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RESUMEN

La hidrometalurgia es uno de los procesos mas usados en la metalurgia extractiva, tanto
por sus ventajas de control de operaciones, como de costos econdmicos, sin embargo,
su aplicacién deriva de estudios previos. El presente trabajo propone el proceso
hidrometallrgico para un nuevo material proveniente de la mina Epifania, ubicada en el
cantén Camilo Ponce Enriquez, Azuay-Ecuador, a través de estudios de caracterizacion
de las asociaciones mineralégicas presentes, que permitiran establecer los parametros
adecuados para el procesamiento, a fin de corresponder con los planes de mejora en la
productividad de la empresa.

La metodologia empleada consistié primeramente en una caracterizacion fisica, quimica
y mineralégica del material objeto de esta investigacién, que comprende estudios de
microscopia optica y electronica, espectrofotobmetro de absorcion atémica, y ensayos
fisicos que constan dentro de las normas ASTM. Luego de la data obtenida, se procedio
a realizar el test de lixiviacion directa en botellas con cianuro, dado que la mineralogia
permitio clasificar el oro de la mena como microscopico, visible al microscopio optico, y

con escaso contenido de minerales consumidores de cianuro, denominados “cianicidas”.

Los resultados de las pruebas mostraron que a una granulometria de Dg, = 106 um, los
porcentajes de recuperacion alcanzaron el 90% y también se pudo evidenciar que a una
granulometria de Dgy = 75 um hay un aumento del consumo de NaCN. Por lo tanto, en
base a los resultados obtenidos se concluye que, la lixiviacion directa con cianuro a una

concentracion de 1000 ppm CN~ y un Dgy = 106 um, es el método mas adecuado.

Palabras Clave: Geologia, mineralogia, granulometria, cianuracion



ABSTRACT

Hydrometallurgy is one of the most used processes in extractive metallurgy, both for its
advantages of control of operations, as the economic cost; however, its application
derives from previous studies. The present work proposes the hydrometallurgical process
for a new material coming from the Epifania mine, located in the canton Camilo Ponce
Enriquez, Azuay-Ecuador, through characterization studies of the mineralogical
associations present in the deposit, which will allow to establish the adequate parameters
for the processing, in order to correspond with the plans of improvement in the productivity

of the company.

The methodology employed in this study consisted of physical, chemical and
mineralogical characterization of the material, which includes studies of optical and
electron microscopy, atomic absorption spectrophotometer, and physical tests that are
included in the ASTM standards. After the data obtained, the cyanide bottle roll leach
tests were performed, since the mineralogy allowed to classify the gold of the ore as
microscopic, visible under the optical microscope, and with little content of cyanide-

consuming minerals, so-called "cyanicides".

The results of the tests showed that at a granulometry of Dg, = 106 um, the extraction
percentages reached 90% and it was also shown that at a granulometry of Dg, = 75 um
there is an increase in the consumption of sodium cyanide. Therefore, based on the
results obtained, it is concluded that direct cyanidation at a concentration of

1000 ppm CN~ and at Dgq = 106 um is the most appropriate method.

Keywords: Geology, mineralogy, granulometry, cyanidation.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1.

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La concesion minera San Sebastian Il con codigo catastral 101455 v titular minero
la empresa ORENAS S.A, esta ubicada en el cantdon Camilo Ponce Enriquez,
provincia del Azuay. Abarca una superficie igual a 204 ha, donde bajo la modalidad
de contrato de operacion minera se encuentran establecidas legalmente un nimero
de 20 sociedades mineras. La sociedad Minera Epifania, como operador minero
comienza sus labores de exploracién y explotacion en el afio 2006, entre las cotas

440 msnm hasta la 220 msnm.

La geologia de la mina Epifania se caracteriza por tener dos eventos de
mineralizacién, el segundo evento ha sido denotado por una estructura
mineralizada denominada como “veta 2” o mineral refractario. Este material ha

venido siendo explotado desde los inicios de la mina, hasta la actualidad. El ritmo
de produccién de este mineral refractario inicialmente tuvo un valor igual a 300 %
debido a indisponibilidad técnica y personal, sin embargo, en el afio 2017
incrementd su produccion a un valor igual a 800 ﬁ , Iimplementando maquinaria y

optimizando el personal. Esta estructura mineralizada refractaria se caracteriza por
su composicibn mineralégica de cuarzo, estibina, arsenopirita, pirita,
esfalerita y calcita, con orientacion N-S y bajo buzamiento en un rango de 26-35 E,

y una potencia que varia entre 0,2-1,0 m.

También se presenta otro evento geoldgico que es el primario mostrando una
estructura mineralizada denominada como “veta 1”7, que ha sido identificado en el
transcurso de la explotacion de la “veta 2”, el cual se destaca por sus reservas y
como consecuencia, es atractivo para su explotacion y recuperacion
hidrometallrgica, a fin de obtener grandes ganancias econémicas. La empresa
ORENAS S.A. actualmente ha obtenido resultados en la recuperacion de oro,
mediante pruebas de concentracidon gravimétrica con un valor cerca del 60%, sin

previa caracterizacién de dicha estructura mineralizada.



1.2

1.3

El material explotado en la mina Epifania es transportado hasta la Planta “La
Lépez”, la misma con titular minero ORENAS S.A. en cuyas instalaciones se
encuentran los equipos de cianuracion, flotacion y una planta de elucion donde se
aplica procesos de electro obtencion. Ademas de tener un circuito de conminucion

gue garantiza un Dg, = 106 um.

Descripcion del problema

En la mina “Epifania” estan presentes dos eventos de mineralizacion, el primero,
conocido como “veta 17, se caracteriza por vetillas centimétricas y paralelas
constituida de varios minerales tales como: cuarzo, pirita, pirrotina y calcopirita.
Esta estructura, que posee un rumbo preferencial de SE-NW y buzamiento
aproximadamente vertical de 75-87° E y W, es un potencial frente de produccion
que seréd dispuesto para planes de minado (Escudero, 2017). Actualmente no se
cuenta con informacion a detalle de su caracterizacion con fines de recuperacion
metallrgica; sin embargo, se han realizado pruebas de concentracion

gravimétrica en las que se ha obtenido una recuperacion del 60%.

