 rpm (Long et al., 2004).

Por dltimo, las caracteristicas tales como el reactor y el
impulsor de disefio, la densidad y viscosidad de la suspension, la
mezcla de alimentacion y la punta del impulsor impacto de
velocidad en el grado de agitacién. Tipicamente, se aplican de

flujo radial impulsores de cuchillas multiples (por ejemplo,
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Rushton turbina), pero otros disefios del impulsor alternativa

también son posibles (Marsden et al., 2006).

2.2.7.4. Densidad de pulpa

El valor 6ptimo de la densidad de la pulpa es
principalmente un compromiso entre reducir al minimo el tamafio
del reactor mediante la maximizacion de la densidad de la pulpa y
la maximizacion de la transferencia de masa de oxigeno. La alta
densidad de la suspension conduce a aumento de la
productividad (especialmente en el caso de minerales pobres),
pero las condiciones de transferencia de masa se deterioran y se

aumenta la carga en el dispositivo de mezcla (Karastelev, 2013).

Long y Dixon (2004) indican que el aumento de densidad
de la pulpa tiene un efecto beneficioso sobre la tasa de oxidacion

de pirita.

La formacion de productos de azufre tales como las
caracteristicas de azufre y de mineral de elementales también
puede influir en la seleccién de la densidad de la suspension en
funcionamiento. La formacion de azufre no es generalmente un

problema en el caso de los minerales de bajo contenido de
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azufre-sulfuro y densidades de lodo de 45 % a 55 % son
apropiados. Suspension con alto contenido de azufre, tal como
concentrado de flotacion, debe ser tratado a una densidad menor,
por lo general de 30 % a 40 % de solidos (a veces 10 % a 15 %),

o parte del producto debe reciclado (Marsden et al., 2006).

Tipicamente, bajas densidades de lechada se usan para
los minerales y concentrados que son mas ricos. De baja
densidad puede ser también necesaria en los casos en los
minerales contienen carbonatos (para evitar la formacion de
yeso) o tienen alto contenido de arcilla (para mantener la
densidad de funcionamiento de la suspension) (Karastelev,

2013).

2.2.7.5. Tamafo de particula
Pequefio tamafio de particula conduce a aumentar el area
de superficie de sulfuro. Las particulas pequefias tienen tasas de
oxidacion, por lo tanto, mas altas con menor tiempo de residencia
de reaccion y mayor grado de oxidacion. El tamafio optimo de
particula se determina por los costos de trituracion, los costes de
tiempo de residencia de oxidacién prolongada, y el grado de

oxidacion necesario (Karastelev, 2013).
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Sin embargo, se pule demasiado el material es energia
intensiva y dificultades que podria aparecer en la separacion y
clarificacion de las soluciones. La molienda fina también puede
aumentar la formacién de espuma, lo que reduce la eficiencia del

volumen de reaccion en la autoclave (Naboichenko et al., 2009).

En la oxidacién a presion de los minerales, los materiales
son tipicamente molido a un 70 % a 80 % <75um (Marsden, et
al., 2006) o el 80 % -90 % <64 m (Naboichenko, et al., 2009),
mientras que la oxidacion a presibn de concentrados
generalmente trata un material mas fino entre 70 % a 80 %

<37um.

2.2.7.6. El tiempo de residencia
El tiempo de residencia necesario para obtener la
conversion exigido depende esencialmente de la temperatura y la
presion de la mezcla de reaccion, la intensidad de la mezcla 'y en
suspension espesa de propiedades, tales como tipo y cantidad de
minerales de sulfuro presentada y el tamafo de particula del

material (Karastelev, 2013).

El tiempo de residencia entre 1 y 2 horas es generalmente

necesario. Tiempos de residencia mas largos son menos factible
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ya que de los potencialmente més altos costos de capital y de
operacion del proceso, Marsden et al., (2006) cualquier reduccion
gue se puede lograr en el tiempo de residencia conduce a un
mayor rendimiento autoclave o requieren menos su volumen de

reaccion.

2.2.8. Minerales refractarios de oro y sus concentrados

El oro se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza
debido a sus propiedades fisicas y quimicas. Esta presente en
litosfera (corteza, manto de la tierra), la hidrosfera (agua de mar), y
la biosfera (flora). Las posibles fuentes de oro para la metalurgia
extractiva son depdsitos aluviales y Placer, venas asociadas con

cuarzo y varios minerales de sulfuro (Karastelev, 2013).

El término "mineral de oro refractario” se utiliza a menudo
cuando las dificultades en el tratamiento de tales materias primas
tipo enfatizadas. En la hidrometalurgia del oro el proceso de
extraccibn de metales a partir de minerales y concentrados se
puede generalizar por tres procedimientos basicos (Derry, 1972):

e Disolucién de compuestos valiosos o0 metales a partir de un
mineral o concentrado en una solucion de lixiviacion;

e La purificacién y la mejora de la solucién de lixiviacion;
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e La recuperacion de los componentes valiosos de la solucion

purificada.

