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RESUMEN

El presente estudio investiga la concentracion de minerales portadores de oro, a partir
de relaves de arenas auriferas refractarias, ya cianuradas, con el objeto de buscar un
proceso que técnica y econémicamente sea factible para optimizar los recursos
auriferos con los que cuenta el sector minero de Ponce Enr{quez.

El objetivo fimdamental del trabajo, es el de diagramar las rutas de un proceso
metalirgico, basados en pruebas de laboratorio, con las que se puedan examinar las
posibilidades de éxito y constituirse en el paso previo de investigaciones a mayor
escala con miras aun proceso industrial.

El punto de partida es la evaluacion de arenas cianuradas de la compaiia Orenas,
encontrandoge reservas por 47000 toneladas métricas y niveles de oro total que van
desde 2.58 gr/Tm hasta4.98 gr/Tm. Un céleculo conservador del contenido de oro tﬁpo
en las reservas, demuestra que existen alrededor de 130 Kg del metal precioso. 0 4

3
3

El estudio microscédpico de las muestras revela la presencia de un 30% de mifirosgy;
principalmente de hierro y arsénico. Mientras que el 70% restante esta constituido g
silicatos y carbonatos. LOs metales preciosos: oro y plata; estan asociadod'BUOTEe
mayoritariamente con los sulfuros de hierro y en menor cantidad con el cuarzo. CENTRAL

Los resultados de las pruebas de cianuracién intensiva, tanto a la granulometria natural
de las arenas (44% -200 Mesh) como sometiéndolasa unaconminucién por 30 minutos
(90% -200 Mesh) establecen que sin moler, existen 0.5 gr/Tm de oro cianurable valor
que se incrementa al doble por efecto de molienda

Ias pruebas de concentracion en mesa, indican recuperaciones del 55% al 65% de oro
total conrazones de concentracion de 5.65 a 1y de 3.10 a 1 respectivamente. De igual
manera la concentracion por flotacion presenta recuperaciones en el orden del 70% al
80% y razones de concentracion de 4.31 a1y 3.61 a 1 respectivamente.
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INTRODUCCION

La factibilidad de beneficiar un mineral refractario surifero con leyes bajas, donde el
oro se encuentra en forma submicroscopica disperso principalmente dentro de la
estructura cristalina de los sulfiros, demanda una objetiva atencién en el campo
técnico y econodmico, para minimizar los riesgos de tratamiento de un yacimiento

pobre.

La proposicién, es ya, una practica normal en paises tradicionalmente mineros, tanto
por las alternativas de concentracion, como por el desarrollo de tecnologfas para el
tratamiento de minerales refractareos, tales como: biolixiviacién, tostaciony oxidacion
quimica en sus diversas formas. Sin embargo, el hecho de no contar con ressrvas
suficientes nos obliga a buscar una forma combinada de tratamientos que puedan ser
aplicables a larealidad del sector.

La metodologia empleada, parte con una evaluacion de las reservas existentes de
arenas cianuradas en la planta de beneficio de la compaifiia Orenas buscando conocer
el contenido de elementos metélicos, principalmente oro. Los analisis quimicos de
clementos tanto de las arenas como de concentrados y colas se determinaron en los
laboratorios que posee Orenas y se respalda en datos confirmativos, para algunas
muestras de control, en los laboratorios de 1a S.G.S y Bondar Clegg.

Las pruebas convencionales de cianuracién realizadas en el laboratorio, nos
permitieron conocer el comportamiento de las arenas, frente a un reprocesamiento
clanurativo intenso, tanto en su condicion granulométrica natural, como ante uma
reduccion del tamaio producto de una remolienda

A nivel de pruebas de laboratorio, determinamos las mejores condiciones para
concentrar sulfuros, tanto por: gravimetria como por flotacion; para lograr: razones de
concentracion Optimas, con la maxima recuperacion de oro.

Las investigaciones sobre este tema no estan agotadas, toda propuesta esta sujeta a ser
mejorada y sustentada en términos de rentabilidad. Esta debe ser tomada como una
posible via, de las muchas existentes, en el proceso de adaptacion de tecnologias en el
campo de la metalurgia del oro.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

11LOCALIZACION Y VIA DE ACCESO

La materia prima objeto de la presente investigacién, son relaves de arenas
cianuradas por la compafiiaOrenas S.A., cuyaplanta de beneficio esta ubicada a
1 Km del caserio La Lépez perteneciente a la parroquia Ponce Enriquez, en el
cantén Pucard, provincia del Azuay.

Las coordenadas UTM donde se halla localizada la compafiiason las siguientes:

9'658070 N
642510 E
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Al sector se tlega através de la carretera Guayaquil-Machala, un kilémetro al sur
de la parroquia Ponce Enriquez, desde alli se toma un camino lastrado en
direccion Sur-Este, cuya longitud aproximada es de 6 kilometros, que finaliza en
log linderos de la compaiia El tiempo de viaje desde Guayaquil hasta las
instalaciones de Orenas S.A. es de aproximadamente 2 horas y 30 minutos. ( Ver

figura #1 ).

12 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA OBTENCION DE ARENAS

La Compaiiia Orenas trata arenas provenientes del distrito minero de Bella Rica

(900m.8.n.m) desde el afio de 1993, para ello, compra arenas (colas de canalon)
en distintas sociedades y las transporta en pulpa, utilizando una tuberia de 2
pulgadas y el desnivel existente hasta laplanta de tratamiento (120m.s.0.m), luego
estapulpa es almacenada en piscinas de sedimentacionsegin su procedencia

Orenas posee una capacidad de procesamiento nominal de 60 toneladas al dia,
aplica a la pulpa un pretratamiento oxidativo con cal durante 3 horas. La
lixiviacién del oro se efectiia en tanques tipo Dorr (capacidad: 25 m*) y dura de
18 a 24 horas con una fuerza de cianuro de sodio de 1 gramo por litro. La pulpa
es regulada con ¢al y mentenida aun pH entre 10.5y 11. La recuperacion de oro
se realiza mediante el proceso C.LL (Carbon In Leach). o en el pretratamisato
como en lalixiviacién-adsoreién se aporta aire comprimido. ( Ver diagrama #1).

1.3 ALMACENAMIENTO DE ARE AS

Finalizado ¢l proceso cianurativo (C.LL) de lixiviacién-adsorcién, estas arenas
son conducidas a una presa donde se acumulan con fines de un fisturo tratamiento.

La presa &e adecuada (movimiento de suelo, impermeabilizacién, construccién
de taludes, ductos para rebose) desde los inicios de operacién de Orenas, Posee
3500 metros cuadradosy almacenacerca de 47000 toneladas. (Ver foto #1 ).
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DIAGRAMA #1: OBTENCION DE ARENAS
Y PROCESO METALURGICO APLICADO EN ORENAS

SOCIEDADES DEL SECTOR
Mena
{Mineral de Befla Rica)

Nota: ¥

I: Proceso empleado por sociedades mineras. L.

. N Tritoracin
Obtencidn de oo por grrvimetsia. (Trituradora de quijadas - 1 % Plg. )

II: Proceso utilizado por Orenas. y

Obtencién de oro por ciamracién. Mobiend

{Molinos chilenos)
¥
Concentracién gravimétrica
(Canaién)
{75% - 150 um.)
Retenido de Canalon

( 40% - 60% Au presente)

¥
| Piscinas de Almacemamiento

pH=10.5-11
Tiempo 18hws - 24hrs

Ajre c%gmﬂdo

Cianusacién (C.1.L) @
[CN] = 1grLt

Cribado
¥ ¥
l Lavado deido del catbén J Relaves
¥ (Areras cianuradas)
(]
Desorcién -
(Zadm presurizado) I Alvacemamiento ,
Electrodeposicidn
Disolucién dcita
de Jos cdtodos

=3

|

Lingotes
An(85% - 90%)
Ag-Co(10% - 15%)
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CAPITULO I

MUESTREO

2.1 LEVANTAMIENTOTOPOGRAFICO DE ILA PRESA DE ARENAS
CIANURADAS

Se presenta un plano que comprende un érea aproximadade 27000 m2 donde esta
incluidalapresa de arenas cianuradas (3500 m2) y su entorno. Fueron necesarios
cincos puntos para el levantamiento, empleando un teodolito marca SOKKIA y
um estadia Laescaladel plano es de 1:500. (Ver figma#2).

22 MUESTREO SISTEMATICODELAS | CIANURADAS

Serealizaron analisis sobre uma fraceién o muestra del mineral de tal manera que
las particularidades fisicas o quimicas de todas las menas cianuradas puedan
estimarse estudiando las caracteristicasde la muestra.
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221D UCION DE LA RED DE ESTRE

Seis pozos fueron excavados con el fin de efectuar el muestreo: cuatro
pozos estaban ubicados con un espaciamiento de aproximadamente 30
metros uno del otro, de tal forma que cubrian longitudinalmente gran parte
de la presa y dos pozos de muestreo complementarios de caracteristicas
idénticas a los anteriores, con influenciaen las Zams intermedias entre
ellos. (Ver figura#3 ). Los seis pozos de muestreo tenian forma cuadrada
de 2 metros por cada lado. Ya que la profundidad media de la presa es de 3
metros se procedi6 a brindar sostenimiento a las paredes enmaderando con
cuartones y tablones. ( Ver foto #2 ).

2.2.2 EQUIPO DE MUESTREO

EQUIPO.- El equipoy materiales utilizados fueron:

- Bomba (marca: HONDA, didmetro: 2”, potencia. 5§ HP)
= Cuartones de 2" X 2

- Tablones de 2" de espesor

" Palas

- Clavos

- combo

= Sacos codificados

2.2.3 PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DEMUESTRAS

En cadapozo, las muestras se tomaron por niveles de profundidad, para ello
codificamos las muestras considerando un primer riamero que repressntaria
el pozo muestreado y un segundo numero que representaria el nivel
muestreado. Los niveles muestreados se establecieron con el siguiente
criterio:

- Desde la superficie al primer metro  .NUMERO DENIVEL :1
- Desde el primer metro al segundo metro. NUMERO DE NIVEL :2
- Desde el segundo metro al tercer metro. NUMERO DE NIVEL :3
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Ejemplo: codigo de muestrso 42: significa que la muestra fue tomada del
cuarto pozo en su nivel 2, que va del primer al segundo metro.

El muestreo fue realizado de la siguiente manera:

Por cada nivel de cada pozo se tomaron 4 muestras una a cada lado del
mismo, cadamuestra con aproximadamente 25 Kg (himedos). El peso de la
muestratotal en los seis pozos arroja 1.5 toneladas.

22.4 PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA ENSAYOS Y ANALISIS

PREPARACION PRELIMINAR GENERAL.- Toda muestra de arena es
secada, homogenizada y cuarteada.

-El secado se lo realiza a temperatura baja (menor a 100°C)sobre planchas
metalicas cuyo suministro de calor es dado por hornillas industriales.

-La homogenizacién se efectuia manualmente por roleo o con pala, si el
volumen de muestra es grande. De ser necesario se disgregan grumosg con un
rodillo.

-Si lamuestra es de gran volumen, se utiliza el cuarteador Jones.

PREPARACION DE UN COMPOSITO DE ARENAS.- Se clabor6 un
composito de arenas cianuradas con las 18 muestras de los pozos. El
objetivo es disponer de un conjunto de mestras que represente el fotal de
arenas almacenadas con su granulometria natural para pruebas posteriores.

Para obtener el composito, mezclamos 50 K.g de cadauna de las 18 muestras
secas. Por lo que en total se dispone de 900 Kgs, que nos permite ejecutar
pruebas a pequefiay medianaescala
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PREPARACION PARA ENSAYOS AL FUEGO

a) ARENAS CIANURADAS MUESTREADAS

1,- Se toma una muestra secarepresentativa aproximadamente 1 Xg, luego se
pulveriza en molino de bolas (carga de bolas: 10 Kgs) durants 30 minutos.

2.- Se preparan cargas musstreadas de mineral con 30 gramos previo roleo y
cuarteo.

3.- Lacarga fimdents que se aplica es: 80 gramos de litargirio, 35 gramos de
carbonato de sodio, 15 gramos de borax y 4 gramos de nitrato de potasio.

b) CONCENTRADOS NO SULFUROSOS O DE GANGA

1.- Tomamos una muestra representativa (funcion del peso disponible) para
pulverizar en el molino de bolas durante 30 mimitos.

2.- Preparamos cargas muestreadas de mineral con 30 gramos previo roleo y
cuarteo.

3.- La carga fundente que se empleaes: 60 gramos de litamjirio, 35 gramos
de carbonato de sodio, 15 gramos de borax y 4 gramos de harina

c) CONCENTRADOS SULFUROSOS ¥ MIXTOS

1.- Se toma una muestra representativa (funcién del peso disponible) para
pulverizar en el molino de bolas durante 30 minutos.

2.- Se preparan cargas muestreadas de mineral con 30 gramos previo roleo y
cuarteo.
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3.- La carga findente para concentrados sulfurosos que se aplica es: 90
gramos de litargirio, 35 gramos de carbonato de sodio, 15 gramos de bérax
y 10 gramos de nitrato de potasio.