Justificacién del problema

La compafia minera ORENAS S.A, en la busqueda de ampliar sus operaciones y
mejorar la productividad, se ha encontrado en la necesidad de iniciar el
procesamiento y recuperacion de oro proveniente del primer evento de

mineralizacién del sistema estructural en la mina “Epifania”.

El presente trabajo propone el proceso hidrometallrgico para dicha mineralizacion,
a través de estudios de caracterizacion mineraldgica, pruebas quimicas y
fisicoquimicas, que permitiran establecer los parametros adecuados para el

procesamiento del mineral de estudio.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

e Proponer el proceso hidrometallrgico para la recuperacion de oro de la estructura
mineralizada denominada “veta 1” presente en la mina “Epifania” perteneciente
a la concesion minera San Sebastian Il, ubicada en el canton Camilo Ponce
Enriqguez, Azuay-Ecuador, mediante caracterizacion del mineral y pruebas

experimentales.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de la mena para la

determinacién de la génesis y tamafio del mineral de interés econémico.

e Disefar pruebas experimentales, de acuerdo a la caracterizacion mineralogica de

la mena objeto de estudio.

1.5 Alcance del proyecto

El alcance del presente proyecto esta definido hasta la identificacion del
proceso hidrometalirgico que garantice resultados viables para la empresa
ORENAS S.A. considerando la ocurrencia del oro que presenta la estructura

mineral de estudio.

Las actividades que no se cubren en esta investigacion, son las siguientes:
e Ensayos de laboratorio de cementacion de oro con polvo de zinc (Merril
Crowe).
e Ensayos de adsorcion por carbon activado: (CIP), (CIL), o carbdn en lixiviacion
con oxigeno (CILO)
e Pruebas de lixiviacion con reactivos alternativos, tales como: tiourea, cloro

gaseoso, entre otros.



1.6 Marco teérico
1.6.1 Generalidades del area de estudio

1.6.1.1 Ubicacién del proyecto minero Epifania y la planta de beneficio La Lépez
El proyecto minero Epifania desarrolla sus actividades dentro de la concesion
minera San Sebastian Il, la misma que yace en el canton Camilo Ponce
Enriquez, con coordenadas E: 641907 y N: 9663142.

La Planta de procesamiento “La Lépez’, se encuentra localizada
aproximadamente a 1 km de la comuna “La Lépez”’, que yace en el canton
Camilo Ponce Enriquez, perteneciente a la provincia del Azuay (Figura 1.1

Localizacion de la mina Epifania.Figura 1.1).
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1.6.1.2 Geologia del area de estudio

1.6.1.2.1 Geologia Regional
El Canton Camilo Ponce Enriquez se encuentra en el ambiente geoldgico
regional del Distrito Azuay, que abarca toda la anchura de la cordillera
occidental desde el Terreno Loja, al Este de la Falla de Bafios, hasta la llanura
costera del Golfo de Guayaquil en el Oeste. Desde el Sureste al Noreste
comprende segmentos de los terrenos de rumbo NE-NNE Loja, Alao, Chaucha
y Pallatanga de edades pre-tardio Cretacico que han sido acrecionados
sucesivamente al hinterland Paleozoico-Triasico del Cratén de Guayana

(Escudo Brasilefio).

Dentro de la cordillera occidental se encuentra el terreno del Chaucha en el
cual esta el campo mineral de Ponce Enriquez, este terreno comprende una
mélange de rocas metamorficas (Peltetec-Palenque) que constituye la
continuacion hacia el Norte del Complejo Metamoérfico de El Oro del Paleozoico
al Cretécico (Aspden et al., 1995; Feininger, 1978) y forma el basamento de
gran parte del area. (PRODEMINCA, 2000)

1.6.1.2.2 Geologia Local

El Campo Mineral de Ponce Enriquez, situado dentro del Subdistrito Machala-
Naranjal, es conocido por sus depdsitos de Cu-Au-Mo en porfidos y en vetas,
brechas y stockworks epi-mesotermales desarrollados dentro de las rocas de
caja volcénicas y que estan espacialmente relacionados con pérfidos.

El ambito geoldgico del area minera San Sebastian I, se encuentra en un
ambiente volcanico correspondiente a la unidad Macuchi y parte de los
sedimentos volcanicos sobrepuestos de la formacion Saraguro hacia el lado
este de la cordillera. Dos lineamientos regionales son considerados
importantes en estudios de exploracion son los que limitan al distrito minero
Ponce Enriquez, tenemos al norte la falla del rio Tenguel y al sur la falla en el
rio Margarita ambas con direccion Este-Norte. (PRODEMINCA, 2000)

Litolégicamente se ha identificado claramente andesitas de color verdoso y

silicificadas, muy competentes para el desarrollo de labores mineras amplias,



basaltos andesiticos de color oscuro con fracturamiento fuerte las cuales
presentan inestabilidad al momento de la explotacion en los bloques de mineral

y han sido las zonas con mayor dificultad al momento de la explotacion.

Un dique dioritico premineral se determind que atraviesa el area con direccion
SW-NE, el mismo que es afectado por la mineralizacion del evento 2 (veta 2)
al cual lo altera y disemina mineralizacion de estibina, pirita, arsenopirita
principalmente en forma de microvetillas y parches, esto se identifica en los
niveles P3L3, P4L7S, donde el cuerpo dioritico es visiblemente mejor. Este
cuerpo intrusivo presenta una aureola de alteracion en la caja de biotita
secundaria y clorita. También se puede observar un fuerte sistema de vetas
que va de 6 a 12 cm de espesor, siendo el mineral predominante pirita, es muy
posible que el dique esté relacionado regionalmente al intrusivo Gaby

explorado en el proyecto Tama. (Escudero, 2017)

1.6.1.3 Sistema Estructural de la Mina Epifania
A través de los diferentes niveles de exploracion y bloques de explotacion se
determiné la existencia de dos sistemas estructurales los cuales controlan la
mineralizacion en la mina Epifania. El primer sistema es caracterizado por vetas
centimétricas y paralelas con mineralizacién de interés econémico, constituidas
por cuarzo, pirita, pirrotina, calcopirita y oro. El rumbo preferencialmente es de
SE-NW con buzamiento vertical entre 75-87° E y W. Este sistema se lo encontré
en el nivel P2L1S, P3L2S, P1L2S, que comprende dos vetillas centimétricas

(hasta 10 cm) de potencia con valores en oro cianurable de interés econémico.

