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RESUMEN

El problema principal a tratar en este proyecto es la baja recuperacion de oro
gue tiene el proceso convencional de cianuracion, a este tipo de material se
lo denomina refractario. Este término es aplicado a menas de oro que no son
totalmente susceptibles a la cianuracion convencional, principalmente porque
el oro es ultrafino que es imposible liberar moliendo o contiene minerales que

son perjudiciales al proceso.

Realizando un andlisis mineraldégico se determind la presencia predominante
de arsenopirita llegando a observar oro asociado a este mineral, en
pequefias cantidades se observa pirita y pirrotina. EI material utilizado es

proveniente del proceso de concentracion.

Una oxidacion alcalina de la arsenopirita utilizando hidroxido de sodio
(NaOH) fue aplicado para aumentar la extraccion de oro, mediante la
acomplejacion del arsénico con iones oxidrilo, alterando la matriz

arsenopiritica que encapsula al oro.

El pretratamiento alcalino se realiz6 a condiciones estandar de presion y
temperatura, evaluando tres variables: la concentracion de NaOH (0.3-9 M),

el porcentaje de solidos (5-33 %) y el tiempo de agitacion (6-48 H). Después



de aplicar el pretratamiento se realizd el ensayo de cianuracién convencional

para cuantificar la cantidad de oro cianurable.

Se tiene una recuperacion de oro del 26.9%, después de aplicar el
pretratamiento alcalino la recuperacion subié hasta el 62.5% utilizando
cianuro como agente lixiviante. Con este resultado quedé demostrado que
este es un excelente tratamiento para oro que se encuentra encapsulado

dentro de la arsenopirita.

PALABRAS CLAVE: Cianuracion — Arsenopirita — Refractariedad - Lixiviacion

Vi
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



En el Ecuador existen yacimientos auriferos en donde el oro se encuentra
asociado principalmente al cuarzo y a sulfuros de cobre, hierro y arsénico
como pirita, calcopirita, pirrotita y arsenopirita. En ciertas menas, existe un
encapsulamiento del oro en la arsenopirita que lo vuelve refractario, por lo
que al realizar una lixiviacibn con cianuro de este mineral se obtienen
recuperaciones muy bajas, que hace inviable econ6micamente este proceso.

(Morales, 2011)

La mineralizacion del distrito de Ponce Enriquez, consiste de fracturas
rellenas de cuarzo, arsenopirita masiva, calcopirita, esfalerita vy

pirrotina.(Nufiez del Arco, 1983) (Holguin Ruiz, 1999)

Se denominan minerales refractarios, a aquellos que no permiten conseguir
valores rentables de recuperacién de oro por el método convencional de

cianuracion. (Mesa Espitia & Lapidus, 2015)

La naturaleza de la refractariedad en las menas del sector de Ponce
Enriquez, en teoria se podria pensar que se debe a un encapsulamiento
fisico, ya que este tipo de oclusion es comin en menas portadoras de

sulfuros tales como pirita y arsenopirita.(Morales, 2011)

Existe ocurrencia de sulfuros como arsenopirita y pirita, los cuales confinan al

oro en sus redes cristalinas. A nivel general, la asociacidén oro-arsenopirita es



el segundo sulfuro que se encuentra asociado al oro después de la pirita.(Loy

& Marifio, 2016)

Existen varios métodos para el procesamiento de minerales refractarios
auriferos, que solo son aplicados en paises que cuentan con empresas
mineras con tecnologia accesible y grandes capitales. Entre los métodos que
actualmente se conocen tenemos la tostacion oxidante, oxidacion quimica,
oxidacion a presion y la biolixiviacion, los cuales son un pretratamiento para

una lixiviacion posterior. (Borja & Moreno, 2015)

El Ecuador a pesar de no ser un pais de gran desarrollo minero, en donde el
94% de la produccion nacional de oro proviene de la pequefia mineria y el
6% restante de la mineria artesanal (Mackenzie, 2013), ha obligado a las
empresas de procesamiento mineral a investigar sobre tratamientos quimicos
disponibles y como aplicarlos en sus procesos para optimizar la extraccion de

oro.

1.1. Antecedentes

Varias empresas de beneficio mineral, ubicadas en el sector de Ponce
Enriqguez, han invertido en investigacién y aplicacion del método de
biolixiviacion de minerales sulfurados, en la cual al mineral se lo oxida

mediante bacterias. Este método pretende liberar el oro asociado a minerales



refractarios para posteriormente ser recuperado por el método de cianuracion
convencional. (Li, 2009). El gran problema de esta técnica es el tiempo de
reaccion, ya que es considerablemente mayor que el normalmente requerido.

(Mesa Espitia & Lapidus, 2015)

En una pila de una empresa del sector, las bacterias tienen un tiempo de
reaccion aproximado de 100 dias llegando a recuperar hasta 60 gr ton-1
donde antes se lixiviaba como maximo 1 gr ton-1. Aunque estos resultados
suenan alentadores el excesivo tiempo de espera vuelve inviable

econdmicamente este proceso, asi como actualmente se lo esté trabajando.