4.- Para los mixtos la carga fimdente es: 80 gramos de litargirio, 35 gramos
de carbonato de sodio, 15 gramos de bérax y 7 gramos de nitrato de potasio.

NOTA : Todas lamuestras reciben incuartamiento con nitrato de plata

Posterior a cada ensayo los botones de plomo se copelan, el doré obtenido
es aplanado y atacado con 4acido nitrico (50%) por 30 mirutos en caliente,
luego se lava con agua destilada al terminar lareaccién. Disolvemos el oro
con aguaregiay llevamos a absorcién atomica



25

compPARiA
RUMICUR!

~

TANQUES DE i
CIANURACION

FlG. % B3— DISTRIBUCION DE 1L.OS POZOS PARA MUESTREO
- SIMBOLOGIAI—
ORENAS S.A Bg Pozos OE
" " MUESTREO
UBICACION r— ESCALAr—
PROV.: AZUAY —— CANTON: PUCARA i 500
PARROQUIA: PONCE ENRIQUEZ
e . I




CAPITULO I

CARACTERIZACION DEL  ARENAS CIANURADAS

3.1 MINERALOGIA

Pararealizar el estudio de los minerales, se utilizo una fraccién del compésito de

arenas cianuradas, previamente homogsnizada, cuarteada (cuarteador Jones) vy
con su granulomstria natural (75% -100 Mesh).

Con estamuestra se efectiio una concentracion con batea y después un microbateo
de limpieza, con este procedimiento se alcanz6 una dptima separacion en fimeién
del peso especffico de los minerales. La fraccién pesada de minerales opacos se
utilizé para la confeccién de probetas pulidas y con la fraccion liviana de
minerales claros se confecciono las laminas delgadas.

Estas concentraciones determinaron que en promedio, un 30% del peso de la
muestra, corresponden a los sulfirros (fraccién pesada).
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1 LAMINAS DELGADAS Y PULIDAS

El estudio tanto de las laminas delgadas como de las pulidas, se efectud en
un microscopio ZEISS-NIKON MODELO 104.

El porcentaje de minerales presentes, constituye un eéleulo relativo, que se
realizé mediante identificacion y conteo de minerales por barrido de areas.
(' Ver foto #3 ).

LAMINAS DELGADAS.- Los exémenes con luz transmitida, sobre las
secciones delgadas, permiten identificar y porcentualizar los siguisntes

minerales:

CUARZO 50 Yo
FELDESPATOS 20 o
CARBONATOS 15%
MINERALES OPACOS 10%
EPIDOTA 3%
CLORITA 2%

LAMINAS PULIDAS.- Los exé4menss con luz reflejada, sobre las
secciones pulidas, permiten identificar y porcentualizar los siguientes

minerales:

PIRITA 32%
PIRROTINA 24 Y6
ARSENOPIRITA 21%
CALCOPIRITA 13%
ESFALERITA 10%

312 ANALJISIS CUALITATIVO POR RAYOS X

Los minerales identificadospor difraccién de rayos X son:



Significado:

Abundante
Medio
Bajo
Escaso

Xgaa

Fracdon liviana

Albita

Cuarzo

Calcita

Clorita

Epidota

Gosthita

Oxidos de hierro
Ortoclasa

><g><><><§§><

Fraccddon pesada

Argenopirita X
calcopirita X
Egfalerita X
Ilmenita X
Magnetita X
Oxidos de hierro X
Pirita XXX
Pirrotina XXX
ASOCIACION MINERAL

Considerando que: las arenas cianuradas como consecuencia del proceso
lixiviatorio tienen valores de baja ley de oro y plata y éstos,
razonablemente, deben encontrarse ocluidos en ciertas matrices de
minerales; no fiie factible la identificacién de asociaciones auriferas con
algin mineral utilizando el microscopio electrénico con espectroscopfa de
rayos X (Laboratorios de Geologia de Petroecuador). Unicamente se
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corrobor¢ informacién quimicay mineralégica de los constituyentes de las
arenas. ('Ver foto #4 ).

No obstante, investigacionesrealizadas por los laboratorios Robertson en el
informe RSL /319 (1988), con arenas del sector minero de Bella Rica
(Ponce Enriquez) ofrecen datos utiles para conocer las asociaciones
principales de metales preciosos. Guardando la distancia del caso con
respecto anuestro material podemos estudiar los mineralesy elementos que
acompafian al oro y fijamos en los tamafios minimos que ciertas fases
auriferas presentan.

En resumen la informacién se presenta en la Tabla #1.
Las principales conclusiones que el laboratorio establecio fueron:

-Que asociaciones teluricas de bismuto, hierro, cobre, plata y/u oro son
encontradas en variadas proporciones en todas las muestras. Canmente
varias fases telGricas ocurren encapsuladas a menudo dispersas e
intercrecidas entre si, dentro de los minerales huéspedes.

-El oro fie detectado en todas las muestras dentro de la matriz de los
sulfiros y denfro de plata aurifera (electrum).

-La plata fue detectada en todas las muestras, tipicamente asociada con oro
o dentro de varios telururos.

) M

3.0 TEF NACION] [LAS 1 ,  FISICAS

3.2.1.1 DENSIDAD

La densidad de las arenas cianuradas se determiné mediante el
siguiente procedimiento:



-Tomamos una porcion seca del composito obtenido de las arenas
cianuradas y pesamos 100 grs. (Ws) .

-Enrasamos un matraz de 500 ml. con agua destilada y pesamos
(W1).

-Colocamos ¢l material dentro de un matraz vacio de 500 mi. y
aforamos con agua destilada, luego pesamos (W2).

La densidad sera el resultado del peso del material seco (W),
dividido pera su volumen (V), que equivale al peso de agua
desplazadapor el mineral, calculado mediante la siguiente férmula:

ws
DENSIDAD (d)= — e
Ws+W1-W2

Realizamos cinco ensayos pera calcular la densidad promedio de }as
arenas, Los resultados se presentan en latabla #2.

3212 ! 1

El peso volumétrico es igual al peso de 1 m3 en toneladas, en
posicion natural sin alterar las propiedades del material,

Para ello efectuamos el siguiente procedimiento:

-Se construy6 un cuerpo metaiico en forma cubica (con dos caras
paralelas descubiertas) de 15 ¢m por lado, siendo el volumen (V)
del cuerpo 1125 cm3.

-Introducimos el cuerpo metélico en un punto de la presa hasta que el
cuerpo se enrase al nivel de la superficie y recolectamos
cuidadosamente el material para pesarlo (Wh), luego secamos y
nuevamente pesamos (Ws) .
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Utilizamos la siguiente férmula:

Peso volumétrico "in sitn” Wwv= Ws/V

Los resultados se muestran en la tabla #3.

3.21.3 HUMEDAD

La humedad se determind conjuntamente con el procedimiento
empleado en la determinacién del peso volumétrico y se calcula
utilizando la siguiente férmula:

% Humedad = (Wh - Ws) ® 100 / Wh

Los resultados se presentan en latabla #4.

1 __ANALISIS _UR AN| DE ‘4

El andlisis quimico se realizé con la muestra representativa del compésito
de arenas cianuradas previamente homogenizada y cuarteada Los datos son
respaldados por los laboratorios Bondar Cleggy SGS. ( Ver tabla#S5 ).

3.23 ANALISIS GRANULOMETRICO DE [ AS ARENAS CIANURADAS

Determinamosg la granulometria de las arenas con el fin de cuantificar ¢l
peso de las particulas de un tamafio dado, loa resultados de los ensayos al
fiego de las fracciones nos permitid conocer las leyes y porcentajes de oro
por fraccién granulométrica. El tamizaje se efectiia por via htmeda y con
una serie de tamices Tyler: 65, 100, 150, 200, 230, 325 y 400. ( Ver tablas
#6, #1y figura #4 ).



Tabla #1 - RESUMEN DEL INFORME MICROSCOPICO
DE LOS LABORATORIOS ROBERTSON

(Cu,Fe,Ag)-Te

Fase hog " n o - Aos A/l
Pirita Electrum 1-50 um
Ag(Au,Bi)-Te 1-20 um
Ag(Au,Fe Bi)-Te 1-50 um
Au(Ag Bi)-Te 5-20 um
Ag(Bi,Fe)-Te 5-50 um
Pirrotina Oro nativo 10-50 um
Electrum 10-50 um
cuarzo Oro nativo <S5um
Feldespato (Fe,Zn.Cu,Au)-S 10-20 um
Oxidos de Hierro Oro nativo 10-50 um
Electrum 1-50 um
<25um
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Tabla#2 :DENSIDAD

Ensayos Densidad

# (gr/cc)
1 3.34
2 3.18
3 3.33
4 3.17
5 3.13

PROMEDIO 3.23

Tabla #3 :PESO VOLUMETRICO

Ensayos Peso Volumétrico
% | /cC
1 2.33 |
2 1.64
3 1.58
4 1.50
5 195
I PROMEDIO | 1.80

Tabla#4 :HUMEDAD

Ensayos Humedad
# %
1 19.21
2 17.10
3 2213
4 19.15
3 18.70
PROMEDIO 19.26




Tabla #5 :ANALISIS QUIMICO DE LAMUESTRA
DEL COMPOSITO DE ARENAS CIANURADAS

| Au | 393ppm |

Ag 17.0 ppm
cu 0.58 Jo
Pb 0.02 Y6
Zn 0.04%
Fe 17.2%
As 0.88 %
Ti 0.02%
Al 0.95 Yo
Ca 2.07 %
K 0.05 %
Hg 1.450 ppb
Cd <1 ppb
Sb 221 ppm
co 109 ppm




Tabla #6 : ANALISIS GRANULOMETRICO

MALLA PESO PESO % PESORETENIDO| % PESO PASANTE
(Tyler) (grs) (%) PARCIAL ACUMULADO

65 539,20 10,78 10,78 89.22

100 727.00 1454 5.2 74.68

150 672,00 13,44 38,76 61,24

200 874,80 17,50 56,26 43.74

325 593,40 11,87 76.68 3.2

400 283.90 5.68 82.36 17.64

Fondo 882,00 17,64 100,00 —_—

TOTAL 5000,00 100,00

%



Tabla #7 : DISTRIBUCION DE ORO

POR FRACCION GRANULOMETRICA

MALLA PESO PESO PESO LEY Au Au %Au | %AWACUM. | % Au
(Tyler) (%) Acum. (%) |  (gr/Tm) (mg) | Retenido | Retenido | Pasante
65 539,20 10,78 10,78 1,58 851,94 5,23 5,23 94,77
100 727,00 14,54 25,32 1,75 1272,25 7,80 13,03 86,97
150 672,00 13,44 38,76 2,13 1431,36 8,78 21,81 78,19
200 874,80 17,50 56,26 3,10 2711,88 16,63 38,45 61,55
230 427,70 8,55 64,81 3,63 1552,55 9,52 47,97 52,03
325 593,40 11,87 76,68 5,13 3044,14 18,67 66,64 33,36
400 283,590 5,68 82,36 3,88 1101,53 6,75 7339 26,61
Fondo 882,00 17,64 100,00 4,92 4339,44 26,61 100,00 __
TOTAL, 5000,00 100,00 16305,09




Figura#4 : Curvagranulométrica de las arenas
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CAPITULO IV

UA CIC _DE RESERVAS

4.1 CALCULO DE RESERVAS

41.1 VOLUMEN Y TONELAJE

El levantamiento topogréfico de la presa de arenas fiie realizado a finales
del mes de Noviembre de 1995, en aquella fecha, el volumen almacenado
era de 10500 m3, basados en ¢l area ocupada por las arenas de 3500 m2 y
una profindidad media de 3 mts. ( Ver figura#2 ).

Considerando el peso volumétrico seco del material 1.8 gr/Tm, tenemos
hasta esa fecha un subtotal de 18900 toneladas métricas. A ente subtotal, se
suman, las toneladas de arenas tratadas desde el inicio del mes de
Diciembre de 1995 hasta fines del mes de Octubre 1996 y una presa alterna
contiguaa la principal que almacena 8000 toneladas métricas.
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Los reportes de procesamiento de la planta nos indican que 19800 toneladas
han sido tratadas en los Gltimos 11 meses.

A lafecha 31 de Octubre de 1996, tenernos la existenciade 46700 toneladas
de arenas cianuradas. ( Ver tabla #9 ).

412 EYE DE OROE [ Ml )

Para las 18 muestras de los pozos y para el composito formado se
obtuvieron valores que se presentan en latabla #8.

413 LEY PONDERADA DE ORO

La ley ponderada de oro, en el total de las reservas, se la establece
considerando que loa pozos de muestreo forman un enrejado irregular por
lo que se toma en cuenta las posiciones relativas de los sondeos para su
calculo. Entonces, el area de lapresa se divide en tridngulos formando cada
pozo su respectivo vértice. El promedio de 1a ley en los sondeos de los
vértices (pozos) es la ley del prisma triangular que afecta exclusivamente al
volumen que se circunscribe en el mencionado prisma ( Ver figura #5 y
tabla #9 ).

