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RESUMEN

En éste trabajo, son presentados los resultados obtenidos en la caracterizacion y
ensayos de cianuracion intensiva de cuatro muestras minerales provenientes del
distrito minero de Ponce Enriquez: mineral de cabeza (JG-01), concentrado de
flotacion (JG-03), y colas de cianuracion (JG-04 y CH-01).

Las muestras fueron caracterizadas por difraccion de rayos X (DRX), microscopia
Optica y ensayos al fuego. Los analisis fueron efectuados en los laboratorios del
Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) de Brasil.

En el laboratorio, se realizaron dos etapas de ensayos de cianuracion intensiva donde
se variaron los parametros tales como: concentracién de cianuro, aireacion, pH y
granulometria.

Se determino que las leyes de las muestras JG-01, JG-03, JG-04, CH-01 fueron 9.4,
23.7,56.7 y 14.8 g/t respectivamente. Para los ensayos de cianuracion intensiva en las
muestras CH-01, JG-01, JG-03 y JG-04, se consiguié una disolucion de oro de:
30.3%, 47.2%, 71.9%, 28.4% respectivamente en la Etapa I; mientras que para la
etapa Il fueron 22.3%, 52.5%, 54.6% y 18.9%, respectivamente.

Si los tenores y el precio de oro (559.8 USD/onza troy) se mantienen en ese rango,
este método resulta conveniente para su aplicacion.

ABSTRACT

In this research, the authors present the results obtained in the characterization and
intensive cyanidation testing collected about four samples from Ponce Enriquez’s
mine: head sample (JG-01), flotation concentrate (JG-03) and leach residues (JG-04
and CH-01).

These samples were characterized by X- ray diffraction (DRX), optical microscopy,
and fire assay. Two phases analysis of intensive cyanidation were made in the Mineral
Technology Center lab (CETEM) in Brazil, changing parameters such as: cyanide
concentration, aeration, pH and particle sizes.



These research determined that, gold grade samples JG-01, JG-03, JG-04, CH-01 are
9.4, 23.7, 56.7 and 14.8 g/t respectively. In the phase | of intensive cyanidation tests,
the gold dissolution of samples JG-01, JG-03, JG-04, CH-01 were: 30.3%, 47.2%,
71.9% and 28.4%, respectively, whereas for tests of phase Il were 22.3%, 52.5%,
54.6% and 18.9%, respectively.

If the grade and price of gold (559.8 USD/onze troy) are maintained, this method will
result in an optimal application.

INTRODUCCION

Actualmente en el Ecuador existen yacimientos y grandes cantidades de residuos
minerales con caracteristicas refractarias y contenidos importantes de oro que no se
han podido recuperar (2). Lamentablemente en el Ecuador, la mineria del oro sufre
por la falta de laboratorios que puedan ayudar a los investigadores a desarrollar una
tecnologia apropiada para éste fin.

Por otra parte, la principal fuente de ingresos del Cantén Ponce Enriquez es la mineria
y su distrito cubre 1500 Ha. La Concesion minera fue otorgada formalmente por el
Estado ecuatoriano a la Cooperativa Bella Rica en Abril de 1991 (3). El precio del oro
actualmente esta en 500 USD/onza troy.

La cianuracion intensiva es aplicada principalmente para la disolucion de oro de grano
grueso (> 14 mesh), método alternativo para la amalgamacion y en menas con
contenido de minerales de sulfuros, como es el caso de la pirita (4).

Actualmente las empresas mineras de oro del mundo, estan utilizando la lixiviacion
intensiva por sus ventajas sobre las de la amalgamacion, debido a que produce menos
contaminacion y una mayor recuperacion de oro. En procesos de pre-tratamiento,
como es el caso del ataque de bacterias, el tiempo de lixiviacion es muy prolongado
(varios meses); por tanto, para poder recuperar rapidamente parte de la inversion en
las plantas que utilizan este proceso, se ven obligadas a utilizar la cianuracion
intensiva como una primera etapa y cianuracién convencional en la etapa después del
pre-tratamiento; pues hasta el momento, ningun método es mas eficiente y econémico
como lo es la disolucion de oro con cianuro. La cianuracion intensiva es también
eficiente en presencia de minerales sulfurosos, pues produce una atmosfera
fuertemente oxidante capaz de romper la armazdn de estos minerales.

METODOLOGIA

Este proyecto fue desarrollado en el CETEM en Rio de Janeiro-Brasil. La
caracterizacion y analisis de las muestras fueron efectuadas en el departamento de
Coordinacion de Analisis Mineral (COAM-Brasil), mientras que los ensayos de
cianuracion intensiva fueron desarrollados en el departamento de metalurgia
extractiva del CETEM.