Otro pretratamiento de minerales refractarios que se ha investigado y
aplicado en el pais es la Tostacion Oxidante, este estudio lo llevo a cabo la
Escuela Politécnica Nacional en la mina Torata ubicada en la provincia de El
Oro obteniendo recuperaciones de hasta el 99.5% de oro. (Morales, 2011)
Pero el gran problema de esta técnica es la contaminacién que produce, ya
que libera gran cantidad de gases de arsénico y azufre, dificiles de tratar y

las leyes ambientales actuales lo prohiben.

1.2. Definicion del problema

Ciertas menas auriferas del sector de Camilo Ponce Enriquez y del Ecuador,

contienen minerales que encapsulan al oro convirtiéndolas en menas



refractarias y por lo tanto el proceso de cianuracion convencional no es

rentable econdmicamente. (Morales, 2011)

Las menas ricas en oro grueso y oro cianurable se encuentran cada vez mas
escasas. Por esto actualmente las empresas de procesamiento mineral se
dedican principalmente a la venta de concentrados aurfferos. (Borja &

Moreno, 2015)

En el pais existe poca investigacion sobre métodos para el tratamiento de
menas auriferas refractarias, provocando bajos ingresos econémicos a

empresas con este tipo de menas.

Se va a implementar un proceso a escala laboratorio como pretratamiento
alcalino de menas refractarias arsenopiriticas, para liberar el oro ultrafino y

encapsulado y facilitar la lixiviacién con cianuro.

1.3. Hipétesis

Mediante la aplicacion de un pretratamiento alcalino previa cianuracion, se

recuperara hasta el 60% de oro en arenas refractarias proveniente del

proceso de concentracion.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo principal

< Experimentar la aplicacion de un pretratamiento quimico mediante un
ataque alcalino con iones OH’, en concentrados de flotacion de menas
refractarias, capaz de liberar la particula de oro que se encuentra
encapsulada en el mineral arsenopirita, para optimizar la recuperacion

de oro en el proceso posterior de cianuracion.

1.4.2. Objetivos secundarios

% Identificar minerales y asociaciones mineralégicas en muestras antes
y después de aplicar el pretratamiento, mediante microscopia éptica
en secciones pulidas.

« Determinar la cantidad de oro total y oro cianurable mediante el
ensayo al fuego y el ensayo de cianuracion en botellas
respectivamente.

% Analizar los efectos provocados en la recuperacion de oro modificando
las variables: concentracién molar de NaOH, porcentaje de sélidos y

tiempo de agitacion.



X/

« Determinar la cantidad de oro cianurable mediante el ensayo de
cianuracion en botellas al material después de aplicar el

pretratamiento.

1.5. Justificacion y alcance

Como consecuencia de la baja en el precio del oro en los dltimos afios, las
empresas se han visto en la necesidad de optimizar la extraccion de oro en
sus procesos. La presencia de menas refractarias, en las vetas del sector de

Ponce Enriquez dificultad el contacto entre el cianuro y el oro.

Al mercado nacional han llegado empresas chinas que se dedican a la
compra de concentrados de oro. Estas empresas solo pagan hasta un cierto
porcentaje del contenido total de oro en el concentrado y las cuales deben
cumplir unas ciertas caracteristicas y condiciones sino se aplica un castigo al

valor negociado.

Por tal motivo la importancia de este proyecto, para generar datos a escala
de laboratorio para una futura aplicacibn en un proceso industrial, que
incrementaria la extraccion de oro aumentando las ganancias a las empresas
metallrgicas, y los cuales podrian ampliar plazas de trabajo para controlar

este nuevo proceso.



Con este proyecto se espera desarrollar un pretratamiento quimico para
optimizar la recuperacion de oro en arenas refractarias provenientes del

proceso de concentracion.

CAPITULO 2
MARCO TEORICO Y METODOLOGIA



2.1. Marco tedérico

2.1.1. Eleccién de unaruta de procesamiento

En general, las menas de oro se pueden clasificar como "de libre
molienda”, "complejas” o "refractarias”, como se ilustra en la Figura 1.1.
Los minerales de libre molienda (tamafio 80% <75 pm) dan una
recuperacion de oro >90% con entre 20 y 30 horas de lixiviacion
convencional con cianuro. Una cantidad suficiente de cianuro se afade
para dejar una concentracion de entre 100 y 250 ppm a alrededor de pH
10, al final de la lixiviacion. Menas que no proporcionan la recuperacion
economica del oro con la cianuracion convencional se denominan
refractarios (Swash, 1988) (Los minerales que dan una recuperacion
econdmica de oro aceptable sélo con el uso de requerimientos de cianuro
u oxigeno significativamente mas altos se denominaran "complejos"”,
mientras que el término "refractario” se usara cuando la adicion de un
mejor reactivo dé todavia una baja recuperacién de oro). (La Brooy, Linge,

& Walker, 1994)
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Figura 2.1: Eleccion de una ruta de procesamiento
mineral. Fuente: (La Brooy et al., 1994)

2.1.2. Factores que afectan a la metalurgia extractiva del oro

Los principales factores mineraldgicos que afectan a la metalurgia
extractiva del oro se discuten brevemente a continuacion. (Zhou, Jago, &

Martin, 2004)

Tamafo del Grano de Oro: El tamafio de grano del mineral de oro puede
ser un factor significativo que impulsa la eficiencia de los procesos de
recuperacion de oro. El oro grueso puede estar incompletamente lixiviado
(o pud5ede quedar atrapado por el circuito de cianuracion), o no llevado

por burbujas en flotacién. EI oro ultra fino no es bien recuperado por

10



técnicas de gravedad o flotacion. Cuando el oro es muy fino (<10 pm) y
asociados con minerales de sulfuro, el rendimiento de cianuracion puede
también ser pobre. Encapsulacion de oro visible en sulfuros y silicatos, es

una causa comun de pérdidas de oro.