4.1.4 CALCULO DELL CONTENIDO TOTAL DE ORO Y PLATA

El contenido de oro y plata, en el total de las ressrvas que llega a 46700
Tm, se basa en que 1a ley ponderada de oro es de 2.84 gr/Tmy que la ley de
plata en lamusstra del composito es de 17 gr/Tm, por lo tanto, se establece
untotal de 133Kg. de oroy 794 Kg. de plata (Ver tabla#10 ).
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Tabla# 8 : LEYES DE ORO EN MUESTRAS

OBTENIDASDE LOS POZOS
MUESTRA ENSAYOALFUEGO
CODIGO Au Total
/Tm

51 4,04

52 2,89

53 3.0

I Prom. Pozo 5 3,47
61 2,58

62 2,74

63 3,90

Prom. Pozo 6 3,07
Promedio de Pozos 3,47

Composito 3,93




Tabla #10 : CONTENIDO TOTALDE ORO Y PLATA
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METALES LEY RESERVAS CONTENIDO TOTAL |
(gr/Tm) (Tm) (Kg)

ORO 2,84 46.700 l 132,60 I
PLATA 17.00 46.700 794.00




CAPITULOV

PRUEBAS DE RIED.

S REFRACTARIED

Orenas S.A tiene desde 1993, un proceso probado y definido de lixiviacién-
adsorcién de oro para las distintas arenas (colas de canalén o gravimétricas) que
provienen del sector minero de Bella Rica (Ver diagrama #1). El promedio
historico de recuperacion por cianuracién varia del 60% al 80% del oro presente
en las colas gravimétricas. Existe conciencia de que las arenas que se tratan son
refractariag en base alas siguientesrazones particulares:

Oro encapsulado.- Un alto porcentaje de oro (nativoy complejos auro-telGricos)
se encuentra finamente disperso en el interior de loe sulfuros de hierro (piritay
pirrotina). En menores porcentajes en el cuarzo y 6xidos de hierro. ( Ver tabla
#1 ).
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Complejos auriferos dificiles de disolver.- 1as fases auro-telfiricas tanto de oro
nativo como de aleaciones oro-plata , principalmente con la pirita, tienen una
velocidad de disolucion lenta en medios alcalinos cisntricos, llegando incluso a
pasivarse. (Marsden-House, pp.286).

Minerales consumidores de cianuroy oxigeno.- Algunos sulfiros metdlicos se
descomponen fécilmente con una asreacién y una solucion alealina de cianuro
para formar iones metélicos, 0xidos metalicos o complejos de cianuro. Varios de
los mas importantes minerales de hierro tienen velocidades de descomposicién,
en soluciones cianuradas en el siguiente orden: pirroting>>> marcasita>
argenopirita> pirita, lo cual favorece a la captacion de iones de cianuro libre para
la formacion de complejos de hierro y ademds en su descomposicion, estos
minerales, utilizan el oxigeno disuelto en la pulpa, lo que afecta en uma
disminucion de la cinética de disolucion de oro. (Marsden-House, pp. 282).

En los relaves cianurados (47000 Tm) de Orenas S.A , la condicion de
refractarisdad obviamente es mucho mas acentuada(debido a que la gran mayoria
del oro fino libre ha sido lixiviado). En la tabla #1, los Laboratorios Robertson
confirman la existencia, en arenas no cianuradas, de oro nativo, electrum y fases
auro-telricas con tamafos menores a 50 micras (malla 270 Tyler),
principalmente asociadas a los sulfiros de hierro. Ademas a partir de la tabla #7,
se deduce que las arenas cianuradas tienen un 62% de oro que pasa lamalla 200
(74 micras) y un 33% de oro posee un tamafio inferior a 44 micrones (malla 325
Tyler).

Orenas S.A ha almacenado sus colas cianuradas por dos motivos importantes: el
primero de caracter técnico-econdmicoy el segundo de tipo medio-ambiental.

Técnico-econdmico.- Que a pesar de la baja ley de oro total (promedio
ponderado de 2.84 gr. AwTm), los relaves cianurados estan sujetos, a corto o
mediano plazo, en fimeidn de las investigaciones que determinen su rentabilidad, a
un tratamiento previo de: liberacion del oro (commimueién), concentracion o
destruceién de las especies que impiden su lixiviacién (biolixiviacién, tostacion,
oxidacion quimica).

Medio-Ambiental.- Que de no acumular los relaves, éstos y los efluentes serian
descargados directamente al rio Siete, que colinda con la compafiia, gensréndose
una contaminacién de altas magnitudes.



En este capitulo es preciso realizar ensayos de recianuracion intensiva ( 2 gr.
CN/Lty 24 horas de tratamiento) para las 18 muestras de la presa, sin alterar sus
propiedades quimicas, con la granulomstria natural (44% -200 Mesh) y con uma
granulometria fina (remolienda 90% -200 Mesh). Concluido el set con las 36
pruebas de laboratorio, se podra establecer, si es aplicable o no, una
recianuracién y una remolienda, en términos de eficiencia en la recuperacion de
oro y basandose en que unaremolienda de las arenas podria exponer oro (Gnico
metal que economicamente interesa a Orenas) a la solucion lixiviante de cianuro
de sodio.

Los resultados de los ensayos de cianuracién a la granulometr{a natural a partir de
las 18 muestras (tomadas a lo largo, ancho y profindidad de la presa)
comprobarén la cantidad de oro cianurable que en promedio atn existe, datos que
calificarian la eficienciadel método de lixiviacién en Orenas.

’
Ademés, en el caso particular de este tipo de arenas cianuradas donde estan
identificados los minerales que portan oro, resultaria de interés concentrar parte
del material ya que la disminucion del volumen facilita operaciones y reduce

costos.

S C DE R !

En esta fase se presentan pruebas de cianuracién sin moler y moliendo, a todas las
arenas del muestreo por pozos.

OBJETIVO

Determinar la influencia de una molienda fina en la recuperacion de oro de los
relaves de arenas c¢ianuradas sometiéndolas apruebas de cianuracién intensiva

EQUIPOS

-Molino de bolas
-Botellag de cianuracion
-Agitador de botellas
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CONDICIONES DE OPERACION

Molienda

Utilizamos un molino de laboratorio cuyas caracteristicas son:

-Diametro del molino =32.2 e¢m
-Longitud del molino =28 c¢m
-RPM de trabajo =65

-Cargade bolas =10 Kg

Se realiza una prueba de moliendapara determinar el porcentaje pasante de malla
200 en funcién del tiempo de molienda Aqui se establece que un tiempo de 30
minutos logra que el 90% de la arenas pasen la malla 200 (74 micras). ( Ver

tabla#11 y figura#6 ).

Clanuracdion

-36lido= 1Kg

-Liquido=2Kg

-Solidos por peso= 33 %

-[CN]=2 gr/Lt

-pH= 10.5-11

-Tiempo=24 hrs

-RPM de agitacién de las botellas= 120

(Ver foto #5 )

PROCEDIMIENTO

El proceso y las condiciones son idénticas tanto para las muestras sin moler como
{as molidas.



-Colocamos un kilo de arenay 2 litros de agua en una botella luego, agitamos
durante 3 horas afiadiendo cal alapulpa para un pretratamisnto oxidativo.

-Al final del pretratamiento, verificamos que el pH de lapulpa seamayor a 10.5y
agregamos 4 gratnos de cianuro de sodio.

-Se toman muestras cada 3 horas y se controla las concentraciones de cianuro y el
pH.

-Finalmente, las muestras son analizadas por absorcion atomica

5.3 RESULTADOS

En las tablas #12 y #13 se presentan, respectivamente, los resultados de las
pruebas de cianuracién intensivay los de cianurar por sectores en la presa).

5. NAI DE RESULTADOS

En promedio, las pruebas de cianuracién indican:

-Que sin moler existen 0.43 gr/Tm de oro cianurable, mientras que moliendo 30
minutos se alcanza 0.93 gr/Tm de oro cianurable. Esto nos indica que el
incremento logrado al moler las arenas es de s6lo 0.5 gr/Tm.

-Los niveles de recuperacion sin moler y moliendo con respecto al oro presente
en las arenas son de 12.35% y 26.84% respectivamente. El incremento en la
recuperacion por el efecto de moler es del 14%.

-Yalores de recuperacion de oro como 0.5 gr/Tm y 14% que se ganan por un
proceso costoso como es la molienda ponen en evidencia que esta no es la
alternativa adecuada para procesar este tipo de arenas de forma rentable. Es
probable que una salida se la encuentre en la concentracion de los minsrales

portadores de oro.



Tabla#11 :TIEMPO DE MOLIENDA vs. % -200 MESH

TIEMPO % PASANTE
(min) MALLA 200
0 40,5
15 67,7
30 90,2
45 96.6
60 98,5 |

Figura #6 : CURVA DEL TIEMPO DE
MOLIENDA vs -200 MESH

100 p——

g0 -

o /
70 4

% pasante 200 Mallas (74 um)
o
)

0 15 30 45 80

Tiempo de molienda en minutos
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Tabla #12 : CIANURACION INTENSIVYA DE LAS ARENAS
MUESTRA E. FUEGO CIANURACION CONVENCIONAL
CODIGO Au Total Sin Moler Moiido
11 2,85 0,06 2,11 0,86 30,18
12 3,98 0,00 0,00 0,46 11,56
13 3,20 0,46 14,38 0,86 26,88
Prom. Pozo 1 3,34 0.17 5,18 0.73 21-73
21 4,10 0,06 1,46 0,66 16,10
22 3,83 0,06 1,57 0,66 17,23
23 3,39 0,66 1947 1,06 31,27
Prom. Pozo 2 3,77 0,26 6,89 0,79 21,02
31 2,77 0,06 2,17 0,26 9,39
32 4,66 0,46 9,87 1,06 22,75
33 3,53 1,62 45,89 1,76 49 86
Prom. Pozo3 3,65 0,71 19,33 1.03 28.10
41 2,80 0,06 2,14 0,46 16,43
42 4,98 0,26 5,22 1,26 25,30
43 2,80 1,66 59,29 1,86 66,43
Prom. Pozo4 3,53 0,66 18,71 1,19 33,84
51 4,04 0,00 0,00 1,06 26,24
52 2,89 0,66 22,84 1,26 43,60
53 3,49 0,26 7,45 0,66 18,91
Prom. Pozo5 347 0.31 8.83 0.99 28.60
61 2,58 0,26 10,08 0,66 25,58
62 2,74 0,26 9,49 0,86 31,39
63 3,90 0,86 22,05 1,06 27,18
Prom. Pozo 6 3,07 0.46 14,97 0.86 27.98
PROM. POZOS 3,47 0,43 12,35 0,93 26,84
COMPOSITO 3,93 0.46 11,70 0.86 21.88
Prom. Nivel 1 3,19 0,08 2,61 0,66 20,69
Prom. Nivel 2 3,85 0,28 7,37 0,93 24,09
Prom. Ninel 3 3.39 0.92 27.18 1.21 35.75
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Tabla #13 : CIANURACION POR SECTORES
SECTOR A= POZOS 1-25 SM : Sin Moler
SECTOR B= POZOS 3-4-6 M :Molido
LEYES PROMEDIO EN (gr/Tm) % RECUPERACION
ENSAYO |LEY CIANURABLE PROMEDIO
SECTOR | AL FUEGO SM M SM M M-SM
A 3,53 0,25 0,84 7,08 23,80 16,72
B 342 061 1,03 17,84 30,12 12,28
B/A 0,97 2,44 1,23 2,52 1,27




CAPITULO VI

JEBAS DE :ENTRA

=

6.1 MESA VIBRATORIA

6.1.1 RINCIPIOS BASICOS

La concentraciongravimstrica es un método de separacion flsica aplicado a
especies minerales, que efectia la separacion de particulas por el
diferencial en sus gravedades especificas y su movimiento relativo en
fimeién a la gravedad y algumas otras fuerzas como la resistencia al flujo
ViScoso.

Consiste en un plano o tablero, rectangular o romboidal ligeramente
inclinado, tiene pendiente ajustable. La superficie o deck esta constituida
usualmente de madera revestida con materiales de alto coeficiente de
friccién, tales como lindleo, caucho, plastico o fibra de vidrio.



El tablero estd provisto de uma serie de listones, resaltes o rifles
generalmente paralelos entre s, en direccién paralela al movimiento de la
mesa o formando un 4ngulo con respecto a éste. Los rifles van disminuyendo
de tamafio a lo largo del deck ya que son mas altos del lado de la
alimentacién.

A lo largo del borde superior del tablero existe un distribuidor de agua de
lavado, con dispositivos que permiten regular el reparto de agua para
graduar junto con: el caudal de entraday la inclinacion; la intensidad de la
corriente transversal de agua La descarga de los productos son recogidos
en canales paralelos a los bordes de lamesa

Movimiento de particulas

La alimentacion de particulas entra a la mesa por la esquina superior en
forma de pulpa, sobre la superficie del tablero estan expusstas a dos
fuerzas: una debido al flujo de lapelicula de aguay otra, perpendicular a la
anterior, debido a la vibracion longitudinal del deck. El flujo de la pslicula
de agua incide en los granos minerales que tienden a ser lavados en
direccion de la pendiente, pero se les impide dicho movimiento por medio
de losd e s . En los espacios inter-rifles, las particulas se estratifican de tal
modo que las mas finas y pesadas quedan en el fondo, mientras que las
grussgas y livianas se colocan en la parte superior.