Segun Karastelev (2013) menciona que en la mayoria de los casos
las dificultades mencionadas anteriormente en la refractariedad
aparecen durante la disolucién del mineral o concentrado por
diversos agentes de lixiviacion. La cantidad de oro que puede ser
extraido por el proceso de lixiviacion determina la viabilidad
econdémica. Depende principalmente del tipo de los minerales que
se utilice de acuerdo con diferentes fuentes bibliograficas las
razones mas frecuentemente mencionadas para la refractariedad
de oro son:

e El oro es blogueado en minerales de la ganga reactivos (a
menudo sulfuro, tales como pirita y arsenopirita) y no puede ser
liberado adecuadamente, incluso después de la molienda fina.
En este caso, la refractariedad puede explicarse por la difusién
de inclusiones de oro de grano o submicroscépicas finas dentro
de minerales de sulfuro tales como arsenopirita y pirita
(Marsden, et al.,, 2006). Debido a esto, dichos minerales
requieren un proceso de pretratamiento para modificar o
destruir la matriz de sulfuro de para hacer que el oro accesible a

cianuro y oxigeno (Gudyanga, et al., 1999).
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e El oro aparece con minerales que consume demasiado
reactivos. Estos minerales son, por ejemplo, pirrotita, marcasita,
y arsenopirita (Marsden, et al., 2006).

e El oro se produce con materiales carbonosos que permiten
cianuro para disolver el oro, pero rapidamente se adsorben oro
de nuevo sobre el carbon activo en el mineral (Marsden, et al.,
2006).

e El oro se asocia con tellurides (Leons, et al., 2009).

e Oro o plata esta contenido en sulfuros de metales de base de
plomo, cobre y zinc (Leons, et al., 2009). El alto contenido de
cobre y zinc requiere antieconémicamente altas cantidades de
cianuro para procesar el mineral debido a la solubilidad de
cobre y zinc en soluciones de cianuro.

e Varias combinaciones de los casos mencionados anteriormente

también son posible.

2.3. Definicién de términos

A continuacion, se describe algunas definiciones de términos

segun (Southern Cooper Peru):
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Recuperacion

Es el porcentaje de metal valioso en el mineral que se recupera
por medio de un tratamiento metalurgico.

Lixiviacion

Un proceso quimico por el cual un compuesto metalico soluble se
extrae del mineral disolviendo los metales en un solvente

Metales preciosos

Minerales de alto valor que incluyen el oro, la plata, el platino y el

paladio.

Minas

Las minas son las fuentes de material que contiene mineral y que
se encuentra cerca de la superficie o en el subsuelo.

Mineral

Una sustancia homogénea que ocurre naturalmente y tiene
propiedades fisicas y composicién quimica definidas y que, si se
forma en condiciones favorables, tiene una forma de cristal
definida.

Mineralizacién

Un depdsito de roca que contiene uno o mas minerales para los
cuales todavia no se ha determinado la economia de la

recuperacion.
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Molienda

Manera de reducir el mineral en particulas muy pequefias por
medio de presion o impacto.

Se usan distintos tipos de moledoras en las plantas de
procesamiento para obtener la dimension deseada.

Molino

Una planta en la que se trata el mineral y se recupera los metales
0 se los prepara para la fundicion, también un tambor rotatorio
gue se utiliza para la molienda de minerales en tratamiento de
preparacion.

Muestra

Una pequefia porciéon de roca o de un depdsito mineral que se
toma para poder determinar por ensayo el contenido de metales.
Muestreo

La seleccion de una parte fraccional pero representativa de un
depdsito mineral para el analisis.

Plata

Un metal muy maleable que se encuentra naturalmente en un
estado no combinado o con otros materiales.

Proyecto

Un proyecto es un prospecto que luego del programa de
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perforacién inicial indica la existencia de un posible depdsito
mineral que requiere mayor evaluacion a través de un extenso
programa de perforaciones para continuar con la evaluacion.
Recuperacion

El porcentaje de metal valioso en el mineral que se recupera por
medio de un tratamiento metalurgico.

Relaves

Material de desecho de una molienda luego de que se ha
recuperado los minerales valiosos.

Los cambios de precios en los metales preciosos y las mejoras
de la tecnologia a veces pueden hacer que los relaves adquieran

un valor econémico y se reprocesen en una fecha posterior.

Depdsito mineral o material mineralizado

Un cuerpo mineralizado subterraneo que ha sido interceptado por
un numero suficiente de huecos de perforacion espaciados
estrechamente y/o muestreo subterraneo para sustentar un
tonelaje o ley de mineral suficientes como para garantizar la
futura exploracion o desarrollo.