Oro submicroscépico: El oro submicroscépico, descrito con anterioridad,
es una significativamente fuente de oro perdido de muchas operaciones de
cianuracion. Los sulfuros de grano mas finos suelen contener las
concentraciones mas altas de oro en solucion sélida. En consecuencia, el
problema es a menudo exacerbado por la pobre liberacion de oro ultra fino

alojado en sulfuros.

Los revestimientos o peliculas afectan principalmente a la extraccion de
oro por flotacion y cianuracion. Estos revestimientos o peliculas pueden
ser Oxidos o hidroxidos de hierro (limonita o goethita), los cuales estan
formados por reacciones de oxidacion, disolucion y precipitacion. Ademas,
los iones sulfuro reaccionan con el oro para formar sulfuro auroso
insoluble. Similar pasivacién puede ocurrir en la presencia de iones

tioarsenita y tioantimonita.

Plata en minerales de oro. Salvo que ocurran como minerales de plata, la

plata en las menas de oro a menudo estid presente en electrum, y

ocasionalmente en kustelite. El electrum rico en plata y la kustelita se

11



empafan rapidamente en el aire y forman una capa de sulfuro de plata de
1-2 um de grosor en presencia de iones sulfuro, lo que puede limitar el
acceso a la solucién de cianuro. Tales revestimientos son algo hidrofilos,
particularmente si se produce una oxidacion adicional a sulfato de plata o

oxido de plata. Esto puede obstaculizar la recuperacién mediante flotacion.

Telururos de oro, aurostibita y maldonita. Estos se consideran
generalmente refractarios debido a su naturaleza de disoluciéon lenta en

soluciones de cianuro.

Presencia de consumidores de cianuro y oxigeno. Muchas menas de
oro contienen minerales que reaccionan en solucion de cianuro, consumen
oxigeno o cianuro o ambos, e influyen negativamente en la tasa o
extension de la lixiviacion del oro. Los minerales interferentes mas
comunes son los sulfuros de hierro, arsénico, antimonio, cobre, zinc y

telurio.

Mineralogia de la ganga. Esto toma varias formas:

e EIl cuarzo y muchos minerales de silicato son esencialmente inertes
pero pueden disolverse en cierta medida en condiciones muy &cidas,
como las encontradas en la bio-oxidacién, para formar un silicato

gelatinoso que puede recubrir superficies de oro expuestas y es dificil

12



de filtrar. La clorita es soluble en acido sulfurico y forma productos que
son tipicamente dificiles de filtrar.

Los carbonatos reaccionan facilmente con acido sulfirico para formar
los respectivos sulfatos, por ejemplo, yeso y sulfato de magnesio.
Estas reacciones a menudo consumen una cantidad significativa de
acido. Por ejemplo, 1% de caliza en un mineral requiere 10 kg de
H.SO,4 / t de mineral. Los productos de reaccion de la descomposicion
de carbonatos también pueden causar problemas aguas abajo con
viscosidades de suspension incrementadas, revestimientos sobre
superficies de oro expuestas y acumulacién de incrustaciones en
tuberias y reactores.

Materia carbonosa y otros materiales pueden reducir la extraccién de
oro durante la lixiviacién de cianuro por adsorcién de oro disuelto de la
solucién prefiada, como se ha descrito anteriormente. Otros materiales

identificados como adsorbentes de oro son pirofilita y pizarras.

2.1.3. Menas de oro refractarias

La recuperacion de metales preciosos de menas refractarias ha sido

ampliamente investigada debido al agotamiento de los depoésitos de los

cuales puede ser facilmente lixiviada. (Aurfferos, Arce, Falcon, Santibafiez,

& Davila, 2005) Existen numerosas causas Yy grados de comportamiento

13



refractario: presencia de materia carbonosa, peliculas pasivantes,
particulas de oro finamente diseminadas en solucién sélida con la matriz y

oro ultra fino encapsulado. (Mesa Espitia & Lapidus, 2015)

La mineralogia mineral determina el grado de refractariedad y puede

clasificarse como se muestra en la Tabla I. (La Brooy et al., 1994)

Tabla | : Clasificacion de menas refractarias

Recuperacion < 50% Altamente refractario
Recuperacion  50-80% Moderadamente refractario
Recuperacion  80-90% Medianamente refractario
Recuperacién  90-100% Sin refractariedad (De libre molienda)

Fuente: (La Brooy et al., 1994)