El movimiento vibratorio del deck permite que las particulas avancen a lo
largo del eje mayor de la mesa, este movimiento consiste en un golpe lento
hacia delante y un movimientorapido de retorno, sin embargo las particulas
més densas contintian deslizéndose y avanzando durante la mayor parte del
golpe de retorno debido al momento ganado (en fimeién de la masa de la
particulay la velocidad adquirida).

La mesa puede mediante un buen funcionamiento ser capaz de procesar un
amplio rango de tamafios de partfculas con uma buena rscuperacién y
rendimiento. Es ideal para uma concentracion de menas de baja ley o
minerales de bajo costo.



CRITERIO DE CONCENTRACION

Determina la capacidad que tienen dos minerales de separarse en funcion de
lagravedady se expresa de la siguiente manera:

Criterio de concentracion(C.C) = (&1 - &)
(&2 - &)

donde: &1=peso especifico del mineral pesado
&2= peso especifico del mineral liviano
& =peso especificodel fluido, gensralmsnte agua, se asume &= 1

Cuando C.C es mayor o igual a 2.5, la separacion gravimétrica es realizable
para todos los rangos granlométricos superiores a malla 200.

Si C.C estd entre 25 y 1.75 1a separacion es efectiva para granulometrias
superiores amalla 100.

Si C.C esta entre 1.75 y 1.5 la separacion es posible para granulometrias
superiores a malla 10.

Si CC esta entre 1.5y 1.25 la separacion es posible pero dificultosa, para
granulometrias superiores a malla 10.

Si C.C es menor que 1.25 la separacion graviméfrica no es aplicable
economicamente, con los aparatos disponibles actualments.

En muestro caso, del analisis microscopico del concentrado sulfiuroso; los
minerales en mayor porcentaje (76.2%) son pirita, pirrotina y arsenopirita
cuyo promedio de densidades es de 5.23 y del concentrado no sulfiroso
(ganga) los minerales en mayor porcentaje (85%) son cuarzo, feldsspatos,
calcita cuyo promedio de densidades es de 2.70. Tedricamente, resulta
aplicando el criterio de concentracion:



CC =53-1 = 43 = 2488
2.7-1 1.7

Este valor de 2.5 aproximado, nos indica que es posible una s#paracién
gravimétrica para las menas cianuradas que poseen un 75% pasante malla

100.
6.1.2 PARAMETROS DE LA MESA

Golpe: Amplitudy Frecuendia

Los golpes largos a velocidades relativamente bajas son mejores para
alimentaciones gruesas, mientras que lo contrarioc se utiliza para
alimentacion fina

Indinacidn: Lateraly Longitudinal

La inclinacién lateral es el desnivel que existe entre el extremo de
alimentacion hasta el extremo de descarga de colas, idsalmente debe
ajustarse al minimo posible para tener una buena distribucion de las arenas
en el deck La inclinacion longitudinal es el desnivel existente entre el
extremo de alimentacion y el extremo de descarga de concentrados, esta
inclinacion debe ser moderada para que las particulas de mayor densidad
(sulfiros) escalen mas rapidamente que las livianas (silicatos), de &l forma
que halla una buena separacion entre con¢entrados, mixtos y colas. Pero es
indudable que las condiciones éptimas pueden Uinicamente ser determinadas
enlapractica

613 PRUEBAS DE I ABORATORIO
OBJETIVO

Concentrar los sulfiros de las arenas o colas cianuradas variando la menor
cantidad de parémetros tanto de la mesa como del material, en base a la
informacién de experimentos realizados, con el mismo material de Ponce



Enr{quez, (con la variante de que las arenas no fueron sometidas a un
proceso de cianuracién) en diversas instituciones.

EQUIPOS UTILIZADOS

Mesa concentradora

Se utilizé una mesa diagonal de laboratorio DEISTER N° 15-S cuya
capacidad nominal es de 100 Kg/hr. Esta mesa incorpora todas las
caracteristicas de la mesa comercial DEISTER N° 6 (capacidad nominal de
1-2 Trvhr) de manera que, trabajando bajo condiciones de laboratorio,
todos los resultados obtenidos con la mesa Deister 15-S pueden ser
duplicados a los logrados bajo operaciones con equipos de mayor
capacidad. Entre las caracteristicasprincipales que dispone la mesa Deister
15-S estan:

-Deck diagonal

-Féeil instalacién

-Operacién sencilla

-Versatilidad de cubiertas o decks (arenas,limos)
-Ajuste variable de velocidadesy elevacion
-Estructurade acero para soporte del deck
-Facilidad de cambio del deck

Agitador de puipa

Se empled un tanque de 20 litros de capacidad provisto de una llave
paso. Al tanque se¢ adaptaun motor con su impeller para que homoge 3 O{{
1988 %

pulpa @

Reservorio de agua ol
BIBLIOTECA

Utilizamos un tanque de gran capacidad que proporciona agua de lavado. CERTRAL
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METODOLOGIA

Del compésito de arenas cianuradas se obtuvo mediante cuarteo cuatro
muestras de 10 Kg de peso a la granulometria natural (75% -100 Mesh). Se
busca concentrar sulfuros variando dngulos de inclinacién transversal en las
tres primeras pruebas y finalmente una prueba que se efectia alimentando
unapulpa gramulométricamsnts homogénea evitando el sobretamafio de 100
mallas. En la practica, mediante observacién se busca un punto de corte
optimo entre los sulfuros y los silicatos. ( Ver foto #6 ).

PROCEDIMIENTO
Se realizaron cuatro pruebas en el siguiente orden:

1.- Las pruebas #1, 2, 3 con inclinaciones transversales de 3°, 2° y 1°
respectivamente.

2.- Laprueba #4 se la hizo con el mejor éngulo de inclinacion transversal
hallado, de las tres pruebas anteriores. El material es clasificado
previamente por viahiimeda utilizando un tamiz #100 Tyler.

3.- Lainclinacién longitudinal, amplitud de golpe y frecuenciapermanecen
constantes en valores de 1°, 14 mm y 300 rpm respectivamente.

En todos los ensayos utilizamos un 33% de solidos por peso. Con las
varigntes efectuadas se busca progresivaments alcanzar la mayor
recuperacién de oro.

Al inicio de un ensayo se ajusta la inclinacién tragversal, probamos con un
set de arenas cianuradas exclusivo para regular y una vez alcanzado el
punto de corte verificamos las inclinaciones efectuando la corrida final, En
cada prueba se toma el tiempo que necesita el material para concentrarse.



De la concentracion se obtienen tres productos que llamamos: concentrado,
mixto y estéril. Se decanta el material, eliminamos el agua, secamos y
preparamos muestras para ensayos al fizgo.

Para el célculo de recuperacion y razén de concentracion sera considerado
conjuntamente el concentradoy el mixto.

614 RESULTADOS

Los resultados se presentan junto con su balance mstal(rgico en las tablas
#14 a #19,

.2 OTROSENSAYOS

6.21 ESPIRAL

PRINCIPIO BASICO

Una espiral esta compuesta de una canoa helicoidal que forma el cuerpo
principal. La pulpa alimentada en la parte superior desciende bajo el efecto
combinado de la fiuerza de gravedad y centrifiga, generada por el
desplazamiento circular del flufdo.

En estas condiciones, se produce una clasificacién por tamaio y densidad.
Las particulas pequefias y densas que sedimentan primero, son arrastradas
hacia el centro de la espiral, en tanto que las particulas gruesas y livianas
son mantenidas en los bordes, debido a los efectos de 1a fuerza centrffiga, la
cual es mas importante en la parte externa de la espiral.

Tiene un dispositivo llamado partidores o splitters ajustables para controlar
y recolectar los concentrados, mixtos y colas.

Requieren uma alimentacién regular, con una baja proporcion de lamas, en
lo posible se prefiere eliminarlas dado que aumenta la viscosidad de la
pulpa, reduciendo la separacién y eventualmente impide el adecuado control
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visual del proceso de concentracion. Normalmente se usan porcentajes de
solidos en la pulpa de 309 a 50%. Los rendimientos se ven fuertemente
afectados cuando las pulpas son alimentadas en forma muy dilufda

OBJETIVO

Establecer una comparacién del porcentaje de recuperacion de oro y BU
razon de concentracion diente a los resultados de otros ensayos
gravimstricos.

FEQUIPO UTILIZADO

El ensayo se realiza con los siguientes implementos que ORENAS dispone
en planta.

Agitador y dosificador de pulpa

Se cuenta con un tanque agitador cilindrico de 70 litros de capacidad
provisto de un impellsr. Tiene un fondo conico que facilita dosificar la
pulpa a la parte superior de 1a espiral mediante una llave de paso.

Espiral

Se usa una espiral vertical de 65 cm. de diametro exterior cuya altura es de
2.60 mts. y compuesto de 5 espiras.

Reservorio de agua

El suministro es permanente debido a la recepcion en tanques de gran
capacidad con agua del sector. Se aprovecha tanto para preparar la pulpa
como para aportar con agua de lavado.



PROCEDIMIENTO

La prueba se realiza en ORENAS utilizando 100 Kg. de arenas cianuradas
del compésito con su granulometria natural (75% -100 mallas).

1.- Se coloca material y agua hasta obtener unapulpa con un 35% de sélidos
por peso en el tanque agitador. Encendemos la msquina, agitamos y
homogenizamos la pulpa por 5 minutos, luego alimentamos la espiral
abriendo la llave de paso.

2.- Aprovechamos el desnivel existente "in situ” para transportar la pulpa
desde el agitador a la parte superior del espiral con una manguera de 2
pulgadas, paralelamente se agregaagua de lavado (15 Lts/min).

3,- Ajustamos los partidores o splitters con una corrida de prueba y
brindamos unidades de captacionpara el concentrado, mixto y cola

4- Finalizada la prueba dejamos decantar los materiales, eliminamos el
agua, secamos los materialeg y se preparan para ensayos al fiego.

6.2.1.1 RESULTADO

El resultado junto con su balance metaltrgico se presenta en la tabla #20.
6.2.2 CONCENTRADOR E RIFUGO KNUDSEN-BOWL

PRINCIPIO BASICO

El Knudsen consiste en un tazon con un revestimiento de caucho que
contiene ranurag internas en forma de anillos radiales que actlian como
rifles, la alimentacién ingresa al tubo central y recorre hasta el fondo de la
cubeta, de alli el concentrado se dirige contra la pared, debido a la fuerza
centrifiga que ejerce el giro de la cubeta a 105 rpm, las arenas que
ascienden primero son las livianas y luego las pesadas. Los minerales
livianos se lavan en el borde superior del tazon recolectandose el overflow,
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Los minerales pesados se acumulan en las ranuras del caucho. El desalojo
del concentrado se realiza por un orificio en el fondo del tazén.

Junto a las ranuras existe una aleta raspadora dentro de la taza que crea una
accion de lavado y evita que el material se acumule firmemente en ellas,
ademds rompe la energia y direccion del agua para facilitar la
sedimentacion de pesados por el efecto de turbulencia

Actia como unabatea mecénica, normalmente se utiliza para recuperar oro
de placeres y primarios, para la recuperacion de los concentrados de los
jigs, espirales, conos. Es de ficil manejoy trabaja en forma discontinua

OBJETIVO

Comparar los porcentajes de recuperacion de oro y la razon de
concentracion frente aotros ensayos.

PARAMETROS DEL APARATO

( Datos del fabricante )

Capacidad: 6m3 de pulpapor hora
Flujo de solidos:100-200 Kg/hr.
Porcentaje de solidos: 2-5 %

Tamafio de alimentacion: <4 mm.
Revoluciones del tazon: 105 rpm.
Motor: 0.75 HP.

Razon de concentracion: 8000- 1
Trabajo: en etapas, proceso discontinuo

PROCEDIMIENTO

El ensayo se realizd con 100 Kg. de material (compdsito) con el equipo
similar al utilizado en la espiral (agitador, reservorio de agua)
considerando los siguientes detalles:
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Se obtienen dos concentrados, uno primario resultado de una primera
pasada cuyas colas son reprocesadas obteniéndose un segundo concentrado
con sus respectivas colas. Estas tres fracciones se preparan por separado
para ensayosy anaiisis.

1.- En el agitador agregamos las arenas cianuradas y aguahasta obtener una
pulpa con el 26% de solidos. El tiempo de agitacion se mantiene en 5
minutos.

2.- Encendemos el concentrador centrifugo y lo alimentamos controlando
con la llave de paso del agitador. Ademds se provee de agua de lavado (10
Lts/min).

3.- Efectuamos una primera pasada de todo el material. Apagamos los
equipos (agitador, concentrador), recolectamos el concentrado de los rifles
del tazén por laparte inferior del mimo y lo separamos.

4.- Con las colas de la primera pasada efectuamos una segunda
concentracion.

5.- Finalmente, obtenemos dos concentrados y una cola, decantamos los
solidos, eliminamos el agua, secamosy preparamos para ensayos al fuego.

6.2.2.1 RESULTADOS

El resultado y subalance metaltirgico se presenta en la tabla # 21.

-

Ll

SANALISISDE _ {U ]

-De la concentracién en mesa, las pruebas #2, 3 y 4 resultan en conjunto las
mejores en términos de recuperacion de oro, razon de concentraciony ritmo de

produccion.