El segundo sistema, relacionado a un evento de vetas claramente definido, el
cual atraviesa al primero con un corto desplazamiento y se diferencia tanto en la
mineralizacibn como en la potencia de la estructura. La mineralizacion que
caracteriza a este evento es cuarzo, estibina, arsenopirita, pirita, esfalerita,
calcita, con orientacion preferencial N-S y de bajo buzamiento 26-36° E. La
potencia de estas vetas se manifiesta desde 0,2 m llegando a 1 m en las

curvaturas de la misma. Al norte del area en el limite con el area 12 de octubre,



una falla en sentido Este-Oeste cambia la orientacion de las vetas lo que origina
un cizallamiento de la veta liberando mineral cuyo resultado es el clavo mineral.
En la actualidad se tiene identificado la geologia y mineralizacion del yacimiento,
por niveles de explotacion una longitud de 350 m y una profundidad de 450 m.
(Escudero, 2017)

1.6.2 Técnicas de muestreo

El muestreo se define como aquel proceso de coleccion, andlisis y
estimacion de contenido mineral en una estructura mineral. Esta ofrece
informacion valiosa, mediante test mineraldégicos y metallrgicos, que
permitiran el desarrollo de una adecuada planificacién minera con el fin de
maximizar beneficios.

Se conoce tres técnicas de muestreo que se explicara a continuacion con

su respectiva definiciéon

1. Channel sampling. - Consiste en la extraccion y coleccion de
muestras de forma perpendicular a la potencia de veta en rangos de
ancho de 102 mm ,19 mm de profundidad y un peso total de muestra
alrededor de 2 kg. (Tapp, 1982)

2. Chip sampling. - Es una variacion del Channel sampling, empleado
cuando se complica el proceso de muestreo debido a dureza de la
roca, se procede a desprender toda la superficie de roca de tal

manera que sea homogéneo. (Tapp, 1982)

3. Grab sampling. - El proceso de muestreo involucra la coleccién de
grandes o series de muestras a partir de una pila de material, se
colectan empleando las manos o palas, realizado por un gedélogo. El
tamafio de las muestras abarca un rango entre 1-5 kg. (Dominy,
2010)



1.6.3 Estado del arte del procesamiento de menas auriferas.

El oro fue uno de los primeros metales en ser descubiertos probablemente
a su ocurrencia libre en la naturaleza, este mismo tiene propiedades Unicas
que fomentaron un gran interés. Era el metal mas pesado que cualquier

otro conocido (Carter, 1953).

El conocimiento de los diferentes tipos de ocurrencia del oro, minerales
auriferos, sus asociaciones, granulometria, abundancia y caracteristicas
texturales son de gran relevancia para la seleccion del método de
tratamiento para la obtencién 6ptima del metal con valor de interés (Oro).
(MONTREUIL, 1985)

Mineralégicamente, el oro se ha clasificado en tres categorias segun la
ocurrencia del mismo en donde se considera: oro microscopico, oro
submicroscoépico y oro adherido a la superficies,(Zhou & Gu, 2008) y se

muestran en la Tabla 1.1 a continuacion.

Tabla 1.1. Categorizacion del oro segln su ocurrencia.

Fuente: (Zhou & Gu, 2008)

Oro microscépico
(Oro visible)

Oro Sub-microscépico

(Oro invisible)

Oro adherido a la superficie
(Oro absorbido).

Aleacién de oro
e (Oro nativo, Electrum,
Kustelite, Auricupride).

e Teluros de oro

e Antimonioruros de oro

e Bismoturos de oro

Oro en solucidn solida y coloidal.

Pirita
Arsenopirita
Marcasita
Calcopirita
Rejalgar
Enargita

Minerales arcillosos

Oro metélico y complejo.

Oxidos de hierros
Grafito
Arsenopirita
Pirita

Minerales arcillosos
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Existe ademas una segunda clasificacion de minerales de oro acorde al

proceso de tratamiento, que se muestra a continuacion en la Figura 1.2.

()

°

]

Q

© Oro libre

()

£

S o Menas que requieren| [ | Sulfuros Fe.As,Cu

\g o reduccion de tamafio

‘O .

(] JT Oxidos de hierro — Uranio

.q‘~:9 Menas refractarias

2

O — Carbonéaceos

— Minerales —

— Silicatos
— Micaceos

Figura 1.2. Clasificacion de menas auriferas, segin procesos de tratamiento.
Fuente: (ITGE, 1992)

Las menas auriferas para la etapa de procesamiento comunmente son
clasificadas dentro de 2 categorias: free-milling y refractory. En donde free-
milling son menas definidas por minerales con recuperacion del 90% de oro
empleando el tratamiento convencional de lixiviacién con cianuro.(Zhou &
Gu, 2008)

En respuesta al proceso de cianuracion se muestra también el grado de

refractariedad de un mineral (La Brooy, Linge, & Walker, 1994), como se

indica en la siguiente tabla. (Tabla 1.2)
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Tabla 1.2. Clasificacion de la refractariedad del mineral.

Fuente: (La Brooy et al., 1994)

Recuperacién <50% Altamente refractario.
Recuperacién 50-80 % Moderadamente refractario.
Recuperacion 80-90 % Ligeramente refractario.
Recuperacion 90-100% No refractario (free Milling).

1.6.3.1 Tratamiento MetalUrgico de los minerales de Oro
El tratamiento metalirgico de los minerales auriferos se sustenta en base
a las propiedades del oro nativo, teluros de Au-Ag y otras especies

minerales metalicas y no metalicas; entre estas tenemos:

% Alto peso especifico con respecto a los minerales que la acomparfan.
+ Solubilidad en soluciones diluidas de cianuros alcalinos.