Una causa muy comun de refractariedad es la diseminacion de inclusiones
de grano fino o submicroscopico de oro dentro de minerales de sulfuro
como arsenopirita y pirita. Tales minerales requieren un proceso de
pretratamiento para alterar o destruir la matriz de sulfuro y hacer que el oro
sea accesible al cianuro y al oxigeno. El oro en alto contenido de azufre y
arsénico, se encapsula como particulas de grano fino en la estructura
cristalina de la matriz mineral, lo que hace que el metal sea inaccesible

para el agente de lixiviacion.(Li, 2009)

14



2.1.4. Pretratamientos mas comunes

Para lograr una recuperacion satisfactoria, se requiere una etapa de
pretratamiento oxidativo (Carrillo, n.d.) para descomponer o al menos para
modificar la matriz de sulfuro y liberar los metales preciosos antes de

aplicar cualquier tratamiento convencional. (Li, 2009)

Las técnicas mas comunes incluyen pre-aireacién, tostado, oxidacion a
alta presion y oxidacion biolégica. (Garcia & Freire, 2015) Sin embargo,
estos procesos de pre-lixiviacién tienen desventajas, tales como la
generacion de SO; y As,O3 en tostado, altos costos de inversion para
operaciones de alta presion o periodos prolongados de tiempo e inhibicién
del crecimiento bacteriano por la presencia de arsénico en procesos

biolégicos. (Mesa Espitia & Lapidus, 2015)

2.1.5. Pretratamiento de menas refractarias arsenopiriticas con iones

OH-

El oro se encapsula frecuentemente en la arsenopirita. Algunos
pretratamientos alcalinos se han ensayado para menas de antimonio y
concentrado mostrando que la extraccion depende fuertemente de las
concentraciones de azufre e hidroxido, temperatura y el tiempo de

reaccion. (Mesa Espitia & Lapidus, 2015)
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Se puede lixiviar arsénico y antimonio con Na;S y NaOH recuperando
hasta el 63% de antimonio y 87% de arsénico. Se obtiene una eliminacion
mas alta de arsénico (95%) utilizando NaHS a 95°C.(Mesa Espitia &

Lapidus, 2015)

El principal atractivo de este pretratamiento alcalino es el bajo potencial
requerido para oxidar la arsenopirita en medio alcalino (Figura 1.2). La
arsenopirita es estable bajo condiciones de reduccién, por lo tanto la
transformacion que ocurre durante la oxidacion del mineral es una
importante parte del mecanismo que conduce la liberacién del oro (Mesa

Espitia & Lapidus, 2015)

2.2. Metodologia y estructura de la investigacion

En la figura 2.2, se muestra un diagrama de flujo para la realizacién de este
proyecto, se muestran las actividades que se desarrollaran antes, durante y

después de aplicar el pretratamiento alcalino al material refractario.
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Pretratamiento alcalino

Antes Durante Despues

Preparacidonde Preparar Preparacion de
la muestra reactivos la muestra

Andlisis Controlar
mdsranulomérico variabley
mineraldgico parametros

Andlisis
mineralégico

Ensayos de
Al cianuracionen
botellas

enbotellas

Figura 2.2: Diagrama de flujo de la linea de investigacion.

2.2.1. Estudios de lixiviacion

2.2.1.1. Preparacién de la muestra

El material utilizado proviene del proceso de concentracion por flotacion

de una planta metallrgica ubicada en el cantdbn Ponce Enriquez.

La preparacion de la muestra comienza secando el concentrado

refractario de oro en un horno de secado a 35°C por 4 dias, (Se elige
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una baja temperatura para evitar una oxidacion) luego este material se
disgrega cuidadosamente sin llegar a sobre moler. Se toman muestras
representativas usando la técnica de cuarteo de mineral para obtener

muestras homogéneas.

Las muestras obtenidas se utilizan para la realizacion de ensayo al
fuego, ensayo de cianuracién en pomas, tratamiento alcalino y para el

analisis mineralégico.

S

Figura 2.3: Concentrado refractario de oro apelmazado antes del secado.

2.2.1.2. Caracterizacion de la muestra

2.2.1.2.1. Andlisis granulométrico

Se realiza un andlisis granulométrico para establecer el Dgy de la
muestra. Para este analisis se utiliza un analizador de particulas por

difraccion laser.
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2.2.1.2.2. Andlisis mineralégico

Se realiza un andlisis mineraldgico en secciones pulidas para
identificar minerales asociados al oro y determinar la composicion

mineralégica del material a utilizar.

Se toman fotografias en las secciones pulidas del material visto
desde un microscopio mineragrafico, para, una vez identificado
todos los minerales presentes, medir su area y expresar su
ocurrencia en forma de porcentaje con respecto al area total de la

fotografia.

Este analisis se realiza en muestras antes y después de haber

aplicado el pretratamiento alcalino.

2.2.1.2.3. Pruebas de ensayo al fuego

Se trata de un concentrado aurifero sulfuroso y por lo tanto se
procede a determinar las cargas fundentes y agentes oxidantes y
reductores respectivas. Como fundentes se utiliza litargirio y
carbonato de sodio, los acidos fueron silice y borax, este Ultimo se
utiliza para evitar la pérdida de finos, como agente reductor se

utiliza nitrato de potasio.
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A continuacion, en la Tabla Il, se presenta la carga utilizada para la

realizacion del ensayo al fuego con 5 gramos de concentrado.