Los depodsitos minerales o los materiales mineralizados no

califican como una reserva de mineral minable comercial (las
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reservas probables o probadas), tal como se describe de acuerdo
con las normas de la Comision, hasta que se concluya un estudio
de factibilidad integral econémico, técnico y legal en base a los
resultados de las pruebas.

Cianuro de sodio CN

El cianuro de sodio es un polvo blanco (como la sal) con un ligero
olor a almendra. Se usa como solido o0 en solucién para extraer
minerales metalicos, en galvanoplastia y bafios de limpieza de
metales, en el endurecimiento de metales y en insecticidas.
Hidroxido de sodio NaOH

El hidréxido de sodio, también conocido como lejia, soda caustica
0 soda caustica, es un compuesto quimico de formula NaOH, que
forma una solucién fuertemente alcalina cuando se disuelve en

un disolvente como el agua.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Tipo
La metodologia es de tipo aplicada — experimental, la cual se
ha denominado pruebas metallrgicas, viene de una necesidad de
poder trabajar adecuadamente en el estudio de procesos para el
tratamiento de minerales auriferos sulfurados de la concesion minera

Nuevo Moisés Yungar- Huaraz.

Disefio

En el disefio de la investigacion se ha elaborado una
metodologia practica y sencilla que involucra el desarrollo de las
diversas pruebas experimentales a nivel de laboratorio tanto en la
caracterizacion fisica de los minerales, consumo de reactivos y
comparacion de las pruebas de lixiviacion por agitacion a diferentes
tiempos de molienda, para la obtencion de la recuperacion del oro.

Esta metodologia consta de los siguientes procesos:



- Caracterizacion fisica

- Densidad, % humedad

- Andlisis granulométrico

- Molienda

- Pruebas experimentales de lixiviacion por agitacion:
Malla -200 pm 70 % pasante
Malla -200 pum 80 % pasante
Malla -200 pum 90 % pasante

- Analisis de resultados

3.2. POBLACION Y MUESTRA

La poblacibn y muestra consisti6 en una secuencia de
operaciones con el objetivo de obtener una muestra representativa
del mineral proveniente de la concesidbn minera Nuevo Moisés
Yungar- Huaraz, el método usado en este estudio fue el de muestreo
manual, en donde las muestras se tomaron directamente de la
cancha de finos a cierta distancia con un peso adecuado. Las
pruebas se desarrollaron en Centro de Produccion Metallrgica

Arequipa, los meses de junio y julio del afio 2018
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Las variables que se consideran en el proceso de agitacion, se

pueden plantear de la siguiente manera:

Variables independientes

e Ley de cabeza de Auy Ag: %
e Tiempo de molienda: minutos
e Concentracion de CN: g/L

e Granulometria: pm

e Tiempo de lixiviacion: rpm

e pH: 10-11

Variable dependiente

e Porcentaje de recuperacion del oro: %

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS
Las muestras fueron directamente proporcionadas por la
concesién minera nuevo Moisés Yungar- Huaraz y trasladadas al
laboratorio, aproximadamente 30 kilos de muestra, que se
distribuyeron para los analisis correspondientes, las muestras son
obtenidas mediante un cuarteo manual.
Para la recoleccion de datos se us® materiales, equipos y

reactivos mencionados en el punto 3.4.1 y se realizaron pruebas
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metallrgicas para obtener datos y realizar el andlisis del presente

trabajo de tesis.

3.4.1. Materiales, equipos y reactivos
Materiales
- Mineral
- Agua destilada
- Vaso de precipitado
- Probeta
- Buretas
- Mallas: juego de mallas
- Espatula
- Papel de filtro
- Pipeta
- Embudo
Equipos
- Agitador mecanico-eléctrico.
- Reactor
- pH metro y balanza
- Molino de bolas
- Ro-Tap

- pH digital
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- Agitadores
- Balanza Analitica
- Horno

Reactivos requeridos para pruebas

. Cianuro de sodio

. Borax

. Litargirio

. Carbonato de sodio
. Nitrato de plata

. Yoduro de potasio
. Hidroxido de sodio
. Nitrato de sodio

3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Para el procesamiento y analisis de datos se realizaron

diversos procedimientos que a continuacion se mencionan:

3.5.1. Procedimiento para la caracterizacion fisica del mineral
3.5.1.1. Caracterizacion fisica
Consistié en un conjunto de operaciones de estudio de gran

importancia para la investigacion ya que es una determinacion
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preliminar para que podamos conocer las caracteristicas fisicas

naturales del mineral y entre estas se tiene:

% Humedad: Para la determinacion del % de humedad se
utilizé 200 g de mineral (previamente pesado en una balanza
electrénica), luego fue colocado en una bandeja y este en una
plancha eléctrica durante 30 minutos a una temperatura de
373,15 K (100 °C), una vez concluido el tiempo se procedié a
retirar la bandeja de la plancha eléctrica y finalmente se
procedio a pesar el mineral seco.