-En las pruebas #2 y 3 se alcanzaporcentajes de recuperacion de oro de 64, 7% y
de 65.3% respectivamente. La diferencia del 1% de la recuperacién entre estas
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pruebas es minima en contraste con la diferencia de 7 Kg/hr. que se da en el
ritmo de produccion.

-La prucba #3 es la mds eficiente pues su recuperacion de oro total alcanza el
65.3% con uma razén de concentracionde 3.10 : 1.

-En términos de productividad, ley de oro y razon de concentracion es evidente
que en la prueba #4 se obtienen los mejores resultados siendo éstos: 53 Kg/hr,
12.8 gr/Tm y 5.7 : 1respectivamente.

-Estableciendo una comparacién entre las dos prusbas finales debetnos mencionar
que para laprueba #4, el porcentaje de recuperacion de oro y el porcentaje en
peso del concentrado es un 13% y un 45.3% respectivamente menor que los
obtenidos en laprueba#3. Ea el mismo sentido para la prueba #4 la ley de oro,
el ritmo de produccion y la razén de concentracion es: 58.9%, 59.1% y 82.3%
respectivamente mayor que los obtenidos en la prueba #3.

- Para el ensayo en la espiral con las condiciones aplicadas se logra concentrar un
34% en peso de sulfuros conteniendo el 48.4% del oro total presente. Larazén de
concentracion es de 2.94 : 1y el ritmo de produccion alcanza 200 Kg/hr.

- Con el concentrador cenfrffigo alcanzamos una recuperacion de oro del 41.81%
con un porcentaje en peso de sulfiros del 21% equivalente & tener una razén de
concentracién de 4.76 : 1 con un ritmo de produccion de 133 Kg/hr.

(Ver diagrama #2 ).
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Tabla #14 : PRUEBA #1 DE CONCENTRACION EN MESA
INCLINACION TRANSVERSAL= 3 GRADOS

[ TRACCION | PESO | PESO TEY Au RECUPERACION
@) | % | @m| @ %

Concentrado 141040 14,10 13,75 19393,00 51,17
Mo 1284,60 12,85 2,75 3532,65 9.32
Conct+Mixto | 2695,00 26,95 8,51 22925,65 60,49
Cola 7305,00 73,05 2,05 14975,25 39,51

TOTAL 10000,00 100,00 37900,90 100,00

Balance = 3.79

Recuperacion Au = 60,5%
Razon de Concentracién = 3,71 : 1

Tabla #15 : PRUEBA #2 DE CONCENTRACION ENMESA
INCLINACION TRANSVERSAL= 2 GRADOS

FRACCION [ PESO PESO LEY Au RECUPERACION
(grs) % (gr/Tm) (mg) %
Concentrado | 1570,80 15,71 13,17 2068744 54,02
Mixto 1393,30 13,93 2,94 4096,30 10,70
Conct+Mixte | 2964,10 29,64 8,36 24783,74 64,72
Cola 7035,90 70,36 1,92 13508,93 35,28
TOTAL | 10000,00 | 100,00 38292,67 100,00
Balance = 3,83

Recuperacion Au = 64,7%
Razon de Concentracién = 3,37 : 1



Tabla #16 : PRUEBA #3 DE CONCENTRACIONEN MESA

INCLINACION TRANSVERSAL~ 1 GRADO

FRACCION | PESO PESO LEY An RECUPERACION
(grs) % (gr/Tm) (mg) %
Concentrado | 1731,20 17,31 12,84 22228,61 55,63
Mixto 1502,80 15,03 2,57 3862,20 9,66
ConctMixto | 3234,00 3334 8,07 26090,80 65,29
Cola 6766,00 67,66 2,05 13870,30 34,71
TOTAL 10000.00 100.00 39961.10 100.00
Balance = 4,00
Recuperacion Au = 65,3%
Raz6n de Concentracion = 3,10 : 1
Tabla #17 : PRUEBA #4 DE CONCENTRACIONEN MESA
INCLINACIONTRANSVERSAL= 1 GRADO
FRACCION PESO PESO LEY An RECUPERACION
_(grs) % (gr/Tm) (mg) %
Concentrado | 1125,60 11,26 18,08 20350, 85 51,02
Mixto 643,20 6,43 3,61 2321,95 5,82
Conc+Mixto | 1768,80 17,69 1382 22672,80 56,84
Cola 5110,40 51,10 2,05 10476,32 26,26
+100 Mesh | 3120,80 31,21 2,16 6740,93 16,90
TOTAL | 10000,00 | 100,00 39890,05 100,00
| Balance = 3.9

RecuperacionAu = 56,8%

Razon de Concentracion = 5,65 : 1




Tabla#18 : CONDICIONES DE OPERACIONDE LA MESA
PARA CADA PRUEBA
PRUEBAS

P1 P2 P3 P4
PARAMETROS §
Inclinaci6n transversal (grados) 1 1
Inclinacién longitudinal (grados) 1 1 1 1
Amplitud de golpe (mm) 14 14 14 14
Frecuencia (rpm) 300 300 300 300
Granulometria Natural | Natural | Natural |-100 Mallas
Peso de la alimentacion (Kg) 10 10 10 6,88
% de solidos por peso 33,3 33,3 33,3 33,3
Caudal de lavado (Lts/min) 15 15 | 15 15

Tabla#19 : RESULTADOS METALURGICOS
DE LA CONCENTRACION EN MESA
PRUEBAS

P1 P2 P3 P4
PARAMETROS
% en peso de concentrado 26,95 29,64 32,34 17,69
Iey del concentrado (gr/Tm) 8,51 8,36 8,07 12,82
% de Au recuperado 60,49 64,72 65,29 56,84
Razén de concentracién 3,71:1 | 3,37:1 ] 3,10:1 5,65 :1
Ritmo de procesamiento (Kg/hr) | 46,2 40,0 33,0 52,5
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Tabla#20 : PRUEBA DE CONCENTRACION EN ESPIRAL

Granulometria: Natural
Alimentacién: 100 Kg.

Sélides por peso: 35%
Tiempo de Agitacién: S min.
Caudal delavado: 15 Lts/min

FRACCION | PESO PESO LEY Au RECUPERACION
(Kgs) % (gr/Tm) (mg) %
Concentrado 11,00 11,00 11,28 124,08 31,66
Mixto 23,00 23,00 2,83 65,09 16,61
Conc+Mixto 34,00 34,00 5,56 189,17 48,27
Cola " 66,00 66,00 3,07 202,70 51,73
TOTAL 100,00 100,00 391,87 100,00
Balance= 3,92

Recuperacion Au =48,3%
Razon de Concentracion = 2,94 : 1
Ritmo de Produccién = 200 Kg/hr.



Tabla#21 : PRUEBA DE CONCENTRACION EN KNUDSEN BOWL

Granulometiia: Natural
Alimentacién: 100 Kg.
Sélides por peso: 26%
Tiempo de Agitacién: S min.
Caudal delavado: 10 Lts/min

FRACCION PESO PESO LEY Au RECUPERACION
(Kgs) % (gr/Tm) (mg) %
Concentrado 1 16,00 16,00 6,75 108,00 30,98
Concentrado 2 5,00 5,00 7.58 37,90 10,87
Concentrados| 21,00 21,00 6,95 145,90 41,85
Cola 79,00 79,00 4,58 202,70 58,15
TOTAL 100,00 100,00 348,60 100,00

Recuperacion Au =41,8%
Razoén de Concentracion = 4,76 : 1
Ritmo de Produccion = 133 Kg/hr.



CAPITULO VII

PRUEBASDE CO CION POR TACION

7.1 PARAMETROS DE FLOTACION

La flotacion es un proceso flsico-quimico de concentracion mineral. Por la
adicién de ciertos reactivos quimicos a la pulpa (depresores, activadores,
colectores y sgpumantss), algunos granos se recubren selectivamente de una
pelicula que los hace repelentes al agua (hidrofébicos), mientras que otros no se
recubren (hidrofllicos). Los primeros se adhieren a las burbujas de aire con
ayuda de los espumantes y flotan formando en la superficie una espuma estable a
partir de la cual se recuperan los minerales deseados. Los segundos, se mantienen
hidratados en 1a fase acuosa (pulpa).

Durante los 25 afios que siguieronasu primera aplicacién comercial, la cual tuvo
lugar en Broken Hill (Australia), se logré un avance tanto en los aspectos
quimicog de la flotacion como en el desarrollo de equipos, La flotacion es sin
duda el método mas usado en la concentracion de minerales pues se lo emplea



para procesar casi todos los minerales sulfurosos y se aplica extensamente pera
los minerales metdlicos no sulfurosos, los minerales industriales y carbon
mineral.

La flotacion conjuga un contacto intimo entre 3 fases: la liquida (agua), la
gaseosa (aire), éstas dos generalmente invariables y la sélida (minerales) que
varia de un caso a otro.

La flotacion se puede realizar de dos maneras:

-Una flotacion colectiva o "Bulk" en la que se produce la separacion de varios
componentes en dos grupos de distinta especie (los deseados y los no deseados)
como por ejemplo: los sulfiros de los no sulfuros.

-Una flotacion diferencial o selectiva donde se realiza la separacién entre
minerales de la misma especie en productos que contienen no més de un mineral,
como por ejemplo, pirita de suifuros.

711 MOLIENDA-GRANULOMETRIA

Todo minsral para ser flotado tiene que ser reducido en BU tamafio a tal
punto, que cada particula represente una sola especie minsralégica, a esto
se le denomina liberacion. El tamafio debe ser apropiado, para que las
burbujas de aire puedan transportarlos hasta la superficie de la celda de
flotacién. En este sentido, la flotacion de sulfuros es distinta a la de no
sulfuros, ya que, en la flotacion de minerales metalicos las particulas son
mas pequeiias que en la de minerales no metélicos,

El tamaio méximo apropiado para la flotacion se consideraalredsdor de 48
mallas, es decir, cerca de 0.3 mm. Diametros mayores de partfculas ofrecen
ciertas dificultades por la liberacién misma o por su peso.

La liberacidn de las partfculas minerales para su flotacion 6ptima, crea otro
problema serio: la sobremolienda Las especies mineralégicas dentro de
una mena no son de la misma dureza. Por ejemplo: los sulfiros (dureza3.5 a
6.5) estan acompafiados de cuarzo (dureza 7), como este ultimo es mas duro
que aquellos, las partfculas de cuarzo, después de la molienda seran de
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713

4

mayor tamafo que las particulas de sulfuros. En este caso, el proceso de
molienda se puede guiar por la liberacion de los sulfuros sin que se
presenten problemas serios con la ganga,

Debido a los costos de operacion asociados con la molienda, las tendencias
actuales indican moler tan grueso como sea posible sin sacrificar la
recuperacion.

§ DE FULP:

Una practica usual en pruebas de laboratorio es conducir la flotacion
primaria "rougher’ en pulpas de 25% a 35% de solidos. Densidades mas
altas son aceptables cuando sube la gravedad especifica de los g6lidog del
mineral, de lo contrario las desventajas que offsce una pulpa demasiado
densa 40% de so6lidos o mas, son la reduccion drastica en la cinética de
flotaciony la disminucion de las recuperaciones.

1.3 pH DE LA PULPA

714

Es comiin flotar aun pH natural o alcalino, La alcalinidad se ajusta con cal,
carbonato de sodio, hidroxido de sodio dependiendo de las aplicaciones
particulares. Los circuitos acidos se utilizan si las ventajas metalurgicas
sobrepasan los mayores costos de operaciony de equipos.

14 CALIDAD DEL AGUA

La aplicacidn del agua es un factor de primordial importanciay magnitud,
porque no 8élo es el medio en que se desarrolla el proceso, sino también la
causa de muchos problemas metaltrgicos.

Las sales solubles pueden causar una activacion indeseable o depresion de
varios minerales, que afectan significativamente la estructura de la espuma
el consumo de los espumantes y otros reactivos.

Principalmente son problematicas lag sales de: magnesio, hierro y cobre; el
problema de los iones metalicos se soluciona en forma satisfactoria al
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adoptarun circuito alcalino de flotacion. La mayoria de los metales en estos
circuitos forman hidréxidos insolubles. Es preferible conducir los estudios
de flotacion usando agua de la fuente local para simular el comportamiento
en una fufura planta.

715 TEMPERAT

Tiene un efecto significativo sobre la calidad de la flotacion para ciertos
minerales. Se ha demostrado su importancia so6lo en algunas operaciones
como por ejemplo en la flotacién de minerales de zinc. Es evidente que
tiene relacion con la cinéticade adsorcionde los reactivos y la dinamica de
la flotacion.

7.1.6 TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO Y FLOTACION

La flotacion consta esencialmente de las siguientes etapas:

1.- Adsorcién de los reactivos sobre las superficies minerales.
2.- Encuentro de las particulas preparadas con las burbujas de aire.

3.- Transporte de las particulas hasta la superficie de 1a celda de flotacién.

Cada ctapa se realiza en un tiempo determinado, distinto para cada una de
ellas. Ea condiciones industriales el tiempo necesario para acondicionar los
reactivos normalmente varia entre unos minutos y mediahora

Unapulpabien agitaday adecuadamente acondicionadano tendra problema
para que las particulas recubiertas con un colector apropiado se adhieran a
las burbujas en forma instantanea, sierpre que estén liberadas y posean un
tamano granulométrico adecuado.