Tabla Il: Carga de reactivos para ensayo al fuego

| Reactivo Peso (g)
Litargirio (plomo) 1650
Carbonato de sodio 750
Silice 50
Borax 500

Procedimiento

1. Se realiza un cuarteo del concentrado para obtener 5 gramos de

muestra.

2. Se mezcla toda la carga fundente (Se utiliza 60 gramos de carga

fundente por crisol).

3. Se mezcla 60 gramos de carga fundente con los 5 gramos de
concentrado y también 4 gramos de nitrato de potasio (Este Ultimo
para agrandar el regulo de plomo), y posteriormente se coloca en

el crisol.

4. Se coloca 4 ml de nitrato de plata (6.3 g/L), esto para agrandar el

doré y sea visible.
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5. Finalmente se coloca 15 gramos de bdrax como capa para evitar

perdida de finos.

6. El crisol se lo lleva al horno y se funde por 30 minutos.

7. Se retira el crisol del horno y se vierte el material fundido en la
lingotera y se deja enfriar. Paralelamente se coloca las copelas en

el horno por 15 minutos.

8. Luego que el crisol se enfria se separa la escoria del regulo de
plomo y se coloca este Ultimo en una copela y se coloca en el

horno.

9. Finalmente queda solo el doré, y se procede a realizar el ataque

acido.

Ataque &cido

1. Al doré se lo muele suavemente para que el acido reaccione mas

rapido.

2. Se coloca el doré en un vaso de precipitados y se lo lava con agua

destilada.
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3. Posteriormente se aflade 4 ml de acido nitrico 15.8 N y se calienta
a aproximadamente a 70°C por 5 minutos (el acido disuelve la plata

y queda solo polvo de oro como solido)

4. Se deja reposar la solucién por 5 minutos para que las particulas de

oro se asienten y se lava con agua destilada.

5. Luego se disuelve las particulas de oro con agua regia (acido

nitrico y acido clorhidrico, 1:3) calentandolo por 5 minutos.

6. Se deja enfriar y se vierte la solucidon en una probeta y se enrasa

con acido clorhidrico al 10% hasta 25 ml.

7. Finalmente se hace lectura de oro total en el equipo de

Espectrometria de Absorcion Atdmica (AAS).

2.2.1.2.4. Pruebas de cianuracion en botellas

Se realizan pruebas de cianuracién en botellas para determinar la
cantidad de oro cianurable y asi establecer la recuperacién de oro que

se obtendria con una cianuracidon convencional.
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En las tablas Il y IV se muestran respectivamente las condiciones de

operacion y reactivos utilizados para estas pruebas.

Tabla Ill: Condiciones de operacion

Peso de la muestra 1 kilogramos
Volumen de agua 2 Litros
Porcentaje de sélidos 33.3%

pH 12

Tiempo de cianuracién 15 horas

Tabla IV: Reactivos utilizados

| Reactivos Uso
Cal Controlar el pH
Cianuro de sodio Disolver el oro
Nitrato de plata (1.2 g/L) Valorante en titulacién
Yoduro de potasio (10%) Indicador en titulacion

Procedimiento

1. Se realiza un cuarteo de la muestra general de concentrado de oro

y se toman 3 muestras de 1 kilogramo cada una.

2. Se etiguetan 3 botellas, en donde se realizan las pruebas de
cianuracion y se colocan las muestras y 2 litros de agua en cada

una de ellas.
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. Se agregan 3 gramos de cal en cada botella para subir el pH hasta
12, se agita por 20 minutos hasta disolver toda la cal y se verifica

el pH.

. Para comenzar el ensayo de cianuracion, inicialmente se agregan
3 gramos de NaCN en cada botella y se colocan en el agitador a

100 rpm.

. Después de 15 minutos se retiran 20 ml de solucién de cada

botella y se procede a filtrar.

. Con una pipeta se toman 5 ml de cada muestra filtrada y se lleva a
titular para determinar la concentracion de cianuro libre y la
cantidad de cianuro de sodio que se debe adicionar para mantener

la concentracion inicial.

. Otros 10 ml de los 20 ml de muestra filtrada se llevan a realizar

lectura en un equipo de AAS para determinar la concentracion de

oro cianurable.

. Se toman de la misma forma 20 ml de muestra a los 0.25, 0.5,

0.75,1, 2,4,6,8 10,12 y 15 horas y se repiten los pasos 5,6y 7.
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9. A las 15 horas se detiene la agitacion, y el material presente en

cada botella se vierte en recipientes para ser llevados a un horno

de secado.

10.Luego del secado, se toma la cantidad necesaria de muestra para

realizar un ensayo de fuego para determinar el oro presente en las

colas.

2.2.3. Reactivos einsumos

Los reactivos que se utilizaron durante todo el desarrollo del proyecto se

muestran en la tabla 2.5. Se utlizaron soluciones a diferentes

concentraciones de los agentes quimicos, algunos reactivos son de grado

analitico (Merck Suprapure grade) y otros de grado comercial.