Densidad aparente: Se realizdO la determinacion de la
densidad aparente de la siguiente manera, se peso la probeta
vacia en una balanza digital, luego se agregé el mineral y se
dio golpes ligeramente con cuidado aproximadamente unas
10 veces, luego se peso la probeta mas el mineral contenido
en ella, después de anotar los datos obtenidos, se procedi6 a
restar el peso de la probeta y se hizo el calculo respectivo.
Este procedimiento se repitié 3 veces con el fin de obtener un
dato aproximado.

pH: Para la medicion del pH se utiliz6 un pH metro, para ello

se usO un vaso precipitado con el fin de disolver el mineral
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en agua destilada, se agito y se dejé sedimentar por 30

minutos y se procedio a medir el pH.

3.5.2. Procedimiento para la determinacién del consumo de reactivo

Para la determinacion del consumo de reactivo y cianuracion

en la lixiviacion de minerales auriferos sulfurados se realizé tal

como se describe en lo siguiente:

3.5.2.1. Molienda del mineral de cabeza

Para la reduccion de tamarfio, se tom6 una muestra de 2 Kg.

de mineral de cabeza y se usO un molino de bolas para las

pruebas de laboratorio se procedié a realizar la molienda del

mineral. Las condiciones de la prueba realizada se muestran en

la tabla 3.

Tabla 3

Molienda del mineral de cabeza

Caracteristica Cantidad Unidades
Peso muestra 2 Kg
Tler_npo de 10 min
molienda
pH natural 7,1 --

Nota: Elaboracién propia
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3.5.2.2. Prueba de cianuracién por agitacion

La prueba de cianuracion, se realizé utilizando 200 g de
mineral molido y fue introducido a un vaso precipitado de 1 litro, y
se agreg6 300 mL de agua, seguidamente se hizo la medicion del
pH, normalmente este se encuentra en un pH de 7 a 9 y se
modifico el pH elevando a un rango de 10 -11 usando la NaOH,
se agrego el reactivo cianuro de sodio, luego fue colocado en un
agitador durante un tiempo programado.

Una vez concluido la lixiviacion por agitacion se espero a
que sedimentara el solido y luego es filtrado hasta obtener una
solucién impregnada de oro y plata, una parte de la solucion

obtenida se determiné el cianuro libre.

3.5.2.3. Procedimiento para la determinacion del cianuro libre
Para la determinacion del cianuro libre se tom6é 10 mL de
solucion filtrada (soluciéon rica) y se coloc6 en un matraz
Erlenmeyer seco, agregamos el indicador IK para poder titular
con una solucion estandar que contiene 4,33 g/L de AgNOs. Esta
solucion se prepara agregando 4,33 g de AgNOs a un frasco
volumétrico de un litro y agregando agua destilada hasta enrazar

a 1 litro. El punto final de la titulacién es cuando la solucion tiende

59



a cambiar de color blanco lechoso. Para determinar con mas
precision el punto final de la titulacion colocamos un fondo negro

de papel. Y se realizo el calculo respectivo de cianuro libre.

3.5.3. Procedimiento para las pruebas de lixiviacion
Para las pruebas de lixiviacion se realizdé la remolienda al
mineral y se trabajo con la malla de control m-200 como control con
diferentes porcentajes pasantes (70 %, 80 % y 90 %), a

continuacion, se muestra las caracteristicas de las pruebas:

Tabla 4

Caracteristicas de la lixiviacion m-200 pasante 70 %

Caracteristica Cantidad Unidad
Peso mineral 2000 g
Tiempo de molienda 15 min
Agua 5 L
Fuerza 0,2 %
NaCN inicial 10 g
NaOH inicial 8 g
Dilucion 2,5

pH 11

Ley cabeza Au 0,517 Ozl/t
Ley cabeza Ag 7,636 Oz/t
Malla 70 % -m200

Nota: Elaboracién propia
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Tabla b