Por lo anteriormente expuesto, uno de los métodos de tratamientos
actualmente mas usados es el de lixiviacion por cianuracién, no obstante,
debido a la considerable ocurrencia del oro asociada a sulfuros, la
concentracion por flotacion ha sido un proceso incorporado a modo de
producir concentrados auriferos con altas o mejores leyes (MONTREUIL,
1985).

La hidrometalurgia como rama de la Metalurgia Extractiva y alternativa
frente a procesos pirometallrgicos, corresponde a la extraccién de metales
a partir de los minerales a través de medios acuosos. Esta comprende una
etapa primordial de disolucién selectiva conocida como lixiviacién (Esteban
M. Mihovilovic, 2001).

Existen un nimero de reactivos que pueden formar complejos estables con

el oro denominados reactivos lixiviantes, como son: cianuro, cloruro,

tiourea, tiocianato y tiosulfato.
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Cianuro

El efecto de disolucién de oro a partir de menas auriferas durante el proceso
denominado cianuracién depende del oxigeno como agente oxidante
donde el resultado de dicho proceso es la formacion del complejo

aurocianuro en medio alcalino, como se indica en la siguiente reaccion:

4Au + 8CN~ + 0, + 2H,0 © 4Au(CN); + 40H~ (1.1)

Generalmente, el proceso de lixiviacion con cianuro se desarrolla a pH con
valores mayores a 9, 4 a fin de prevenir la pérdida de cianuro. Esto se
justifica en el efecto de cianuro en el agua, en donde se explica que a pH
mayor a 10,2, el 90% del total de cianuro esté presente como cianuro libre
CN-. Existe la forma de HCN, el mismo que se caracteriza como un
compuesto que se volatiliza facilmente a partir de la solucion en
condiciones normales provocando la pérdida de cianuro. (Dalgleish et al.,
2007b) (Figura 1.3)

Cyanide in HCN Form (%)

Figura 1.3 Gréafica de disociaciéon entre el HCN y CN- libre, en funcion del pH.

Fuente: (Dalgleish et al., 2007b)
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Tiourea

El lixiviante tiourea fue incorporado en el tratamiento de menas auriferas
consumidoras de cianuro, como una alternativa al uso de éste, ademas en
regiones donde conocen el riesgo potencial ambiental del uso de cianuro.
La tiourea es un compuesto organico, el cual es facilmente disuelto en un
medio acido, éste forma un complejo con el oro en el estado de oxidacion
+1. La ecuacion que representa el proceso de lixiviacion con tiourea se

muestra a continuacion:

2Au + 4CS(NH,), + 2Fe*3 & 2Au(CS(NH,),)3 + 2Fe?* (1.2)

La presencia de aire y oxigeno es indeseable y el uso de hierro (lll),
Peréxido de hidrégeno u ozono, son requeridos para una adecuada tasa de
disolucion del oro en este compuesto, el cual se caracteriza por ser mas

rapida con respecto en el proceso de cianuracion.

La presencia de aire y oxigeno es indeseable y el uso de hierro (lll),
Per6xido de hidrégeno u ozono, son requeridos para una adecuada tasa de
disolucion del oro en este compuesto, el cual se caracteriza por ser mas
rapida con respecto en el proceso de cianuracion.(Dalgleish et al., 2007b;

Filmer, Lawrence, & Hoffman, 1984)

Cloruro

El complejo de oro que se forma empleando cloruro se caracteriza por ser
mas débil que los complejos con cianuro o tiourea. Dicho proceso es mas
empleado para el tratamiento de menas refractarias y requiere condiciones
muy oxidantes y un medio acido para una rapida disolucion del oro, se
indica a continuacion la reaccién del proceso en donde el ion cloruro actia
como agente complejante y el cloro como agente oxidante. (Filmer et al.,
1984)

3Cl, + 2Au + 2Cl™ - 2AuCl; (1.3)
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La tasa de lixiviacion de oro se ve influenciado por el pH de la solucion en

donde se explica que mantiene una tasa lenta en pH> 4.

El empefo de encontrar alternativas a la lixiviacion tradicional de cianuro
se da debido a las caracteristicas de ciertos minerales de oro y plata en las
cuales el tratamiento con cianuro no es muy efectivo. Sin embargo, la
lixiviacibn con cianuro sigue siendo la primera opcion debido a la

simplicidad de su proceso y costos econémicos. (Brent, 1998)

1.6.3.2 Test de lixiviacion en botella
Estas pruebas son de tipo preliminar, a pequefa escala y consisten en botellas
o frascos, que descansan sobre unos rodillos giratorios. La botella se puede
suspender para tomar muestras de la solucion a intervalos de tiempo
preestablecidos, por ejemplo 2, 4, 6, 8, 12 0 24 horas. (ITGE, 1992)

En la metodologia del procesamiento metallrgico de oro es fundamental la
realizacion de estos siguientes pasos.

1. Determinacion de Au y Ag, empleando ensayo al fuego y analisis de
otros elementos tales como S, As, Bi, Te, Se, Hg, Cu, Pb, Zny C.
El método de ensayo al fuego se define como técnica de
cuantificacion de contenido de metales que consiste en la fusiéon de
una muestra sélida empleando reactivos y fundentes. (Dalgleish et
al., 2007a).

2. Caracterizacion del oro visible, incluyendo la identificaciéon de
minerales de oro, la distribucion, composicion, liberacion y
asociaciones con otros minerales.

3. Cuantificacion de las diversas ocurrencias de oro, liberado, asociado
a sulfuros, 6xidos vy silicatos, y oro asociado a material carbonaceo.
Para la estimacion de cantidades que pueden ser recuperadas
mediante los diversos tratamientos tales como gravedad, flotacion y

cianuracion directa o la combinacién de estas.
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4. Cuantificacion del oro submicroscopico en sulfuros y otros minerales
para la determinacion de la cantidad de oro que puede ser
recuperable empleando tratamiento de preoxidacién y biolixiviacion.