Reactivo Férmula quimica Peso Molecular

(9/mol)
Ensayo al fuego

Litargirio PbO 223.2
Carbonato de sodio NaCO3 105.98
Silice SiO, 60.08
Bérax Na,B,0;-10H,0 381.4
Nitrato de potasio KNO3 101.1
Nitrato de plata AgNO3 169,87

Agua destilada H,O 18
Acido nitrico H3NO3 63.01

Tabla V: Reactivos a emplear en la metodologia del proyecto

Pureza (%)

98.00
99.80

99,00
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Acido clorhidrico HCI 36.46
Ensayo de cianuracién en botellas

Cal CaO 56.00
Cianuro de sodio NaCN 49.00
Nitrato de plata AgNO; 169.87
Yoduro de potasio Kl 166.00

Pretratamiento alcalino

Hidréxido de sodio NaOH 39.99

2.2.4. Condiciones de lixiviacion

98,00

90.00
98.00
99.80
99.00

98.00

El pretratamiento se lo realiza a condiciones normales de presion y

temperatura. En el ensayo de cianuracién en botellas, todas las pruebas

son realizadas con una dosis estandar de 3 gramos de cal y 8 gramos de

cianuro de sodio y un tiempo de agitacién de 15 horas.

El agitador utilizado para el ensayo de cianuracion en botellas y para el

pretratamiento alcalino gira a una velocidad constante de 100 rpm.

2.2.5. Variables y pardmetros

Las variables a utilizar son la concentracion de hidroxido de sodio, el

porcentaje de solidos y el tiempo de agitacion.

La metodologia

experimental es igual para todos los ensayos, previo cambio en las

variables.

26



Tabla VI: Condiciones experimentales de lixiviacion.

Concentracion . Porcentaje de
i Ensayo NaOH (M) 1iempo () = o ilidos

9

2 9 12 5
3 9 12 10
4 9 48 5
5 3 12 33,3
6 3 12 5
7 3 12 10
8 3 48 5
9 1 12 33,3
10 1 12 5
11 1 12 10
12 1 48 5
13 0,8 48 5
14 0,5 48 5
15 0,3 48 5
16 0,1 48 5

2.2.6. Tratamiento de relaves

Una vez finalizado el pretratamiento se realiza la lixiviacion con cianuro,
después de esto el relave presente en las botellas se vierten en bandejas
gue son llevados a un horno de secado para posteriormente realizar el

ensayo al fuego a las colas y el analisis mineraldgico.

2.3. Equipos de analisis y de control

2.3.1. Equipos para estudios de lixiviacion

A continuacién, se muestra los equipos utilizados para la preparacion de la

muestra, control del tamafio de la particula, equipo de secado, etc.
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Horno de secado

Para la preparacion de la muestra se la dejo libre de humedad utilizando

un horno de secado marca Carbolite serie AX.

Figura 2.4: Horno de secado Carbolite serie AX.

Cuarteador

Se utiliz6 un cuarteador para obtener muestras mas homogéneas. Se
tomaron muestras para realizar el analisis mineraldgico, analisis
granulométrico, ensayos de cianuracion, ensayos al fuego y aplicacion del

pretratamiento alcalino.
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Figura 2.5: Cuarteador

Analisis granulométrico

Para la determinacion de la distribucion y tamafio de particulas se utiliza
un analizador de particulas por difraccion laser marca HORIBA LA-300,
este equipo tiene un rango de medicidon de particulas de entre 0.1 y 600

pm.

Figura 2.6: Analizador de particulas por difraccion laser HORIBA LA-300
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Microscopio mineragrafico

Para la identificacién mineraldgica se utilizd un microscopio mineragrafico
marca Olympus BX51 el cual es un microscopio estereoscépico (binocular)
petrografico que permite la observacion y estudio de laminas de muestras
sélidas minerales, hasta 500 aumentos, con posibilidad de captura de

imagenes mediante una camara fotografica.

Figura 2.7: Microscopio mineragrafico marca Olympus BX51

Equipo de espectrofotometria de absorcion atdmica
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El equipo de lectura de oro en solucién fue el Buck Scientific modelo 210

VGP.

Figura 2.8: Equipo de espectrofotometria de absorcidén atdmica Buck

Scientific modelo 210 VGP.

Agitador

Agitador artesanal, utilizado para los ensayos de cianuracién en botellas y
para la realizacion del pretratamiento alcalino. Tiene una velocidad de giro

de 100 rpm.
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Figura 2.9: Agitador artesanal.

CAPITULO 3
RESULTADO Y DISCUSION

32



3.1 Resultados

3.1.1. Caracterizacién de la muestra

3.1.1.1. Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico se realizé en un analizador de particulas por
difraccion laser HORIBA LA-300, este equipo tiene un rango de
medicion de particulas de entre 0.1 y 600 um, para este analisis se

utiliz6 1 gramo de material.

En la figura 3.1 se observa la curva granulométrica de la muestra,

teniendo un Dgp de 254 pm.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Pasanteacumulado (%)

1 10 100 1000

Tamafio (um)

Figura 3.1: Curva granulométrica de la muestra.
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3.1.1.2. Analisis mineraldgico

Los analisis mineralégicos se realizaron a muestras antes y después de
aplicar el pretratamiento alcalino y ademas a muestras cianuradas ya

pretratadas.