Caracteristicas de la lixiviacion m-200 pasante 80 %

Caracteristica Cantidad Unidad
Peso mineral 2000 g
Tiempo de molienda 25 min
Agua 5 L
Fuerza 0,2 %
NaCN inicial 10 g
NaOH inicial 8 g
Dilucion 2.5

pH 11

Ley cabeza Au 0,517 Oz/t
Ley cabeza Ag 7,636 Oz/t
Malla 80 % -m200

Nota: Elaboracién propia

Tabla 6

Caracteristicas de la lixiviacion ma-200 pasante 90 %

Caracteristicas Cantidad Unidad
Peso mineral 2000 g
Tiempo de molienda 30 min
Agua 5 L
Fuerza 0,2 %
NaCN inicial 10 g
NaOH inicial 8 g
Dilucion 2.5

pH 11

Ley cabeza Au 0,517 Ozl/t
Ley cabeza Ag 7,636 Oz/t
Malla 90 % -m200

Nota: Elaboracién propia
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3.5.3.2. Procedimiento para la copelacién
Primeramente, se pes6é 30 g de mineral en tres muestras y
se coloco en una bolsa de plastico, luego se peso los reactivos y
se agregé en la misma bolsa las proporciones indicadas,
seguidamente, se agitd la bolsa cuidadosamente y se colocé en
el crisol de arcilla, para colocar dentro del horno de mufla a una
temperatura de 1223,15 K a 1323,15 K (950 -1050 °C) en un

tiempo de 40 a 60 minutos.

Dentro del horno se observd por el agujero el contenido
dentro del crisol este efervece, debe de fundir hasta observar la

base del crisol.

Luego se retird el crisol con ayuda una pinza y echamos el
contenido a la lingotera, se esper6 3 minutos y se volted la

lingotera quedando de la siguiente forma:

Plomo (Au — Ay)

Escoria

Figura 11. Lingotera invertida en forma de cono
Nota: Elaboracion propia
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Utilizando un martillo se golpea el cono hasta obtener el
plomo (regulo) se pesa el cubo de plomo y se coloca en la copela
(previamente pesada), luego se introduce la copela en el horno
calentando hasta 1173,15 K a 1273,15 K (900-1000 °C);
Obteniéndose un botén llamado dore (Au y Ag), el régulo de
metales nobles obtenido se pesé y se atacd con 25 cm? de &cido
nitrico 1:3 para disolver la plata. Este procedimiento puede
realizarse 3 veces, luego se seca y se lleva a un horno a 873,15 K
(600°C) se deja enfriar y se procede a pesar, por diferencia de

peso se determina el peso de Ag.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Resultados de la caracterizacion fisica del mineral
Realizando pruebas en el laboratorio se logré la caracterizacion
fisica del mineral como es la humedad, densidad, medicion del pH
y el andlisis granulométrico, se obtuvieron los siguientes

resultados.

Tabla 7
Resultados de la caracterizacion fisica

NP Humedad Densidad pH

pruebas % g/lom? natural
1 1,94 2,3 7,1
2 1,95 2,4 7,3
3 1,96 2,3 7,1
Promedio 1,95 2,3 7,1

Nota: Elaboracion propia



4.1.2. Resultados del consumo de reactivos en la cianuracién

Se muestran los resultados obtenidos de la cianuracion y consumo
de reactivos, para ello, se trabajé con tres mallas de control a
diferentes tiempos de molienda con los mismos parametros

operacionales.

4.1.2.1. Resultados de la malla control -200 pasante 70 %

Tabla 8
Determinacién del cianuro libre — 70 % pasante m-200

. Consumo :
Tiempo oH AgNO3 Fu;arza Clqnuro
(h) (mL) (%) libre
0 0 8,000 0,200 10,00
1 11 3,000 0,075 3,75
2 11 6,680 0,167 8,35
4 11 7,200 0,180 9,00
6 11 7,280 0,182 9,10
12 11 7,000 0,175 8,75
24 11 7,680 0,192 9,60
48 11 6,280 0,157 7,85
72 11 4,800 0,120 6,00

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 9

Determinacion del consumo del cianuro en kg/t — 70 % pasante
malla -200

Tiempo Adicion Consumo NaOH en
h) pH NaCN en CN prueba
prueba (g) (kgft) (9)
0 0 0,00 0,00 8,00
1 11 6,25 3,13 0,00
2 11 1,65 3,95 0,00
4 11 1,00 4,45 0,00
6 11 0,90 4,90 0,00
12 11 1,25 5,53 0,00
24 11 0,00 5,73 0,00
48 11 0,00 6,60 0,00
72 11 0,00 7,53 0,00

Nota: Elaboracién propia

Tabla 10

Determinacion del consumo de NaOH — 70 % pasante m-200

Consumo Consumo

T"?ﬂ;po pH NaOH NaOH
(9) (kgft)

0 0 4,00 4,00
1 11 0,00 4,00
2 11 0,00 4,00
4 11 0,00 4,00
6 11 0,00 4,00
12 11 0,00 4,00
24 11 0,00 4,00
48 11 0,00 4,00
72 11 0,00 4,00

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 11

Determinacion del % de recuperacion del oro y plata -70 % pasante
m-200

Ley Ley
Tiempo H relave % de relave % de
(h) b Au rec. Ag rec.
Oz/t Au Oz/t Ag
0 0 0,517 0,00 7,636 0,00
1 11 0,517 0,00 7,636 0,00
2 11 0,517 0,00 7,636 0,00
4 11 0,517 0,00 7,636 0,00
6 11 0,517 0,00 7,636 0,00
12 11 0,155 70,02 7,097 7,06
24 11 0,260 75,63 4,758 37,69
48 11 0,115 77,76 4,752 37,77
72 11 0,107 79,30 4,750 37,79