5. Caracterizacién de minerales nocivos, consumidores de oxigeno y
cianuro, y minerales solubles en agua con el objetivo de predecir una
posible respuesta a un problema en el transcurso del procesamiento
de estos.(Zhou & Gu, 2008)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA
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2. METODOLOGIA

La metodologia a seguir se detalla a continuacion en la Figura 2.1.

( Muestreo sistematico en mina >

[/ Caracterizacion del '\

material
\J
—( Fisica ) ( Mineralogica ) Quimica

———=»( Peso especifico
Secado

Y

Y
——{ Densidad real Secciones pulidas ( Imagenes SEM hotlzlétarslr?ilggc?én

Ensayo al fuego
Preparacion de muestras
- - Andlisis de .
Formacién de compdsitos . S . Pruebas experimentales
informacion previa

Analisis de resultados

!

Conclusiones

Hig

N

Figura 2.1. Esguema metodoldgico de investigacion.

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018
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2.1 Metodologia experimental

Siendo el objetivo de proponer un proceso metallrgico para la recuperacion de oro
de la estructura mineralizada denominada “veta 1”7, presente en la mina “Epifania”,

la misma que se caracteriza por un fuerte buzamiento vertical entre 75-87° Ey W.

La metodologia a seguir, se la ha dividido en tres fases y se detalla a continuacion:

2.1.1 FASEI

2.1.1.1 Muestreo in situ
Con el fin de realizar un muestreo metédico sobre la estructura mineralizada “veta
1”, se aplicd las técnicas de muestreo, mismas que varian de acuerdo al

yacimiento, que para este caso es epitermal.

2.1.1.1.1 Channel sampling

Para el caso de la investigacion se realizo el muestreo tipo “Channel”’. Cada 2.0
metros, se tomoé aproximadamente 2 kg de mineral en la “veta 1”. El mineral de
la “veta 1” se encuentra con mayor frecuencia en los niveles 4 y 6. Debido a la
presencia de fallas estructurales en los niveles superiores la aparicion de este

mineral es erratico.

El nmero total de muestras fue 16, de las cuales, 7 pertenecen al nivel 4y 9 al

nivel 6.
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2.1.1.2 Preparacion de las muestras
El proceso de preparacion de las muestras se encuentra resumido en el siguiente

esquema (Figura 2.2).

Secado de
material

Preparacion
mecanica

Formacion de
compaositos

Homogenizacién

Almacenamiento
y rotulado

Figura 2.2. Proceso de preparacion y formacion de compadsitos.

Fuente: Hernandez S., Pancho L.

2.1.1.2.1 Secado
Con la finalidad de eliminar el agua higroscopica presente en las muestras se
procedi6 al secado de estas, sin cambiar la estructura cristalina de los
minerales, empleando una estufa eléctrica a una temperatura de 40 °C, durante
12 h.

2.1.1.2.2 Preparacion mecanica
Las muestras extraidas de la mina Epifania fueron secadas en las instalaciones
del laboratorio de mineralurgia de la ESPOL, el material pasé por un circuito de
trituracién primaria, posterior a este una trituracion secundaria empleando

trituradora de rodillos (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Proceso de preparacion mecanica de muestras.

Fuente: Herndndez S., Pancho L., 2018.

2.1.1.2.3 Formacién del compaosito.
Se define un compaosito como la unién de diferentes muestras que pertenecen
a un mismo conjunto con similares caracteristicas. De esta manera se formé
dos compdsitos con un peso aproximado de 8 kg para las pruebas
experimentales, extrayendo cantidades iguales de cada muestra tomada en la
campafa de muestreo, para el nivel 4 y nivel 6. En la Figura 2.4 se observa el
proceso realizado.
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Figura 2.4. Proceso de formacion del compadsito.

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

2.1.1.2.4 Homogenizacion y cuarteo.
A fin de obtener muestras representativas para las diversas pruebas
experimentales se realizé la homogenizacion empleando un tambor rotatorio y

se cuarted los compadsitos hasta obtener 6 muestras de cada uno (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Proceso de homogenizacion y cuarteo.

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Todos los equipos empleados para la fase de preparacion de muestras se

detallan a continuacién en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Resumen de equipos empleados en fase de preparacién de muestras.

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Equipo Marca Modelo Descripcién

Rifleador RETSCH RT 75 6 estribos de 75 mm con 3
cestas y manillas.

Rifleador RETSCH RT 6.5 12 estribos de 6,5 mm, 3
cestas

Mufla CARBOLITE

Trituradoras de mandibulas Abertura 150x250 mm

Trituradora de rodillos Abertura ajustable

Molino de discos BLD Abertura 0,5 mm

PULVERIZER

2.1.1.3 Caracterizacion mineraldgica

2.1.1.3.1 Secciones pulidas

Se realizaron secciones pulidas para la identificacion de minerales opacos,

asociaciones mineralégicas presentes; también para la determinacién de la

ocurrencia del mineral de interés econdmico (oro). A continuacion, se detalla los

pasos a seqguir:

Seleccionar el corte en la muestra y limpiar material que se vaya a
emplear para las secciones pulidas.

Empleando cortadora de disco se secciond las rocas hasta el tamafio
adecuado para el acoplamiento en la briqueta, asegurando que la
superficie cortada se encuentre lo mas plana posible.

Se calienta por 4 h el material cortado para el proceso de inclusion en
resina (Figura 2.6).

Se realiza el proceso de inclusion con resina a temperatura ambiente y
esperar un tiempo estimado de 24 h.

Se pule la superficie de la seccion pulida con el objetivo de disminuir rayas

e imperfecciones que fomentarian una errada observacion (Figura 2.7).
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Figura 2.6. Identificacion de la muestra de mano y seccidn a cortar.

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018

AUTOMATIPA !

Figura 2.7 Equipo de pulido de secciones pulidas.

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018

A continuacion, en la Tabla 2.2 se describen los equipos empleados para la

caracterizacion mineralogica.
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Tabla 2.2 Resumen de equipos empleados en la caracterizacion mineralégica.