Muestreo

Se realizaron salidas de campo, para recolectar 7 muestras representativas de dos
yacimientos: De la planta de tratamiento de COMIMACH S.A. (concesion Bella
Rica) y de la planta de tratamiento de ORENAS S.A. (concesion Santa Martha), de las
cuales solo cuatro fueron seleccionadas para su posterior analisis (tabla I).

Tabla I.- Detalle de muestras seleccionadas

Muestra# Codigo  Peso (Kg.) Lugar Descripcion
1 CH-01 2,0 Bella Rica Cola de Cianuracion 1
2 JG-01 1,4 Santa Martha Cabeza (mineral de mina)
3 JG-03 1,0 Santa Martha Producto de Flotacion
4 JG-04 1,2 Santa Martha Cola de Cianuracion 2

La empresa ORENAS S. A. proporcion6 las muestras JG-01, JG-03, JG-04. El
producto de flotacion lo obtuvo la empresa concentrando el mineral de cabeza (JG-
01). La muestra CH-01 fue tomada de las colas de cianuracion en la empresa
COMIMACH S.A. Las muestras frescas fueron recolectas con pala, luego
homogenizas y quartedas, separandolas para los respectivos analisis.

Caracterizacion de las Muestras Minerales

Las 4 muestras de minerales de sulfuros fueron, caracterizadas como se describe a
continuacion: Se separo una fraccion de las muestras para andlisis de difraccion de
rayos X, para la determinacion de las especies minerales y otra fraccion para ensayos
al fuego (Fire Assay) para determinacion de las leyes de oro.

Para el andlisis de difraccion de rayos X (DRX) se utilizé un equipo Siemens/Brucker
— AXS D5005, equipado con espejo de Goebel para eje paralelo de rayos X, detector
de loduro de sodio (Nal) de estado sélido. La radiacion utilizada fue Cu Ko (40
kV/40 mA); la velocidad del goniémetro fue de 0,02° 26 por paso con tiempo de
cuenta de 1,0 segundo por paso. La interpretacion fue efectuada por comparacion con
patrones contenidos en PDF 02 (ICDD, 1996) en el software Brucker Diffrac "

Ensayos de Cianuracion Intensiva

La metodologia y los calculos para los ensayos de cianuracion, fueron seguidos con
base al manual de instruccién de uso para estudios de cianuracion del CETEM (4).

Los ensayos de cianuracion intensiva se dividieron en dos etapas:

La primera etapa consistio en tratar el mineral con la granulometria original (Dgo =150
— 75 um); porcentaje de solidos del 17%, concentraciones de NaCN inicial de 13 g/l y
NaOH de 1 g/l, donde el pH se mantuvo en 11. El tiempo de residencia fue de 6 horas
sin aireacion. A cada hora se tomaron alicuotas de muestra liquida de 10 ml para
colectar datos y obtener la curva de disolucion de oro por analisis de absorcion
atdbmica. Por otra parte, cada dos horas se tomaron alicuotas de 10 ml para la
determinacion del consumo de cianuro por el método titrimetrico, usando como
agente titulador nitrato de plata y como indicador rodanina al 5%. Durante los ensayos
de la primera etapa no se mantuvo la concentracion inicial de NaCN.



En la segunda etapa se tratd el mineral con granulometria -150 mesh, porcentaje de
solidos del 17%, concentraciones de NaCN inicial de 13 g/I. El pH de 10.5 se controld
con la adicion de cal. El tiempo de residencia fue de 24 horas con aireacion. Las
alicuotas de 10 ml de muestras liquidas fueron tomadas a cada cierto periodo de
tiempo para colectar datos y obtener la curva de disolucién de oro y para la
determinacion del consumo de cianuro. Durante los ensayos de la segunda etapa se
mantuvo la concentracion inicial de NaCN.

Finalmente, para todos los ensayos, el residuo liquido fue filtrado y guardado en
botellas codificadas para posteriores confirmaciones y ensayos de degradacion de
cianuro. Entre tanto, el residuo solido fue lavado con agua destilada caliente y secado
en una estufa a 35°C para analisis de tenor de oro.

La tabla Il muestra en resumen los parametros de cada una de las etapas de los
ensayos de cianuracion intensiva.

Tabla I1.- Parametros de cada una de las dos etapas de Cianuracion Intensiva.