Nota: Elaboracién propia
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Figura 12. Consumo de reactivos en funcion del tiempo
Nota: Elaboracién propia
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En la figura 12 se tiene el tiempo de lixiviacion con el
consumo de reactivos utilizados en las pruebas realizadas, el
consumo de NaCN aumenta a partir de las 24 horas y a las 72
horas de lixiviacion el consumo es mayor con un valor de 7,53 kg/t
mientras tanto para NaOH se observa que se mantiene constante

en distintos tiempos de lixiviacion con un valor de 4 kglt.

%RECUPERACION DEL Au Y Ag A UN 70% PASANTE M-200
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Figura 13. Recuperacion del oro y plata en funcién del tiempo
Nota: Elaboracién propia

En la figura 13 se puede observar las recuperaciones del oro
y plata en distintos tiempos de lixiviacion, la recuperacion del oro a
las 12 horas de lixiviacion se obtuvo 70,02 %, en 24 horas las

recuperaciones aumentan a un 75,63 % y en 72 horas las
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41.2.2.

recuperaciones alcanzaron un 79,30 %,

mientras tanto

la

recuperacion de la plata a los 24 dias resulté 37,69 % y para el

tiempo de 72 horas de lixiviacion tiene una recuperacion de 37,79

%.

Resultados de la malla control -200 pasante 80 %

Tabla 12

Determinacion del cianuro libre — 80 % pasante m-200

Consumo

Tiempo Fuerza  Cianuro
(h)IO pH Agﬁﬁ% (%) Libre
0 0 8,000 0,200 10,00
1 11 2,480 0,062 3,10
2 11 6,400 0,160 8,00
4 11 6,480 0,162 8,10
6 11 7,080 0,177 8,85
12 11 6,080 0,152 7,60
24 11 5,000 0,125 6,25
48 11 2,880 0,072 3,60
72 11 2,000 0,050 2,50

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 13

Determinacion del consumo del cianuro en kg/t — 80 % pasante m-
200

Tiempo Adicion consumo

(h) pH NaCN en CN

prueba (g) (kglt)
0 0 0.00 0,00
1 11 6.90 3,45
2 11 2,00 4,45
4 11 1,90 5,40
6 11 1,15 5,98
12 11 2,40 7,18
24 11 0,00 9,05
48 11 0,00 10,38
72 11 0,00 10,93

Nota: Elaboracién propia

Tabla 14

Determinacion del consumo de NaOH — 80 % pasante malla -200

NaOH en consumo consumo

Tiempo
h) pH prueba NaOH NaOH
9) 9) kgt
0 0 8,00 4,00 4,00
1 11 0,00 0,00 4,00
2 11 0,00 0,00 4,00
4 11 0,00 0,00 4,00
6 11 0,00 0,00 4,00
12 11 0,00 0,00 4,00
24 11 0,00 0,00 4,00
48 11 0,00 0,00 4,00
72 11 0,00 0,00 4,00

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 15

Determinacion del % de recuperacion del oro y plata — 80 %

pasante m-200

Ley Ley
Tiempo H Relave % de Relave % de
(h) b Au Rec. Ag Rec.
Oz/t Au Oz/t Ag
0 0 0,52 0,00 7,64 0,00
1 11 0,52 0,00 7,64 0,00
2 11 0,52 0,00 7,64 0,00
4 11 0,52 0,00 7,64 0,00
6 11 0,52 0,00 7,64 0,00
12 11 0,13 74,47 7,15 6,42
24 11 0,10 80,08 4,57 40,18
48 11 0,10 80,46 4,57 40,20
72 11 0,10 81,62 4,56 40,34

Nota: Elaboracién propia
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En la figura 14 se tiene el tiempo de lixiviacion con el
consumo de reactivos utilizados en las pruebas realizadas, el
consumo de NaCN aumenta a partir de las 12 horas con un
consumo de 7,18 kg/t y a las 72 horas de lixiviacién el consumo es
mayor dando un valor de 10,93 kg/t mientras tanto para NaOH se
observa que se mantiene constante en distintos tiempos de

lixiviacion con un valor de 4 kg/t.
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Figura 15. Recuperacion del oro y plata en funcion del tiempo
Nota: Elaboracién propia
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En la figura 15 se puede observar las recuperaciones del oro y
plata en distintos tiempos de lixiviacion, las recuperaciones del oro
las 12 horas de lixiviacion se obtuvo 74,47 %, en 24 horas las
recuperaciones aumentan a un 80,08 % y en 72 horas las
recuperaciones alcanzaron un 81,62 %, mientras tanto la
recuperacion de la plata a los 24 dias, resulté 40,18 % y para el
tiempo de 72 horas de lixiviacidn tiene una recuperacion de 40,34

%.