En las figuras 3.2 y 3.3 se observan muestras del material vistas desde
un microscopio mineragrafico antes y después de aplicar el
pretratamiento alcalino, respectivamente. Se identifican minerales como
arsenopirita (FeAsS), pirrotina (Fei1xS), pirita (FeS,), esfalerita (ZnS),
guarzo (SiO2) y oro (Au). Se determin6é la composicion mineral de la
muestra sumando areas correspondientes a cada mineral para luego
dividirlo para el area total de la fotografia. Para obtener resultados mas
precisos se tomaron varias fotografias en una muestra y los valores

fueron promediados.
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Figura 3.1: En la fotografia de la izquierda se muestra como se ve
el mineral desde el microscopio mineragrafico. En laimagen de la
derecha se observan claramente minerales como la arsenopirita
(apy), esfalerita (sf), pirita (pi), pirrotina (po) y oro (Au).

En la figura 3.2 se observa mayor presencia de arsenopirita y se visualiza

una pequefia parte de oro junto a este mineral. El segundo mineral

predominante es la pirita seguido de la pirrotina.
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Figura 3.2: En la imagen de la izquierda se observa la muestra
tal como se ve desde un microscopio mineragrafico. En la
imagen de la derecha se identifican minerales como la pirita (pi),
arsenopirita (apy), esfalerita (sf), quarzo (qtz) y oro (Au).

En la figura 3.3 se observa una muestra después de haber aplicado el
pretratamiento alcalino. Se puede Vvisibilizar mas facilmente el oro,

ademas se observa menos arsenopiritas pero mas presencia de cuarzo.

En la tabla VIl se muestra la composicién mineralégica en muestras
antes y después de aplicar el pretratamiento alcalino, asi como de

muestras ya cianuradas pos tratamiento.

Tabla VII. Composicidon mineralégica antes y después

del pretratamiento alcalino
| Composicién mineraldgica (%)

Mineral Antes del Después del
pretratamiento pretratamiento
Arsenopirita (apy) 48 9
Pirita (py) 28 21
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Pirrotina (po) 8 7

Quarzo (Qzt) 10 53
Esfalerita (Sf) 5
Oro (Au)

3.1.1.3. Pruebas de ensayo al fuego y ensayo de cianuracion en

botellas

Los valores iniciales de oro total, oro cianurable y oro en colas del

material antes de aplicar el tratamiento se muestran en la tabla VIIl.

Tabla VIIl. Datos de material de cabeza.

METODO DE Ppm LEY
DETERMINACION (g/ton)
ORO TOTAL ENSAYO AL FUEGO 9.8 49
ORO ENSAYO DE CIANURACION = 6.6 13.2
CIANURABLE EN BOTELLAS
ORO EN COLAS ENSAYO AL FUEGO 6.36 31.8
RECUPERACION 26.9%

3.1.2. Resultados experimentales de la aplicacién del pretratamiento

alcalino

En la tabla IX se muestran los resultados obtenidos en 17 ensayos
analizando 3 variables como son: la concentracion de NaOH (M), Tiempo

(H) y Porcentaje de solidos (%). Cabe recalcar cada uno de estos ensayos
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fue replicado 3 veces y los valores que en se muestran en la tabla es un

promedio de esos valores.

Tabla IX. Resultados obtenidos después de aplicar el pretratamiento alcalino

Oro
Variables ciamurable | " | Total
Colas
énde Concentracion | Tiempo Porcgntaje Ley Ley Ley %de
S8 de NaOH (M) (H) de sélidos g/ton g/ton g/ton | Recuperacion
yos (%)

Sin Pretratamiento 13,2 31,8 26,9%
2 9 12 33,3 6,1 42,9 12,4%
3 9 12 5 11,8 37,0 24,1%
4 9 12 10 6,4 42,5 13,1%
5 9 48 5 9,3 39,6 18,9%
6 3 12 33,3 6,5 42,5 13,3%
7 3 12 5 12,9 36,2 26,3%
8 3 12 10 6,8 43,3 13,8%
9 3 48 5 12,1 36,7 49 24, 7%
10 1 12 33,3 11,1 37,9 22, 7%
11 1 12 5 14,5 34,3 29,7%
12 1 12 10 12,8 36,3 26,0%
13 1 48 5 19,2 29,6 39,2%
14 0,8 48 5 22,1 26,7 45,1%

3.1.3. Efectos de las variables en larecuperacion de oro

3.1.3.1. Efecto del porcentaje de sélidos
En la figura 3.4 se muestra la variacion de la recuperacion de oro

variando el porcentaje de sélidos en 5, 10 y 33.3%, con un tiempo de
agitacion constante de 12 horas.
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Figura 3.4: Efecto del porcentaje de sélidos en la recuperacién de oro.

3.1.2.2. Efecto del tiempo de agitacion

En la figura 3.5 se muestra la variacién de la recuperacion de oro
variando el tiempo de agitacion en 12 y 48 horas, con un porcentaje de

sdlidos constante de 5%.
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Figura 3.5. Efecto del tiempo de agitacion la recuperacién de oro.