El tiempo necesario para desarrollar la flotacion varia normalmente entre 5
y 30 minutos, siendo de 8 a 10minutos el tiempo promedio. Para propdsitos
de operacion en plantapiloto es usual considerar por lo menos el doble del
tiempo de flotacion obtenido en el laboratorio.
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7.2 REACTIVOS UTILIZADOS

7.2.1 MODIFICADORES DE pH

Cuatro reactivos son usados mas frecuentemente con este propdsito en la
industria de la flotacion, la eleccion sobre cual escoger debera basarse en
su eficiencia como alealinizante, en los beneficios suplementarios brindados
y en los costos. ( Ver tabla #22 ).

Y a que el carbonato de sodio adem4as de las caracteristicas arriba anotadas
proporciona un pH alcalino, ablanda el agua (eliminando las sales de
calcio), dispersa lamas y su costo es relativamente bajo, se optd por
utilizarlo como modificador de pH.

i TNADC ES YDEPRESORES

Depresores

Son reactivos que impiden la flotabilidad de un mineral, esto se logra:
previniendo la adsorcién del colector sobre la superficie del mineral.

La informacién mineralégica que se dispone nos dice que alrededor del
70% de los minerales en las colas o arenas cianuradas constituyen la
fraccién liviana o ganga, esta fraccién esta compuestaprincipalmente de:

a) Cuarzo (50%).
b) Silico-aluminatos alcalinosy de hierro (25 %).
Por lo tanto, se utilizé6 un depresor como el silicato de sodio cuya accion

caracteristicaseglin Cyanamid es: deprimir cuarzo, los silicatos y dispersar
lamas de la ganga.
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Tabla#22 : MODIFICADORESDE pH

MODIFICADOR FORMA DE ACCION CARACTERISTICA
ADICION SOBRE VARIOSMINERALES ( CYANAMID)
Deprime sulfuros de hierro, plomo, zinc y
Cal Polvo ciertos minerales de cobre si se usa en exceso.
Deprime oro.
Carbonato de sodio Ayuda a la separacion entre sulfuros,
Polvo Dispersa lamas de la ganga. Con sulfato de Cu
ayuda a recuperar argenopirita
Hidréxido de sodio| Solucion 5%-10% |Regulador de lamas de la ganga. Con sulfato
de Cu activa la arsenopirita.
Acido sulfiirico Solucion 10% Ayuda a recuperar sulfuros de hierro, especialmente

después de la depresion con cal o cianuro.
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Activadores

La funcion activante es contraria a la accion depresora, los reactivos de
este tipo son inorgénicos y sirven para aumentar la adsorcion de los
colectores sobre la superficie de los minerales o para fortalecer el enlace
entre la superficie y el colector. Los principales activadores son: el sulfato
de cobre, nitrato de plomo y sulfito de sodio.

El sulfato de cobre es el activante mas usado en el caso de la flotacion de
oro o de los minerales portadores de oro tales como: pirita, pirroting,
argenopirita, estibina De acuerdo a las propiedades sefialadas, lo
utilizamos en nuestras pruebas.

.23 COLECTORES

Proporciona propiedades hidrofobicas a las superficies minerales. Son
compuestos heteropolares ya que contienen un grupo polar (cargado) y un
grupo no polar (descargado) de manera que, cuando se adhiera ala partfcula
mineral, las moléculas del colector se orienten de tal forma que el grupo no
polar o cadena de hidrocarburos, se extienda hacia afuera, formando una
pelicula hidrofébica de hidrocarburos en la superficie.

Un colectorideal debe cumplir con los siguientes aspectos:

-Efecto colector fuerte

-Selectividad mineral alta

-Estabilidad (rango de pH alto, almacenamiento)
-Facilidad de solubilidad en agua

-Carenciade efecto espumante

-Bajo costo

-Disponibilidad en el mercado

Tendencias actuales en flotacion de minerales establecen, que generalmente
de dos o mas colectores distintos proporcionan mejores resultados que el
dado por el uso de un sélo tipo de colector. Particularmente la combinacion
de xsntatos con ditiofosfatos, ha mostrado mejores recuperaciones, leyes de
los concentrados y cinéticade flotacion.
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XANTATOS

Los xantatos o tiocarbonatos son sales del acido xantico, que se producen al
reaccionar un alcohol con disulfiro de carbono.

Como resultado de estas reacciones se producen sales amarillentas,
solubles en agua y de gran estabilidad en ella. Para flotacion es necesario
usar xantatos y no acidos xénticos porque los dltimos son inestables en agua
y se hidrolizan con desprendimiento de carbono sulfirado. Por la misma
razon, con xantatos es necesario hacer flotaciones en circuito alealino o por
lo menos neutro. (Sutulov).

Debido a su bajo costo y sus fiertes propiedades colectoras este grupo de
colectores tienen una gran difusion, considerdndolos findamentales para [a
flotacion de sulfiuros de metales base y metales nativos(Au,Ag,Cu) y para
ciertos minsrales oxidados praviaments sulthidrizados.

De los cinco xantatos que comercializaCyanamid, se establece que:

-Todos son ampliamente usados para minerales sulfurosos, y tienen una
tendencia fuerte a flotar sulfuros de hierro, salvo que se usen depresores.

-Todos son polvos solubles en aguay no se usan apH 4acidos.

Particularmente, el Xantato AERO 350 (Amilico de potasio o0 KAX), es el
més poderoso, el menos selectivo, de facil disponibilidad y su costo es
relativamente bajo. Por lo tanto, fié probado en las pruebas de
concentracion.
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DITIOFOSFATOS YMERCATOBENTIAZOLES

DITIOFOSFATOS

Son ésteres secundarios del 4cido ditiofosférico que se preparan haciendo
reaccionar pentasulfiro de fbsforo y alcoholes. Como el 4&cido
ditiofosforico se hidroliza facilmente, igual que en el caso de los xantatos,
es necesario usar alcoholatos para obtener las gales en vez de sus
correspondientes acidos.

Los ditiofosfatos son colectores de menor potencia y més solubles que los
xantatos, Tienen un considerable uso en la flotacion primariay contribuye el
hecho que son menos vulnerables a la hidrélisis que los xantatos, lo que
permite usarlos hasta en circuitos 4cidos,

Para obtener buenas recuperaciones en circuitos primarios, a veces la
accion colectora de los asrofloats se fortalsce con la accion de otros
colectorestales como los xantatos.(Sutulov).

MERCATOBENTIAZOLES

Do del conjunto de colectores sulthidricos existe un grupo compuesto
por los: tiocarbamatos, tioureas, tioies y sus derivados. Este grupo aunque
numeroso no tiene aplicaciones de gran volumen como los xantatos y los
asrofloats. S6lo algunos tienen importanciapractica como los tioles.

Los mercaptanos (comercialmente mercatobentiazoles) sirven para flotar
sulfiros de metales base, asi como metales nativos.

Finalmente, con el objetivo de probar distintos tipos de colectores en busca
de uma mayor recuperacion del oro asociado a los sulfiros en las arenas
cianuradas utilizamos los siguientes colectores:
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Nombre comercial Familia quimica Ingredientes
Adicionales
AFROFLOAT 31 Acido aryl ditifosférico acido cresilico
AEROFLOAT 208 Sal dibutil-dietil-fosfatica NaOH
AEROFLOAT 3477 Sal dibutil-fosfatica desconocido
PROMOTOR AERO 400 Mercatobentiazol sddico  desconocido
PROMOTOR AERO 407 Sal ditiofosfatica NaOH

7.24 ESPUMANTES

Se consideran ideales, los espumantes que tienen s6lo un grupo polar que no
tenga afinidad por la superficie de los minerales es decir sin propiedades
colectoras. Igualmente no se puede trabajar de forma conveniente con un
espumante que cambia sus propiedades con las condiciones del medio. En
resumen, un buen espumante no debe tener mas que la fimeién de
egpumacién y debe realizarla con la misma eficiencia en las distintas
condiciones que pueden existir en un circuito de flotacion.

Estos requisitos precisamente los cumplen 1a mayoria de alcoholes tanto los
aromaticos: aceite de pino y el acido cresilico, como los aliféticos
comercialmente llamados Asrofroth 70, 73y 77, en todos estos casos los
reactivos tienen componentes que limitan su solubilidad en agua, factor que
la bibliografla (King) indica incrementar tanto la selectividad como la
calidad del espumante.

Debido a que el Aeroffoth 65 (que no es un alcohol sino un producto
sintético: polipropilen glicol), es un espumante totalmente soluble en agua,
con sspumacién fusrts, ampliamente usado para sulfiros de metales base,
minerales de oro y plata, que ademas cumple con propiedades
exclusivamente espumantes, por ello consideramos que es el espumante
idoneo para las pruebas de flotacion de sulfurog de las arenas cianuradas,
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13 FLOTACION DIRECTA "BULK" DEL MINERAL

731 PRUEBAS DE L ABORATORIO

OBJETIVO

-Determinar en forma progresiva las mejores condiciones de flotacion para
lograr la méxima recuperacion posible de oro en concentrados sulfirosos.

EQUIPOS
-M4quina de flotacion de laboratorio Denver modelo D-12.

Opera con los mismos principios basicos que las maquinas de flotacion tipo
Sub-A comerciales. Se usa para realizar ensayos de 250 hasta 2000 gramos
de material. Tiene un regulador ajustable de velocidad con su respectivo
tacometroy produce su propio aire.

-Medidor slectrénico de pH y sus respectivos buffers de calibracion: 4, 7,
10.

-TermOmetro manual.
METODOLOGIA

Para llevar a cabo la concentracion de las arenas cianuradas se busca un
procedimiento para analizar las principales variables, en términos
estrictamente practicos, sin necesidad de profundizar en detalles,
bagdndonos en textos, articulos y estudios aplicados en este campo, con el
migmo material de Ponce Enriquez salvo, que no eran arenas cianuradas.

Ias variables involucradas en el proceso son examinadas de la siguiente
manera



FACTOR MINERAL

Las arenas o colas cianuradas tienen un 30% de sulfuros, en gran parte de
hierro, arsénico y en menores cantidades de zinc y cobre. Se conoce que la
mayor parte del oro estaasociado con pirita y pirrotina

De otro lado, el 70% restante se compone en gram parte de cuarzo y
compuestos giliceos (feldespatos, epidota, clorita). Sabemos que pequefias
cantidades de oro estan asociadas al cuarzo.

Por lo tanto, se realizan flotaciones colectivas de sulfuros y se toman
medidas depresoras para los silicatos.

MOLIENDA-GRANULOMETRIA

Segun las identificaciones en el microscopio estereoscopico, existe una
excelente liberacion de los sulfuros por lo que las asociaciones sulfiros con
ganga o viceversa son escasas.

Esta principal caracteristica de liberacion nos conduce a descartar la
opeién de realizar pruebas con material molido. Paralelamente, se debe
tener presente los costos de operacion asociados con la molienda de un
material marginal y los problemas que generarian productos moderadamente
lamosos.

Para las pruebas de flotacion se utiliza arenas del compésito con su
granulometria natural (75% -100 Mesh).

CALIDAD DE AGUA

Todas las pruebas de flotacion se conducen con agua local.



81

INFLUENCIA DE LAMAS

Los ensayos de flotacion se realizan sin evitar la presencia de lamas
(17.4%) pero se toman medidas para dispersarlas en la pulpa con silicato
de sodioy carbonato de sodio.

DENSIDAD DE PULPA

Se trabaja con un 26% de sélidos en pulpa, en las primeras pruebas donde
se investigael pH adecuado y lamejor combinacion de colectores.

Una vez que se identifica el pH y la combinacion de colectores dptima se
efectian dos pruebas finales conun 33% de sélidos.

TEMPERATURA
Se controla la temperatura en todas las pruebas y en sus distintas fases.
CANTIDAD DE DEPRESOR YACTIVADOR

Como depresor se utiliza silicato de sodio (grado industrial) y como
activaador se usa sulfato ciprico (grado técnico) en dosis de 1000 gr/Tm y
500 gr/Tm.

COMBINACION DE COLECTORES YDOSIS DE COLECTORES

La dosis de xantato y de los Aerofloats es 75 gr/Tm y 50 gr/Tm
respectivamente. Las combinaciones se realizan entre estos reactivos.
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TTEMPO DE ACONDICIONAMIENTO Y FLOTACION

La fase de acondicionamiento es de 8 minutos. El tiempo de flotacion en
todas las pruebas es de 5 minutos, excepto en las dos finales que es de 6
minutos.

PROCEDIMIENTO

Inicialmente las pruebas "bulk” estan dirigidas, con un 26% de solidos por
peso, a encontrar el mejor pH de flotacion con el uso de un colector (KAX),
luego con el mejor pH buscamos la combinacion de colectores optima
Finalmente con los resultados obtenidos de las pruebas anteriores se
efectuan dos pruebas finales con un 33% de so6lidos. En los ensayos finales
determinamos la produccion de concentrados en etapas y la recuperacion
acumulada en funcién del tiempo de flotacion, los concentrados fueron
removidos en forma parcial de 2,4 y 6 minutos.