4.1.2.3. Resultados de la malla control -200 pasante 90 %

Tabla 16

Determinacion del cianuro libre — 90 % pasante m-200

Tiempo Consumo Fuerza Cignuro

h) pH AgNO3 (%) libre
(mL) (g/L)

0 0 8,000 0,200 10,00
1 11 0,000 0,000 0,00
2 11 3,000 0,075 3,75
4 11 5,000 0,125 6,25
6 11 5,400 0,135 6,75
12 11 6,400 0,160 8,00
24 11 4,000 0,100 5,00
48 11 5,000 0,125 6,25
72 11 3,600 0,090 4,50

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 17

Determinacion del consumo del cianuro en kg/t — 90% pasante m-
200

Tiempo Adicion consumo
(h) pH NaCN en CN
prueba (g) (Kalt)
0 0 0,00 0,00
1 11 0,00 0,00
2 11 6,25 3,13
4 11 3,75 5,00
6 11 3,25 6,63
12 11 2,00 7,63
24 11 5,00 10,13
48 11 0,00 12,00
72 11 0,00 12,88

Nota: Elaboracién propia

Tabla 18

Determinacion del consumo de NaOH — 90% pasante m-200

NaOH en consumo consumo

Tiempo

() PH  prueba NaOH NaOH

(9) (9) (kgft)
0 0 8,00 4,00 4,00
1 11 0,00 0,00 4,00
2 11 0,00 0,00 4,00
4 11 0,00 0,00 4,00
6 11 0,00 0,00 4,00
12 11 0,00 0,00 4,00
24 11 0,00 0,00 4,00
48 11 0,00 0,00 4,00
72 11 0,00 0,00 4,00

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 19
Determinacion del % de recuperacion del oro y plata -90 % pasante
m-200

Ley Ley
Tiempo H relave % de relave % de
(h) P Au rec. Ag rec.
Oz/t Au Oz/t Ag
0 0 0,52 0,00 7,64 0,00
1 11 0,52 0,00 7,64 0,00
2 11 0,52 0,00 7,64 0,00
4 11 0,52 0,00 7,64 0,00
6 11 0,52 0,00 7,64 0,00
12 11 0,22 58,22 7,22 5,40
24 11 0,15 70,21 6,12 19,87
48 11 0,10 81,62 5,20 31,86
72 11 0,09 82,40 4,47 41,49

Nota: Elaboracion propia
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Figura 16. Consumo de reactivos en funcién del tiempo
Nota: Elaboracién propia

En la figura 16 se tiene el tiempo de lixiviacion con el

consumo de reactivos utilizados en las pruebas realizadas, el
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consumo de NaCN aumenta a partir de las 12 horas presenta un
consumo de 7,63 kg/t a medida que el tiempo de lixiviacion pasa el
consumo aumenta y a las 72 horas de lixiviacion el consumo tiene
un valor de 12,88 kg/t mientras tanto para NaOH se observa que se
mantiene constante en distintos tiempos de lixiviacién con un valor

de 4 kg/t.

% RECUPERACION DE Au Y Ag PARA UN 90% PASANTE M-200
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Figura 17. Recuperacién del oro y plata en funcién del tiempo
Nota: Elaboracién propia

En la figura 17 se puede observar las recuperaciones del oro
y plata en distintos tiempos de lixiviacion, la recuperacion del oro a
las 24 horas resulté un 70,21 % y en 72 horas las recuperaciones

alcanzaron un 82,40 %, mientras tanto la recuperacién de la plata a
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los 48 dias resultd6 31,86 % y para el tiempo de 72 horas de

lixiviacion tiene una recuperacion de 41,49 %.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos y de la prueba realizada a la
muestra representativa del estudio de procesos para el tratamiento
de minerales auriferos sulfurados de la concesion minera Nuevo
Moisés Yungar- Huaraz, se obtuvo una recuperacion de oro de
8.71 %. Esto nos demostré que con una remolienda simple de 25
min. Se redujo el tiempo de cianuracién de 72 a 24 horas, a
diferencia de los demas tiempos de remoliendas mejorando asi la
cinética de cianuracién. En ese sentido, pudimos notar que los
minerales sulfurados de oro tienen mayor area superficial de
contacto con el cianuro hay mayor posibilidad de mejorar la
extraccion de oro cuando esta se encuentra en una granulometria

fina.