Fuente: Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Equipo Marca Modelo

Cortadora / diamante

Pulidor Automatico METKON FORCIPOL 300-1V
Microscopio / polarizacion OLYMPUS BX51 P

2.1.1.4 Caracterizacion quimica
Para la caracterizacion quimica se realizaron analisis de ensayo al fuego y
espectrometria de absorcién atomica, del material extraido de los puntos de
muestreo, asi como también de los compésitos formados, para las diferentes
pruebas experimentales, con la finalidad de cuantificar la ley del metal de interés

econémico (oro).

Los analisis de ensayo al fuego se hicieron en duplicados, a fin de conocer las
leyes de cabeza de los compdsitos previamente homogenizados. Estos andlisis
se realizaron en el laboratorio de la planta La Lopez de la empresa
ORENAS.S.A.

Para la realizaciéon de este analisis fue necesario una cantidad de 10 g de
muestra con una granulometria de Dg, = 75 um y a continuaciéon se lista los
reactivos y cantidades empleadas para la ejecucion del ensayo al fuego (ver
Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Reactivos empleados para ensayos al fuego.

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.
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Pasos:

9.
10.

Reactivo Unidad
Muestra 10g
Nitrato de plata (AgNO3) 4 mi
Nitrato de potasio (KNOs) 0,5-1,0¢9
Litargirio (PbO) 39,15¢
= .
S Carbonato de sodio 17,80 g
W | (NazCO3)
|_
pd
w
% Silice (SiOz) 11,87 g 1. Moler la
-}
LL —
Bérax (NazB4O7) 1199 muestra a un Dgy =
75um vy pesar 10 g
(representativo).

Pesar 70 g de fundente y entre 0,5y 1,0 g de nitrato de potasio que sera
previamente mezclado con los 10 g de muestra y colocados en el crisol.
Adicionar en la mezcla dentro del crisol, 4 ml de nitrato de plata y cubrir
con una capa de boérax (Figura 2.8).

Fundir en el horno por aproximadamente 40-60 min a temperatura de
1000 °C.

Se obtiene el régulo de plomo que es colocado en la copela, misma que
atrapara el contenido de plomo para la obtencion del botdén de oro y plata.
La copela pasa al horno de fundicién por alrededor de 30 min a una
temperatura de 1000 °C (Figura 2.8).

El botdn de oro y plata obtenido es laminado con cuidado y dispuesto en
un vaso de precipitacion de 50 ml (Figura 2.8).

Para disolver la plata, el vaso es colocado en una plancha de
calentamiento a 100 °C y se agrega acido nitrico al 15% y se obtiene una
solucion de nitrato de plata 'y Au.

Se realiza un lavado con agua para eliminar la solucién de nitrato de plata.
El oro es diluido con agua regia que es preparada con HCl y HNOgs, en
plancha de calentamiento a 80 °C, volumen que luego se afora a 25 ml
agregando agua destilada para la posterior lectura en el equipo de EAA
(Figura 2.9).
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Figura 2.8. Realizacion del ensayo al fuego.

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018

Figura 2.9. Espectrofotometro de absorcion atémica.

Fuente: Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

2.1.1.5 Caracterizacion fisica
2.1.1.5.1 Humedad natural
Para la obtencién de este parametro el cual se define como la razén del peso
del agua que esta presenten en la muestra con respecto al peso del sélido seco
y se realizé el siguiente procedimiento:
1. Pesar 100 g de material.
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2. Secar el material en estufa eléctrica, durante 12 h a 40 °C.

3. Sacar y situar en desecador durante 1 hora posterior a aquello, pesar y
anotar el peso.

4. El contenido de humedad de la muestra se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion 2.1.

%Humedad = % = % (2.1)

Donde:
My,o: Masa de agua
M,,: Masa de material

M;: Masa de material seco

2.1.1.5.2 Peso especifico.
A continuacion, se presenta el procedimiento para determinar el peso
especifico de una muestra de roca aplicando el método de la balanza
hidrostatica (America, 2014; Vallejo, 2002).

1. Secar la muestra en el horno a (110 °C £ 5 °C) hasta alcanzar masa
constante (alrededor de 24 h).

2. Deje enfriar la muestra en el desecador de vidrio en un tiempo
aproximado de 1 a 3 h.

3. Pesar la muestra de roca y anotar el valor como masa de la muestra en
el aire (My).

4. Colocar la muestra dentro de la canastilla de la balanza hidrostatica y se
registra el valor como masa de la muestra sumergida (My).

5. Realizar los calculos correspondientes. Ecuacion 2.2

V= Msl\jij P [g/cm3] (2:2)

Donde:

M;: masa de la muestra en el aire (gr)

My: masa de la muestra sumergida (gr)

p; . densidad del liquido en el cual se sumerga la muestra pl =

(densidad del agua)
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2.1.1.5.3 Densidad aparente y real.
Se define densidad aparente como la relacién del peso de muestra seco con el
volumen total de roca, incluyendo sus espacios libres. (Alonso Rodriguez,
2010)

Para la realizacion del ensayo de densidad real se procedio a emplear la norma
UNE-EN-1936:2007. “Los métodos de ensayo para piedra natural:

Determinaciéon de la densidad real”.

Figura 2.10. Proceso de determinacion de densidad aparente y real.

Fuente: Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Procedimiento para densidad aparente:

1. Secar la muestra en el horno a (110 °C + 5 °C) durante 24 h hasta
alcanzar masa constante.

2. Colocar en el desecador de vidrio en un lapso de 1 a 3 horas
Pesar en la balanza y anotar el valor como masa de la muestra seca (M)

4. Sumergir la muestra de roca en agua hasta alcanzar peso constante
durante 24 h (Figura 2.10).

5. Secar la superficie de la muestra de roca con un pafio no absorbente a

modo de eliminar la capa de agua existente.
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6. Pesar en la balanza y se registra el valor como masa de la muestra
saturada (Mg,;).

7. Colocar la muestra dentro de la canastilla de la balanza hidrostatica,
anotar el valor que marca como masa de la muestra sumergida (My),
medir la temperatura del agua con un termémetro.