3.1.2.3. Efecto de la concentracién molar de NaOH

En la figura 3.6 se muestra como varia la recuperaciéon de oro variando

la concentracion molar de NaOH desde 9 a 0.1 M. Manteniendo

constante el tiempo de agitacién de 48 horas y un porcentaje de solidos

de 5%.
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Figura 3.6: Efecto de la concentracion molar de NaOH en la
recuperacion de oro.

3.2. Discusién de los resultados

Al aplicar una cianuracion convencional al material proveniente del proceso
de concentracién la recuperacion de oro es de 26.9% utilizando cianuracion
convencional, lo cual se trata de un material altamente refractario. Después

de aplicar el pretratamiento la recuperacion llegd hasta el 62.5%.

3.2.1. Analisis mineraldgico

De acuerdo al andlisis mineraldgico, el mineral mas predominante en el
concentrado es la arsenopirita llegando a obtener un 48% de este

mineral en la muestra. Se observd como este mineral se asociaba al oro
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encontrdndose particulas junto a este. El segundo mineral de mayor

ocurrencia es la pirita (28%).

Luego de la aplicaciéon del pretratamiento alcalino, la presencia de
arsenopirita disminuye, encontrandose tan solo un 9% de este mineral.
Pero la presencia de cuarzo aumenta considerablemente (53%). Aqui ya

se observa con mas claridad la presencia de oro.

La arsenopirita en medio acido presenta una oxidacion en 2 etapas.
Inicialmente la arsenopirita se oxida a rejalgar (As,S,) y Fe(ll), después
comienza la segunda etapa donde el Fe(l) se oxida a Fe(ll). (Mesa

Espitia & Lapidus, 2015)

El oro esta asociado con el arsénico en una matriz arsenopiritica, es por
esto la importancia de alterar dicha matriz. En este caso se lo hizo via
complejacion del arsénico con iones hidroxilos provenientes del NaOH.
Como resultado el oro es liberado facilitando la lixiviacion. (Mesa Espitia

& Lapidus, 2015)

La oxidacién alcalina de la arsenopirita puede ser representado por la

siguiente ecuacion:

2FeAsS + 100H™ + 70, & Fe,0, + 2As03™ + 250, + 5H,0 (3.1)
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3.2.2. Efecto de las variables en larecuperacion de oro

Se realizaron en total 17 ensayos obteniendo el experimento #15 la
mayor recuperacion de oro llegando hasta el 62.5%, este ensayo conto
con una concentracion 9 M de NaOH, un tiempo de agitacion de 48 horas

y 5% de sdélidos.

3.2.2.1. Efecto del porcentaje de sélidos

El porcentaje de soélidos es pieza clave en este pretratamiento ya que
inicialmente experimentando con un porcentaje de sélidos del 33.3% las

recuperaciones disminuian.

El porcentaje de solidos es inversamente proporcional a la recuperacion
de oro, ya que a menos cantidad de sélidos existe una mayor extraccion

de oro, llegando a obtener la maxima recuperacién un 5% de sélidos.

3.2.1.2. Efecto del tiempo de agitacion

El tiempo de agitacién es directamente proporcional a la recuperacion
de oro, obteniendo mayores recuperaciones a 48 horas de agitacion. Un
caso particular es a una concentraciéon 9 M de NaOH donde se observa

en la figura 3.6 como a 12 horas la recuperacion es mayor que a 48
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horas, pero esta tendencia cambia conforme disminuye la

concentracion de NaOH.

3.2.1.3. Efecto de la concentracién molar de NaOH

Como se observa en la figura 3.6 la recuperacion de oro aumenta
conforme disminuye la concentracion molar de NaOH hasta llegar a su
pico maximo en 0.5 M, obteniendo en este punto la maxima

recuperacion de oro con 62.5%.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1. Conclusiones

1.

3.

El pretratamiento alcalino funciona con éxito ya que se logré6 aumentar

35.6% mas la recuperacion de oro, alcanzando hasta el 62.5%.

La alteracion de la matriz arsenopiritica, mediante la complejacion del
arsénico con iones OH  permiti6 que el oro se libere y facilite la

lixiviacion con cianuro.

Aunque la recuperacion subio, el material sigue siendo refractario,
pero esto puede mejorar si se aplica algun otro agente lixiviante como
por ejemplo Tiosulfato. Ya que de acuerdo a estudios realizados
aplicando este mismo pretratamiento, el tiosulfato puede aumentar
hasta un 18% mas la recuperacion en comparacion con el cianuro, es

decir en teoria podria aumentar hasta 80.5%

4.2. Recomendaciones

Experimentar una lixiviacion con tiosulfato ya que de acuerdo a

estudios realizados la recuperacion puede aumentar hasta 81%.

Experimentar otro pretratamiento en combinacion con el alcalino, ya

gue en teoria lo que se liber6 es oro que se encuentra encapsulado
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dentro de la arsenopirita, se podria experimentar una liberacién de oro
asociada a la pirita o la pirrotina lo que provocaria aumentar aun mas

la recuperacion.

3. Estos fueron experimentos a nivel laboratorio, se recomienda realizar

estas pruebas en plantas piloto para corroborar estos resultados.

4. Realizar una evaluacién financiera del proyecto.
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