Esto nos da una alternativa tentativa de poder aplicar
tecnologias actuales de molienda ultra fina complementado con
equipos sofisticados como inyectores de aire, lo que mejoraria

notablemente la recuperacién a un 70 % a 80 % facilmente.
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Con respecto al consumo de reactivo del cianuro de sodio en
los resultados se obtuvo que a mayor tiempo de lixiviacion hay

mayor consumo de reactivo, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 20
Comparacién de consumo de reactivo CN

Consumo Consumo Consumo

h) pH CN CN CN
(kgft) (kalt) (kalt)
70% 80% 90%
0 0 0,00 0,00 0,00
1 11 3,13 3,45 0,00
2 11 3,95 4,45 3,13
4 11 4,45 5,40 5,00
6 11 4,90 5,98 6,63
12 11 5,53 7,18 7,63
24 11 5,73 9,05 10,13
48 11 6,60 10,38 12,00
72 11 7,53 10,93 12,88

Nota: Elaboracién propia
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COMPARACION DE CONSUMO CN
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Figura 18. Comparacion del tiempo de lixiviacion y consumo de reactivo CN
Nota: Elaboracion propia

En la figura 17 se observa que el 70 % pasante la malla -200
presenta un menor consumo de reactivo no superando el 8 Kg de
CN/t, para el 80 % pasante la malla -200 en consumo de CN
aumenta en el tiempo de las 48 horas de lixiviacion, y por ultimo el
90% pasante la malla -200 presenta mayor consumo a partir de las
24 horas, estas variaciones son por las distintas granulometrias
realizadas en las pruebas de lixiviacibn de minerales sulfurados

gue contienen oro y plata.

Segun el tiempo de lixiviacion a las 24 horas con una

remolienda de 15 minutos, se logro trabajar con un pasante del 70
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% de malla -200, en 25 minutos con un pasante del 80 % de la
malla -200 y en la remolienda de 30 minutos se logré un pasante

del 90 % de los cuales, se obtuvo la siguiente recuperacion:

TIEMPO DE REMOLIENDA VS. RECUPERACION
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Figura 19. Comparacién del tiempo de remolienda vs. % de recuperacion

Nota: Elaboracién propia
En la figura 19 se puede observar que en el tiempo de 15 minutos
de remolienda la recuperacion del oro es 75,63 % y para la plata un
37,69 % luego para el tiempo de 25 minutos de remolienda la
recuperacion del oro es 80,08 % y para la plata un 40,18 % vy
finalmente para el tiempo de remolienda de 30 minutos la

recuperacion del oro es 70,21 % y para la plata un 19,87 %.
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CONCLUSIONES

1. Se determind las caracteristicas fisicas de los minerales auriferos
sulfurados que resulté un % de humedad de 1,95 %, la densidad fue
de 2,3 g/cm3y el pH normal trabajado en las pruebas fue un valor de
11, estos datos se obtuvieron los promedios de tres repeticiones, como

se indica en el punto 4.1.1.

2. Sobre el consumo de reactivos y cianuracion en la lixiviacion de
minerales auriferos sulfurados, el 70 % pasante la malla -200 presenta
un menor consumo de reactivo no superando el 8 Kg de CN /t, para el
80 % pasante la malla -200 en consumo de CN aumenta en el tiempo
de las 48 horas de lixiviacion, y por ultimo, el 90 % pasante la malla -

200 presenta mayor consumo a partir de las 24 horas.

3. Se realiz6 la comparacion de las pruebas de lixiviacion en diferentes
tiempos de remolienda, para la obtencion de la recuperacién del oro;
en los tiempos de 15 minutos de remolienda y 70 % pasante m-200 la
recuperacion del oro fue un 75,63 % y para la plata un 37,69 %, luego
para el tiempo de 25 minutos de remolienda y 80 % pasante m-200 la
recuperacion del oro fue 80,08 % y para la plata un 40,18 % y

finalmente para el tiempo de remolienda de 30 minutos y 90 % pasante



m-200 la recuperacion del oro es 70,21 % y para la plata un 19,87 %,

estos datos son, en el tiempo de 24 horas de lixiviacion.
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RECOMENDACIONES

1. El analisis de caracterizacion es un estudio de gran importancia para el
estudio de minerales problema, es por eso, que se recomienda realizar
la caracterizacion utilizando equipos como el microscopio electronico
de barrido, difraccion de rayos X, y conocer los compuestos y

elementos del mineral.

2. Se recomienda realizar un analisis de microscopia electrénica para
determinar exactamente cOmo se encuentra la microestructura de las
microparticulas de oro en los diferentes productos polimetalicos y

especialmente en el concentrado de arsenopirita.

3. Hacer pruebas y tratamiento de minerales sulfurados complejos de
oro, con otros métodos de recuperacion del oro y plata para futuras
investigaciones, que el cianuro de sodio afecta al medio ambiente y
buscar nuevas alternativas de lixiviacion como por ejemplo la

utilizacién del nuevo reactivo Sandioss.
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