8. Realizar los calculos correspondientes con la siguiente ecuacion 2.3:

M

Pav = yope—nty P! [g/cm3] (2.3)

Procedimiento para densidad real:

1. Triturar y moler la muestra que previamente fue molida a pasante de
tamiz #250 y se tom6 50 g de material.

2. Colocar agua hasta un nivel indicado y afiadir el material cuya masa sera
M,

3. El picnémetro es sometido al vacio para eliminar las burbujas de aire, y
a continuacion se llena hasta enrasarlo y se lo pesa. Se anota como M,
(Figura 2.10).

4. Luego el picnbmetro es limpiado y llenado con agua, se lo pesa y se
marca como M,.

5. A continuacion, se calcula con la ecuacién 2.4:

Me
pr = sz, Prv [ @4
Donde:
prn- €S la densidad del agua a la temperatura de trabajo. (kg/mg)

M,: Masa del material (50 g)
M,;: Masa del picnémetro + Agua+ material [g]

M,: Masa del picndmetro + agua [g]
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2.1.2 FASEII

2.1.2.1 Pruebas experimentales

2.1.2.1.1 Lixiviacidn con cianuro

Se realizd pruebas de cianuracién en donde se varia la concentracion de
cianuro. Se efectud pruebas de cianuracion de 15 h con 500 g de material de
los compdsitos conformados anteriormente, manteniendo un pH: 10,5-11y una

dilucion de 2.

A continuacién, se detalla la metodologia y célculos para las pruebas de
cianuracion:
1. Establecer parametros para la prueba de cianuracion como:
a) Porcentaje de sdlidos
b) Concentracion inicial de CN- (ppm)
c) Tiempo de agitaciéon
d) Dilucién (D=Liquido/s6lido)
e) Gramos de mineral molido
f) Granulometria del material
g) Litros de agua a adicionar
h) pH natural del material
i) pH 10,5-11 en el que se debe mantener la cianuracion.
2. El siguiente paso es una conversion para establecer los gramos de
cianuro iniciales a agregar, dependiendo de la concentracion
establecida en los parametros. Ecuacion 2.5y 2.6.

49 g NaCN

Xppm CN™ = 269 CN

= X ppm NaCN (2.5)

_ymng 1g _ X 19
X ppm NaCN = X L Tooomg _ 1000 [ /L]*

LitrOSAgua adicionados = X g NaCN (2.6)
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El material junto con el agua se mezcla, se mide el pH inicial y agrega
cal necesaria hasta alcanzar un pH 10,5-11.
Una vez obtenido el pH adecuado, se adicionan los gramos de NaCN
establecidos y se procede a girar la botella sobre los rodillos. Estos
gramos son los que deberan mantenerse constantes a lo largo de todo
el proceso de cianuracion.
La reaccion resultante del proceso es: (Ecuacion 2.7).
4Au + 8NaCN + 0, + H,0 — 4 Au(CN),Na + 4NaOH (2.7)
Luego, tomar aproximadamente 20 ml de la botella, se filtra y con una
pipeta tomar 5 ml del filtrado para titular con ANOs. Agregar 3 gotas
de indicador (yoduro de potasio). La siguiente reaccion se da al
realizar la titulacion: (Ecuacion 2.8).
AgNO5; + 2NaCN — Na (CN),Ag + NaNO; (2.8)
De este modo se puede estimar el contenido de cianuro libre en
solucion por medio del volumen consumido de titulante, cuando se
da el viraje del indicador, el mismo que se denota por una
coloracion verde limon.
Para calcular la cantidad de cianuro libre en la pulpa luego de
obtener el volumen consumido de AgNOs, tenemos la ecuacion 2.9:

VOlAgNo3 (ml)*[AgN03](g/L)*577
NaCNypm =
Vol. muestragiicuota(ml)

(2.9)

El resultado se dara en ppm de NaCN, para convertirlo a gramos, se
realiza el paso 2.

Una vez obtenidos en gramos la cantidad de cianuro de sodio
presente en la pulpa, restamos a la cantidad inicial. La diferencia sera
lo consumido de CN durante la reaccion y que deberd ser
reestablecido en la botella. (Ecuacion 2.10).

Xnacn iniciat(97) = Ynacn tibre puipa (g7) = Gramos de NaCN a adicionar

(2.10)

Los pasos del 6 al 8 se repiten en cada punto de control determinado
en horas. Recordar siempre llevar registro del pH de la pulpa

adicionando cal cuando sea necesario.
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9. Cada muestra de solucion filtrada de la botella debera ser analizada
con un espectrofotbmetro de absorcion atdbmica para registrar en cada
toma la cantidad de Au lixiviada.

10. Al finalizar, la cola o relave es secada para realizarle un ensayo al
fuego y determinar la ley de oro residual.

11. La ley de cabeza se determina mediante ensayo al fuego, y también
es calculada sabiendo de antemano que el 100% del Au contenido en
la muestra solo puede encontrarse en la solucion o en el relave. Se lo
obtiene mediante la ecuacion 2.11.

Ley Cabeza qicyiaaa = (Dilucion x Ley. AUytima tectura) + L€y Telave

(2.11)

12. Los porcentajes de recuperacion estan dados por: (Ecuacion 2.12).

DiluciénxLey.AUgitima lectura

% Rec =
Yo Ley Cabzcqiculada

(2.12)

A continuacion, se lista los reactivos empleados en la prueba de cianuracion.
Tabla 2.4

Tabla 2.4. Reactivos empleados generalmente en cianuracién convencional.

Fuente: Herndndez S., Pancho L., 2018.
Reactivo Descripcién
Cianuro de sodio (NaCN) Agente lixiviante
Cal (Ca(OH),) Compuesto capaz de acondicionar el pH idéneo de la muestra

para el proceso de lixiviacidn con cianuro

Nitrato de plata (AgNO3) (1,22 g/ml) Titulante empleado para la determinacion de CN~ libre en
solucién
Yoduro de potasio (KI) Indicador empleado en la titulacion para la determinacion de

CN~ libre en solucion

Debido a su toxicidad y posible riesgo ambiental, por el empleo de cianuro de sodio

en las pruebas experimentales, los desechos resultantes fueron depositados en una
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de las piscinas de relaves dentro de las instalaciones de la planta ORENAS S.A., a

fin de un tratamiento especial previo a su disposicion final.