El procedimiento empleado sera el siguiente:

1.- Utilizamos 700 gramos de arenas del compésito y 2 litros de agua local
para formar una pulpa con un 26% de s6lidos en la celda de flotacion cuya
velocidad del impeler para acondicionamiento sera de 1400 rpm. Agitamos
y homogenizamos la pulpa durante 2 minutos y luego medimos el pH y su
temperatura

2.- Posteriormente acondicionamos la pulpa durante 8 minutos, lapso en el
que se agregan: primero el depresor de ganga, luego en el siguiente orden el
activador, colectores y el modificador de pH. A los 6 minutos, sin
interrumpir el proceso, affadimos el espumantey verificamos tanto el pH (se
ajusta de ser necesario) como la temperatura

3.- Disminuimos la velocidad del impeler a 1200 rpm, medimos el pH y la
temperatura de flotacion, abrimos la vélvula de aire y empieza la flotacion
de sulfuros.



4.- Cinco minutos después, termina la flotacion y dejamos decantar los
productos, secamosy los preparamos para los andlisis correspondientes.

5.- Para las pruebas finales al 33% ,el procedimiento es el mismo y s6lo se
varia la cantidad del sélido & 1 Kg de material. Las fracciones flotadas en
fimeién del tiempo son tratadas por separado. ( Ver fotos #7 y #8 ).

7.3.2 RESULTADOS

En las tablas#23 a #35 se exponen los resultados de las pruebas donde: se
varia el pH de flotacion, se realiza una combinacion de colectores y se
efectua flotaciones por tiempos.

7.4 ANALISIS DE RESULTADOS

-Las primeras pruebas de flotacion donde se varia el pH desde 6 a 11 con el uso
de KAX como tnico colector de sulfuros, en dosis de 75 g/Tm indican que a
medida que se incrementa el nivel de aicaiinidad se obtienen mejores resultados,
tanto en el peso flotado sulfuroso como en el nivel de recuperacion de oro. Se
debe aclarar que fas pruebas se realizan conun 26% de sélidos en la pulpa.

-A pH 686lo un 6.1% de sulfuroes flotan, con una recuperacién del 23.1% del oro
total. Esto demuestra labaja efectividad de los xantatos a pH bajos.

-Con pH de 7 y 8 larecuperacion aumenta pero a valores por debajo del 50% del
oro presente.

-Sin embargo, desde pH 9 hasta 11, los niveles de recuperacion de oro se toman
ligeramente asintéticos y varfan entre el 55.1% hasta el 55.7%. Los porcentajes
de pesos flotados varian entre el 22% y el 23% respectivamente.

-En base alaausencia de incrementos notables de los porcentajes de recuperacion
y los sulfuros flotados entre pH 9y 11, se decide utilizar un pH de 9.5 para los
siguientes ensayos en que se elegira el ditiofosfato que combinado al KAX
superen los parametros hasta aqui alcanzados.



-Manteniendo la dosis del colector principal (KAX =75 gr/Tm) y con una dosis
invariable de 50 gr/Tm para los colectores secundarios, las pruebas al 26% de
solidos por peso revelan que los mejores colectores secundarios son ¢l AERO-
31 y el AERO-407, cuyas recuperaciones de oro son 75.1% y 77.4%
respectivamente. Y las razones de concentracion son de 3.61 a 1 para el AERO-
31 yse3.67 alparael AERO-407.

-En la prueba final con un 33 % de sélidos y flotaciones parciales se determina
que el rendimiento de KAX y AERO-407 al final de 6 minutos alcanza en
promedio el 73% de recuperacion de oro, mientras que el peso flotado se
conserva enun nivel promedio de 26.4%. de sulfiros lo que representa una razén
de concentracionde 3.79 a 1.

-En promedio, con los dos primeros minutos de flotacién se alcanza un 18.7% en
peso flotado y 63.1% de recuperacion de oro. En los dos minutos posteriores el
incremento parcial es de 5.2% en peso y un 7.4% de recuperacion. Finalmente,
desde los 4 alos 6 minutos de flotacion la cinética del proceso llega a su asintota
con leves incrementos como demuestra el 2.6% en peso y el 2.34% de
recuperacion.

-Latemperatura promedio de flotacion en las pruebas es de 40°C. Los consumos
de carbonato de sodio para lamayoria de las pruebas a pH de 9.5 varian entre 16

Kg/Tmy 17 Kg/Tm.

( Ver diagrama #2 ).



CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

1. Las arenas tienen una densidad de 3.23 gr/c¢ y un peso volumétrico seco "in situ" de
1.8 gr/cc.

2. Los resultados obtenidos del célculo de reservas, asi como de los analisis fisicos y
quimicog de las musstras nos indican que la compafifa Orenas S.A. dispone de 47.000
Tm. de menas cianuradas, con una ley promedio de oro de 2,84 gr/Tm.
Aproximadamente existen 133Kg. de oro total por un valor cercano a 1.6 millones de

dolares.

3. Se identifica que el 70% del peso de las arenas esta conformado por minerales de
ganga principalmente: cuarzo, feldespatos y carbonatos. El 30% restante son sulfiros
mayoritariamente de hierro: piritas, pirrotinas y arsenopiritas.  El estudio
microscopico revela uma descomposicion de minerales opacos (sulfuros de hierro) en
6xidos de hierro casado por las condiciones oxidantes y lixiviantes en la presa de
almacenamiento. El oro se encuentra ocluido en matrices de minerales como pirita,

pirrotina y en menor cantidad en el cuarzo.



4. El porcentaje en peso de las arenas que pasan la malla 100y 200 (Tyler) son: 75%
y 44% respectivamente. En los analisis de oro por taniices se tiene que el 87% del
oro pasa lamalla 100 (150um) y el 62% pasa lamalla 200 (74 um).

5. Severifica que unaremolienda (30 min, 90% -200Mesh) no es la alternativa para
recuperar el oro existente, ya que cianurando sin moler (44% -200 Mesh) se tiene en
promedio unarecuperacionde 12.35% mientras que moliendo un 26.84%.

6. La mejor recuperacion de oro (65%) por concentracion en mesa {Deister No. 15-S)
se latiene en la prueba #3 donde se trabaja con la granulometria natural del material.
El porcentaje en peso del concentrado es del 32% con una ley de oro de 8.1 gr/Tm,
una razén de concentracionde 3.10 :1 y una produccion de 33 kg/hr.

7. Los mejores valores de ley de oro, razon de concentracion y productividad se
presentan en la prueba #4 donde so6lo se alimenta el pasante de la malla 100.
Alcanzéndose una ley de oro de 12.8 gr/Tm, una razén de concentracionde 5.7 : 1y
una productividad de 53 Kg/hr. El porcentaje de oro en el concentrado es del 57%, en
las colas del 26% y en [a fraccién +100 Mesh de 17%.

8. En los ensayos con la espiral y el concentrador centrifigo se consigue
recuperaciones de oro, leyes de concentrados y razones de concentracion de: 48%,
42%; 5.6 gr/Tm, 7.0gr/Tm; 2.94 :1,4.76 : 1; respectivamente.

9. Las pruebas de concentracion por flotacion de sulfuros permite recuperaciones de
oro que oscilan entre el 70% y el 77%. Las razones de concentracion varian de 4.31 :

la3.61:1.

10. Lamejor recuperacion de oro se logra empleando KAX (75 g/Tm) y AER0-407
(50 gr/Tm) como colectores en una pulpa al 26% de so6lidos por peso y un. pH de 9.5.
La dosis de silicato de sodio, sulfato ctpricoy el espumante AEROFROTH-65 son

respectivamente de: 1000 gr/Tm, 500 gr/Tm y 30 gr/Tm.

11. Considerando que los resultados obtenidos de las pruebas a nivel de laboratorio
son alentadores, se recomienda: efectuar con las arenas cianuradas pruebas a nivel
piloto de concentracién en mesay por flotacion, tomando como guia los diagramas #3
a #5. Ademas, investigar las posibilidades de venta de los concentrados y la
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incidencia de los elementos nocivos (castigos) en el valor total de los mismos. ( Ver
tabla #36 ).

12. Se sugiere efectuar ensayos de cianuracién de los concentrados producto de las
pruebas a nivel piloto, probando las ventajas de un pretratamiento por tostacion,
livixicién dcida y por biolixiviacién.



ANEXOS



Tabla #23 : PRUEBA DE FLOTACION #1
Variando el pH de flotacién: pH =6

Ensayo No. 1
Muestra : Composito

Peso del material : 700 grs.
Peso del liquido : 2 Kgs.

Objetivo : pH adecuado Granulometria : Natural
% de solidos : 26
REACTIVOS UTILIZADOS
OPERACIONES TIEMPO pH TEMP. ] SiO3Na2 | SO4Cu KAX A-65 | SO4H2
{min) O (gr/Tm) /Tm) (gr/Tm) (gr/Tm)| (cc)
Agitacién 02 6.55 29
Acondicionamiento 00 8.90 31 1000
02 | 7.2 33 500
04 7.67 36 75
06 7.60 38 30
08 6.02 40 0.5
Flotacién 00 6.02 40
05 6.00 42
FRACCION PESO PESO LEY Au RECUPERACION
(&) % (&/Tm) (g % An
concentrado| 43,00 6,14 13,83 594,69 23,18
cola 657,00 | 93,86 3,00 1971,00 76,82
TOTAL 700,00 | 100,00 2565,69 100,00




Tabla #25 : PRUEBA DE FLOTACION #3
Variando el pH de flotacién: pH =8

Ensayo No.3
Muestra : Compésito

Peso del matenial : 700 grs.
Peso del liquido : 2 Kgs.

Objetivo : pH adecuado Granulometria  :Natoral
% de sélidos 1 26
REACTIVOS UTILIZADOS
OPERACIONES TIEMPO pH TEMP. | SIO3Na2 | SO4Cu KAX A-65 | CO3Na2
(min) CC) | (gr/Tm) | (gr/Tm) (gr/Tm) (gr/Tm) | (gr/Tm)
Agitacién 02 6.10 29
Acondicionamiento OO0 8.50 30 1000
02 7.50 32 | 500 |
04 7.58 34 I 75
06 7.55 36 30
08 8.02 39 1.03
Flotacidén 0,0) 8.00 39
05 8.00 41
FRACCION | PESO PESO LEY Au | RECUPERACION
(grs) % (gr/Tm) (mg) % Au
Concentrado| 108,60 15,51 9,85 1069,7 1| 41,69
cola 591,40 84.49 2,53 1496,24 58,31
TOTAL 700,00 100,00 2565,95 100,00

16



Tabla#26 :PRUEBA DE FLOTACION #4
Variando el pH de flotacién: pH= 9

Ensayo No.4 Peso del material : 700 grs.
Muestra : Composito Peso del liqudo : 2 Kgs.
Objetivo : pH adecuado Granulometria  :Natural
L % de solidos : 26
REACTIVOS UTILIZADOS
OPERACIONLS TIEMPO pH TEMP. SIO3Na2 | SO4Cu KAX A-65 CO3Ns2
{min) O /Tm) fTm) (gr/Tm) (gr/Tm) | (gr/Tm)
Agitacién 02 6.30 29
Acondicionamiento 00 8.70 30 1000
02 7.33 32 500
04 7.46 34 75
06 7.40 36 30
08 9.10 39 14.37
Flotacién 00 9.00 39
05 9.00 41
TRACCION PESO PESO LEY An RECUPERACION
(grs) % (gr/Tm) (mg) % An
Concentrado| 156,19 | 22,31 9,44 1474,43 55,09
Cola 543,81 [ 77,69 521 1201,82 44,91
TOTAL 700,00 | 100,00 2676,25 100,00
|Balance= 3,82

(£



Tabla #27 : PRUEBA DE FLOTACION #5
Variando el pH de flotacion: pH =10

Ensayo No.5 Peso del material : 700 grs.
Muestra : Composito Peso del liquido : 2Kgs.
Objetivo : pH adecuado Granulometria  :Natural
% de solidos : 26
REACTIVOS UTILIZADOS
OPERACIONES TIEMPO pH TEMP. SiO3N22 | SO4Can KAX A-65 CO3Na2
(min) CC) | (gr/Tm) /Tm)|  (gr/Tm) (gr/Tm) | (gr/Tm)
Agitacién 02 6.22 30
Acondicionamiento 00 8.72 31 1000
02 7.60 33 500
04 7.62 34 75
06 7.52 36 30
o8 10.00 39 19.54
Flotacion 00 10.00 39
05 10.00 40
FRACCION PRSO PESO LEY An RECUPERACION
@s) % @/Tm) (g % Au
Concentrado|{ 154,25 22,04 10,08 1554,84 55,01
Cola 545,75 77,96 2,33 1271,60 44,99
TOTAL 700,00 100,00 2826,44 100,00
Balance= 4,04

€6



. Variando el pH de flotacion: pH = 11

Tabla#28 : PRUEBA DE FLOTACION #6

Ensayo No.6

Muestra : Composito

Peso del material : 700 grs.
Peso del liquido : 2Kgs.