Variable Etapa | Etapa Il
[CNNa] inicial (g/L) 13 Variable
[CNNa] inicial mantenida No Si
Aireacion No Si
pH 11.0 10.5
Controlador de pH NaOH CaOo
Tamario de grano Original -150 mesh
Porcentaje de sélidos (%) 17 17
Tiempo de residencia (h) 6 24
Temperatura (C°) 25 25

Fue utilizado béasicamente un sistema reaccional para estudiar el proceso de
cianuracion intensiva de las muestras de minerales de sulfuros con contenido de oro.
Basicamente consiste en recipientes de vidrio Pyrex con capacidad de uno o dos litros
dependiendo del volumen de pulpa, con tapa de vidrio apropiada con cuatro orificios
para permitir la entrada del agitador, la toma de muestras, inyeccion de aire y medidas
de pH. Ademas, se contd con un agitador mecanico Nova Etica, una bomba de aire y
medidor de pH digital PM600 (ver figura 1).
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Fig. 1.- Representacion grafica del equipamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion

En general todas las muestras presentan contenidos de minerales sulfurosos y como
principal mineral accesorio el cuarzo. La figura 2 muestra las especies minerales
determinadas por anélisis de DRX para la muestra JG-03(concentrado de flotacion).
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Fig. 2.- Difractograma de la muestra JG-03.



Las tablas 111 y IV muestran en resumen las principales especies minerales, los tenores
de oro y la granulometria original.

Tabla I11.- Principales especies minerales y su abundancia en las muestras originales.
Caodigo C(_)mpos[c[on Férmula  Abundancia (%)
Mineralogica

Cuarzo SiO; 80
CH-01 Pirita FeS, 10
Pirrotina Fe1xS 2
1G-01 Cu_a_rzo SIO; 85
Pirita FeS; 5
1G-03 Cu.a'rzo SiOy 20
Pirita FeS; 75
1G-04 Cu_a_rzo SIO; 85
Pirita FeS; 5

Tabla IV.- Tenores de oro y tamafio de grano de las muestras originales.

Cadigo Tenor Oro (g/t)  Dgo (Um)

CH-01 9.4 225
JG-01 25.7 150
JG-03 46.7 75
JG-04 14.8 150

Recuperacion de Oro de los Materiales Lixiviados.

Para la determinacion del porcentaje de recuperacion de oro para cada una de las
etapas, se tomaron como referencia los resultados de los ensayos al fuego de las
muestras originales y de los residuos solidos de los ensayos de cianuracion (ver figura
3y4)
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Fig. 3.- Recuperacion de oro de las muestras minerales en la etapa L.y Il



Efecto de la concentracion de Cianuro, Oxigeno y nivel de pH.

En la segunda etapa, la adicion de cianuro libre no promovio la disolucion de oro,
pero favorece la disolucion del cobre. Esto se pudo apreciar por la intensidad del color
azul (caracteristico del cobre) luego del ataque &cido para degradar el cianuro.
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Fig. 4 Consumo de Cianuro en las muestras de la etapa I, con pH 11 sin
aireacion y tiempo de residencia de 6 horas, y en la etapa I, con pH 10.5, con
aireacion y tiempo de residencia de 24 horas

En la primera etapa se controlé el pH con NaOH, reactivo mas soluble y caro que la
cal utilizada para la segunda etapa. En general el pH se mantuvo en los ensayos y el
consumo en las muestras CH-01, JG-01, JG-03 y JG-04 fue de 0.28, 0.35, 2.85, 0.38
Kg/t de cal respectivamente para las pruebas en la segunda etapa. La aireacion de la
pulpa, generada por una bomba de aire, no cumplié el efecto de generar una buena
transferencia de oxigeno en la pulpa y por consiguiente una buena disolucion de
0xigeno en ésta.

Comparando las graficas 4 y 5 en las dos etapas de cianuracion intensiva se observa
que al bajar la concentracion de cianuro también se disminuye la disolucién de oro, lo
que concuerda con el analisis de los resultados de los ensayos de la muestras CH-01,
JG-04.

Efecto del tiempo de residencia

La figura 5, muestra la cinética de disolucion de oro para las diferentes
concentraciones de cianuro de cada una las muestras minerales y, observando a éstas,
se interpreta que un buen tiempo de residencia de las muestras para una cianuracion
intensiva es de 6 horas. Practicamente, poca es la disolucion de oro y alto el consumo
de cianuro después de las primeras 6 horas. Otra informacién importante que se puede
obtener de las gréaficas, es que se demuestra que hasta un cierto limite, para altas
concentraciones de cianuro, la velocidad de disolucién de oro aumenta en funcion de
la cantidad de oxigeno disuelto en la solucién. En este caso, la inyeccion de aire no
fue la suficiente para poder oxidar una mayor cantidad de sulfuros.
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Fig. 5.- Comportamiento de la disolucion de oro en los ensayos de la primera 'y
segunda etapa.

Efecto de la granulometria de las muestras

Para el caso de la muestra JG-01, la conminucion de ésta, produjo un aumento en la
recuperacion. Esto se puede apreciar méas en detalle observando la figura 5. Por otra
parte, la disminucion de tamafio del 100% a -105 micras, liber6 mas sulfuros y causé
que el consumo de cianuro se incrementara hasta un 50%. El caso de la muestra JG-01
demuestra que en la primera etapa el consumo a las 6 horas fue de 7.5 Kg./t contra un
15 Kg./t en el mismo tiempo para los ensayos de la segunda etapa.

Costos del Proyecto

Uno de los objetivos de este proyecto es implementar la tecnologia desarrollada en las
empresas del sector minero de Ponce Enriquez. En esta parte, se evallGan las variables
que modifican el costo de operacion como son: la adicién de reactivo y el tiempo de
residencia; es decir, calcular un costo estimado de operacion.

La tecnologia aplicada actualmente en COMIMACH S.A., se ha tomado como
referencia de una operacion industrial de cianuracion convencional que se realiza en
el distrito minero de Ponce Enriquez (6).

TablaV - Comparacién de la tecnologia desarrollado por COMIMACH S.A.
VS cianuracion intensiva

Parametros
Variable COMIMACH Cianuracion Intensiva
S.A. (muestra JG-01)
[NaCN] inicial (Kg/t) 1 6.5
[NaCN] inicial mantenida Si No
Aireacion Si Si
pH 11.0 10.5
Controlador de pH CaO CaO
Tamarfio de grano (um) 225 105
Porcentaje de sélidos (%) 45 17
Tiempo de residencia (h) 9 6
Temperatura (C°) 25 25
Recuperacion (%) 80.0 52.5




Actualmente, el costo de cianuracion y adsorcion de oro con carbon en pulpa es 25
USD/m?® (6), proceso que lleva un periodo de 9 horas de lixiviacién y 7 horas de
adsorcion.

Los datos para el calculo de los costos de operacion se presentan en la tabla VI, donde
se presentan éstos cambiados a las unidades requeridas para el calculo.

Tabla VI.- Datos para el calculo de costo de operacion

Costos* Valor (USD/t)
Costo operacién/ 16 horas 16.70
Costo operacion/ 13 horas 13.56
COStO reactivos 47.50
CNNa 1.90**
*Datos proporcionados por la empresa COMIMACH S.A.
** (USD/kg)

Suponiendo que las condiciones de adsorcion sean las mismas en los dos casos y que
no hubiesen alteraciones en el precio, se tiene que:

Costo total de Operacién:

Costo operacion | = Costo reactivos T Costo total / 13 horas
COStO operacion = 475 + 1356
COStO operaci()n = 61.06 USD/t

De la misma forma se efectud el calculo en las otras muestras. La tabla VII resume los
costos de operacién junto con la cantidad de oro disuelto para cada una de las
muestras ensayadas. El precio del oro cerré el 20 de enero del 2006 en 559.80 USD la
onza troy (7).

Tabla VII.- Costos de operacion y oro disuelto en los ensayos

Muestra Costo Oro Disuelto Oro Disuelto Utilidad
(USD/t) (g/t) (USD/t) (USD/t)
CH-01* 108.50 2.9 52.2 -56.3
JG-01* 108.50 12.1 217.8 109.3
JG-03* 108.50 33.6 604.08 496.3***
JG-04* 108.50 4.2 75.6 38.35
CH-01** 37.25 2.1 37.80 0.55
JG-01** 61.06 13.5 243 181.94
JG-03** 108.50 25.5 459 350.5***
JG-04** 37.25 2.8 50.4 13.15
COMIMACH 16.70 1.4 25.2 8.5
*| etapa,
** 11 etapa

*** Para este caso no estan considerados los costos de flotacion.

Los valores en negrita corresponden a los ensayos donde el costo de produccién es
menor al precio total del oro diluido.

Andlisis Comparativos con las Tecnologias Actuales



La mayoria de las empresas de procesamiento mineral trabajan con cianuracion; en
realidad no hay un solo método o tratamiento para aplicar esta tecnologia. EI método
de cianuracion tradicional agrega cianuro en cantidades bajas y para grandes
volimenes la inyeccién de aire es necesaria. Por lo tanto, en el caso de las bajas
concentraciones de cianuro, es el factor predominante en la disolucion de las
particulas de oro; mientras que, para el caso de la cianuracion intensiva, es decir con
altas concentraciones de cianuro, es importante ademas la adicion de oxigeno, porque
depende de cuanto éste se oxide en la reaccion (atmdsfera oxidante) para que sea
posible la abertura de los minerales sulfurosos y la disolucién de oro.

CONCLUSIONES

Al término de este trabajo se puede concluir que: las muestras poseen altas leyes de
oro, una importante presencia de minerales sulfurosos y cuarzo como mineral
accesorio. Ademas Observando los costos y sus utilidades, si los tenores y el precio de
0ro se mantienen en ese rango, este método resulta conveniente para su aplicacion.
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