Objetivo :pH adecuado Granulometria  : Natural
% de s6hdos 1 26
OPERACIONES TIEMPO pH TEMP. | SiIO3Na2 | SO4Cu KAX A-65 | CO3Naz
(min) (WY) /Tm) | (gr/Tm) (gr/Tm) (gr/Tm) | (gr/Tm)|
Agitacién 02 6.25 30
Acondicionamiento 00 8.67 31 1000
02 7.95 33 500
04 7.98 34 75
06 792 36 30
08 11.08 39 38.27
Flotacién 00 11.00 39
05 11.00 40
FRACCION PESO PESO LEY An RECUPERACION
&) % (@/Tm) (mg) % An
Concentrado| 160,33 22,90 8,90 1426,94 55,73
cola 539,67 | 77,10 2,10 | 1133,31 44,27
TOTAL 700,00 | 100,00 2560,25 100,00




Tabla #30 : PRUEBA DE FLOTACION#8
Combinando m eolector secundario con KAX

Ensayo No.8 Peso del material : 700 grs.
Muestra : Compésito Peso del ligmdo : 2 Kgs.
Objetivo : Colectores adecuados Granulometria  :Natural
% de séhdos 126
REACTIVOS UTILIZADOS
OPERACIONES | TIEMPO pH TEMP. | SiO3Na2 SO4Cu KAX AERO-208| A-65S CO3Na2
(min) €O | rTm) | grTm) |  (@r/Tm) | (gr/Tm) |(gr/Tm)| @/Tw)
Agitacién
Acondicionamieato 00 8.70 30 1000
02 7.68 32 500
04 7.72 34 75
05 7.68 35 50
06 7.62 36 30
o8 9.50 39 16.40
Flotacion 010) 9.50 39
05 9.50 41
mccxon{ PESO | PESO | LEY Au | RECUPERACION
Ers) % (g/Tm) (mg) % Az
Concentrado| 162,48 | 23,21 9,65 1567,93 7,37
Cola 537,52 | 76,79 1,17 628,90 28,63
TOTAL | 700,00 | 100,00 2196,83 100,00
Balance= 3,14




Tabla#31 : PRUEBAS DE FLOTACION #9
Combinando un colector secundario con KAX

Ensayo No.9 Peso del matenial : 700 grs.
Muestra : Compésito Peso del liqmdo : 2 Kgs.
Objetivo : Colectores adecuados Granulometria  :Natural
% de solidos : 26
REACTIVOS UTILIZADOS
OPERACIONES | TIEMPO pH TEMP. | SiO3Na2 | SO4Cu KAX AERO-3477| A45 CO3Ns2
(min) €C) | (gr/Tm) | (gr/Tm) (gr/Tm) (gr/Tm) [(gr/Tm)| @/
Agitacion 02 6.47 28
Acondicionamiento 0/8) 8.9 30 1000
02 7.34 32 500
04 7.46 34 75
05 7.50 35 50
06 7.48 36 30
08 9.50 39 16.30
Flotacion Q0 9.5 39
05 9.5 41
FRACCION| PESO | PESO | LIY An | mECUPERACION
) % | @Twm) | @ % An
Concentrado| 169,79 | 24,26 9,71 1648,66 71,99
Cola 530,21 | 75,74 1,21 641,55 28,01
TOTAL | 700,00 | 100,00 2290,22 100,00
Balance= 3,27

L6



Tabla #32 :PRUEBA DE FLOTACION #10
Combinando un colector secundario con KAX

Ensayo No. 10 Peso del material : 700 grs.
Maestra : Compdsito Peso del liqumido : 2Kgs.
Objetivo : Colectores adecuados Granulometria  :Natural
% de solidos 1 26
: REACTIVOS UTILIZADOS
OPERACIONES | TIEMPO pH TEMP. | SiO3Na2 S04Cu KAX AERO-400{ A-6S CO3Na2
(min) ®C) /Tm) | (gr/Tm) _(griTm) (gr/Tm) |(gr/Tm)| (gr/Tm)
Agitacion 02 6.28 29
Acondicionamiento 00 8.80 30 1000
02 7.45 32 500
04 7.55 34 75
O35 7.53 35 50
06 7.50 30
08 9.50 39 17.70
Flotacién 0O 9.50 39
05 9.50 41
frraccioN| PEso | pEso | Ly Aw | mECUPERACION
(&rs) % | _(@/m) (g % An
Concentrado| 162,89 | 23,27 9,83 1601,21 69,47
Cola 537,11 | 76,73 1,31 703,61 30,53
TOTAL | 700.00 | 100.00 2304.82 100.00
|Balance= 3,29 |




Tabla #33 : PRUEBA DE FLOTACION #11
Combinando un colector secundario con KAX

Ensayo No.11 Peso del material : 700 grs.
Muestra : Compésito Peso del liqmdo : 2Kgs.
Objetivo : Colectores adecuados Granulometria  :Natural
% de sdlidos 126
OPERACIONES | TIEMPO pH TEMP. | SiO3Ns2 504Cu KAX AERO-407| A45 CO3Na2
(min) CO r/Tm) | (gr/Tm) (gr/Tm) (gr/Tm) |(gr/Tm)| (@/Tm)
Agitacién 02 6.26 29
Acondicionamiento 00, 8.68 30 1000
| o2 | 748 32 500
04 7.54 34 75
05 7.5 35 50
06 7.48 36 30
| 08 | 9.5 39 17.20
Flotacion o0 9.50 39
05 9.50 | 41 I | |
FRACCION| PESO PESO ILEY An RECUPERACION
(grs) % (gr/Tm) (mg) $Aa
Concentrado| 190,83 | 27,26 9,13 174228 71,38
Cola 509,17 | 72,74 1,00 505,17 22,62
TOTAL | 700.00 | 100.00 225156 100.00
|Balance= 3,22




Tabla ¥35 : PRUEBA DE FLOTACION #13

variando el tiempo de flotacién.

Ensayo No.13 Peso del material : 1 Kg.
Muestra : Composito Peso del liquido :2 Kgs.
Cbjetivo : Tiempo de flotacién adecuado  Granulometria  :Natural
% de sélidos :33.3
REACTIVOS UTILIZADOS
OPERACIONES | TIEMPO pH TEMP. SiO3Na2 | SO4Ca | KAX AERO-407 A-65- | CO3Na2
(min) °C) (gr/Tm) Tm)| (gr/Tm)| (gr/Tm) | (gr/Tm) |(gr/Tm)
Agitacién 02 6.32 28
Acondicionamienio 00 8.55 30 1000
02 7.30 32 500
04 7.40 34 75
05 7.37 35 50
06 7.35 36 30
193] 9.50 39 16.50
Flotacién 00 9.50 39
06 9.50 42
FRACCION| PESO PESO PESO acUM. | LEY An RECUPERACION | % REC. Au
(grs) % % @Tm) [ (mg % An ACUM
CONC-2 min| 187,18 [ 1872 18,72 11,88 |[2223,70 62,85 62,85
CONC4 minf 50,75 | 508 23,80 5,50 | 279,13 7,89 70,74
CONC-6min| 28,14 | 53] 26,62 2,63 | 74,01 2,09 72,83
COLA 733921 7339 100,00 1,31 961,44 27,17 27.17
Balance= 354
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Tabla # 36: ANALISIS QUIMICO DE

LOS CONCENTRADOS
ELEMENTOS VALORES
Au (8 -12) ppm
Ag (33 - 44) ppm
cu (1.34- 1.48)%
Pb (0.04 - 0.06) %
Zn (0.07 - 0.08) Yo
Fe (37.2 - 40.6) %
As (3.04 - 4.45)%
Al (0.12-0.25)%
Ca (0.26-0,51) Yo
Cd (21 - 26) ppm
Sb (559 - 807) ppm
Cco (273 - 330) ppm

102
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Diagrama #2: RESUMEN DE RESULTADOS METALURGICOS

PRESA DE ARENAS CIANURADAS

{

MUESTREQ
(6 pozos)
(muestra 15 Tm)

ANALISIS FIS-QUIM ANALISIS MINERALOGICO EVALUACION DE RESERVAS
(Compésito) (30% sulfuros Py,Pirr, Aspy) (47.000 Tm)

(Densitacd= 3 23 gyfee) (70% siticatos, catboratos) (An Tatak= 133 Kg)
(Pezo vol. seco= | 8 grice) (Apen Py, Pirr, Qz) (Ag Total~ 794 Kg)
(Ley de Apw= 393 grfTm) 1

(Ley de Ag~17 grTra) ' ,

Y . L] ,
RUEBA DECIANURACION L PRUEBAS DE CONCENTRACION |
INTENSIVA
Il
_¥ {
SIN MOLER MOLIENDO
(% REC. Av~1235) (% REC. Ap=26.39)
(Ley prom. CN=~ 0.43 gi/Tm) (Ley prom. CN= 0 93 gt/Tm)
| GRAVIMETRIA I | FLOTACION |
MESA et
I
¢ i CONCENTRADOS
CONCERTRADOS COLAS (% REC. Au=10-77)
(Y.REC. Ao~ 57-65) (% REC. Au=43-35) (Ley Ao=9.83-8.5 gifTm)

(Ley An-128-8.1 giTm)
(Rz de Conc.=5.65:1a3.10: 1)
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(Ley Ao=22-19 gi/Tm)
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¥

CONCENTRADO
(% REC. Ap=48.3)
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(Rz de Conc.=4.76: 1)

(Rz de Conc.= 431:123.67:1)

COLAS
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(Ley Auv= 1.31-1.0 @fTe)




DIAGRAMA #3 :FLUJO METALURGICO EMPLEANDO
MESAS CONCENTRADORAS (PLANTA PILOTO)

Presa de arenes cianuradas
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DIAGRAMA #4 :FLUJO METALURGICO DE FLOTACION
(PLANTA PILOTO)

\

Lavado - Agitacion
(Eliminacién de residuos de cianuro)
(Depresor de pirita)
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8i03Na2= 1000 gr/Tm
S04Cu= 500 gr/Tm

f KAX= 100 gr/Tm

Acondici . AERO-31 y/o AERO-407= 50 gr/Tm

ondicionamiento AEROFROTH-65= 30 gr/Tm

pH=9-10

Alcalinizante= [CO3Na2]

Tiempo= 10 min.

Flotacion de sulfuros

h 1

Concentrado Colas




DIAGRAMA #5 :FLUJO METALURGICO COMBINANDO
MESA CONCENTRADORA Y FLOTACION

Presa de arenas cianuradas

Lavado - Agitacién

i/

Mesa concentradora

Mixto

Cola

l

Acondicionamiento

{

Cola

Flotacién

| 4
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DIAGRAMA #5 :FLUJO METALURGICO COMBINANDO
MESA CONCENTRADORA Y FLOTACION

Presa de arenas cianuradas

Mesa concentradora

Mixto }
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Cola
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Figwra #7 : ESQUEMA DE OPERACION PARA LA PLANTA PILOTO
DE CONCENTRACION Y RECUPERACION

Cargado Manual de Tanques
Implementacién Bombeo 15 HP

e————
PRESA DE DECANTACION : I Agua 1m3/im

PRESA RELAVES ORENAS Capacidad 15 Tm Tanques Repulpeadores
D-1.0mts H=1.22mts

Concentrado =~ — MESA CONCENTRADORA

1 Tm/hr, Motor 3 HP

Mixto + Cola

CELDA DE wwm:.oN

Tanque de Almacenamiento
de concentrados sulfurosos

Cargado manual del horno
Capacidad = § Tm/dfa

T

Horno de Tostacion
400 *C Oxidante

!

Acido Sulférico
Dosis = 30 gr/Lt

Lavado dcido
de la calcina
t=4hrs
Tanque de PVC
volumen = 2 m3
Motor 5 HP Almacenamiento de concentrados Clanuracién 15 Tm
Tostados, lavados y neutralizados Tanques tipo Dorr

15 HP
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adas v ubicacién de pozos de muestreo.

Foto #1: Presa de arenas cianur



2 —

Foto #2 : Pozo de muestreo #4.
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Foto #3.1 : Formas y tamafios de minerales livianos, presencia de granos subangulares
de cuarzo, feldespatos, calcita y 6xidos de hierro. (NC : 8 x 10).
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Foto #3.2 : Descomposicién de minerales opacos en 6xidos de hierro, bordes oxidados
con matriz opaca (sulfiros). (NC : 16 x 10).
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Foto #3.3 : Textura de reemplazo orientado de pirita en cuarzo. (NP : 16 x 10).
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i6n de cuarzo. Se observan ademés granos de
alcopirita. (NP : 16 x 10).

Foto #3.4 : Grano de egfalerita con inclus
pirita, argenopiritay ¢
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ano de pirita y pirrotina con ampliacién de grano pirrotinoso.

Foto #4.1 : Izquierda: Gr
tro elemental de pirita.

Derecha: Espec
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Foto #4.2 : Izquierda: Grano subhedral de pirrotina, exhibe intenso fracturamiento.
Derecha: Espectro elemental de pirrotina.
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6n en botellas.

Foto #5 : Pruebas de cianuraci
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Foto #6 : Prueba de concentracion en mesa.
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Foto #7.1 : Pulpa agitada en celda de flotacién.
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Foto #7.2: Flotaci6n de sulfuros.
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stras secas del concentrado y cola de flotacién.

Foto #8 : Mue
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Foto #9 : Planta piloto de concentracion.
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