2.1.3 FASEIlI

2.1.3.1 Anélisis de resultados.
Se procedié a emitir conclusiones y recomendaciones en base a las pruebas

realizadas, esta informacion se detalla en el capitulo 4.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

3. Resultados y analisis
3.1 Caracterizacion de la muestra.

Se realizaron diversos ensayos fisicos y quimicos a las muestras de los compésitos
conformados a fin de determinar sus propiedades ademas de la caracterizacion
mineraldgica, el mismo que es fundamental para conocer el comportamiento de la

mena en su procesamiento.
3.1.1 Analisis quimico

Se muestra a continuacion el contenido de oro presentes en la campaiia de
muestreo tanto para el nivel 4 y 6 ademas de los compdésitos formados,
obtenidos mediante el proceso de ensayo al fuego y espectrofotbmetro de
absorcion atémica BUCK Scientific Modelo 210VGP (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Contenido total de oro en puntos de muestreo.

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

N° Muestra Ley Au (%) N° Muestra Ley Au (%)
1 Nivel 4 S-M0O 9,25 9 Nivel 6 E-M2 120

2 Nivel 4 S-M1 37,0 10 Nivel 6 E-M3 11,0

3 Nivel 4 S-M2 160,11 11 Nivel 6 O-M1 243,0

4 Nivel 4 S-M3 38,0 12 Nivel 6 O-M2 42,75

5 Nivel 4 S-M4 150,15 13 Sobre Nivel 6 E-M2 28

6 Nivel 4 S-M5 11,0 14 Sobre Nivel 6 O-M1 1,25

7 Nivel 4 S-M6 5,23 15 Sobre Nivel 6 O-M2 37,0

8 Nivel 6 E-M1 144 16 Sobre Nivel 6 E-M1 138,0

Para la confiabilidad de resultados en las pruebas posteriores se realizd
duplicados a fin de conocer el contenido de oro en los compésitos. En la Tabla
3.2 se muestra los valores promedios de contenido total de oro.

Tabla 3.2. Contenido total de oro en compadsitos.

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

N°  Muestra Ley prom. de Au (%)

1 Composito Nivel 4 68,25
2 Composito Nivel 6 81,75

3.1.2 Analisis mineralégico.

3.1.2.1 Andlisis por microscopia Opticay electrénica
Acorde a la distribucion observada en las secciones pulidas se determino la
composicion mineraldgica, tipos de asociacion y liberacion de los minerales, en
el compodsito 4 y 6. En las tablas a continuacion se presentan los resultados
(Tabla 3.3 y Tabla 3.4).

37



Tabla 3.3. Composicién mineraldgica global del compdsito 4
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019

Simbologia Formula quimica Mineral %
GGs Variada Minerales no metélicos 51.7
(ganga)

Py FeS2 Pirita 44.0

Po Fe(1-x)S Pirrotita 1.3
Goe Variada Goethita <0.5

Cp CuFeS2 Calcopirita <0.5
Mx(Te,Bi) - Mineral, Te, Bi <0.5
el Au, Ag Electrum <0.5

Tabla 3.4. Composicién mineral6gica global del compdésito 6
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019

Simbologia Formula quimica Mineral %
GGs Variada Minerales no metélicos 52,3
(9anga)

Py FeS2 Pirita 44,5

Cp CuFeS2 Calcopirita 1,2
Goe Variada Goethita <0,5

Po Fe(1-x)S Pirrotina <0,5
Mx(Te,Bi) - Mineral, Te, Bi <0,5
el Au, Ag Electrum <0,5

Au Au Oro nativo <0,5

3.1.2.1.1 Texturas y liberacion de particulas
En base a la seccion pulida desarrollada se describe a continuacion la aleacion

(Electrum) y ocurrencias de oro en los compdésitos en estudio (Figura 3.1).
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Py-el ‘ Lateral
Compodsito 4
Py-el-Mx(Te,Bi) - Ocluida
Py-el ‘ Lateral
Py-el-Mx(Te,Bi) - Ocluida
Compdsito 6
Py-Au-el-Mx(Te,Bi) - Diseminada
Py-el-GGs ‘ Ocluida

Figura 3.1. Tipos de asociaciones presentes en los compdésitos.
Fuente: BIZALAB S.A.C. 2019/01/10

3.1.2.1.2 Distribucién de tamafios
Todos los minerales observados en las secciones pulidas para los compdsitos
4 y 6, fueron distribuidos en porcentaje, dependiendo del tamafio en que se
encuentran y los resultados se resumen en las siguientes tablas (Tabla 3.5y
Tabla 3.6).

Tabla 3.5. Distribucién de tamafios observados en el compdésito 4.
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019

Micrones Electrum-Oro (%)

<13 0
13-15 0
16-23 0
24-32 0
33-75 0

76-106 100
>106 0

Total 100

Tabla 3.6. Distribucidon de tamafios observados en el compdsito 6.
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019

Micrones Electrum-Oro (%)
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<13 11

13-15 0
16-23 11
24-32 11
33-75 11
76-106 56
>106 0
Total 100

En el apartado del Apéndice A se describen las fotomicrografias de las
diversas asociaciones mas representativas que se identificaron en las
secciones pulidas por medio de microscopia 6ptica y en el Apéndice B los

resultados de las imagenes revisadas con MEB.

3.1.2.2 Anélisis de difraccion de rayos X (DRX).
Se realiz6 andlisis cualitativo con una cantidad menor a 1 gramo de muestra y
granulometria menor a Dg, = 45 um con la finalidad de determinar las diversas
especies minerales. Para este ensayo se realizO empleando el equipo
PANalytical XPert Pro. A continuacion, los resultados se presentan en la Tabla
3.7.

Tabla 3.7. Especies minerales identificadas en el DRX

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Minerales metalicos Minerales no metélicos
o Cuarzo
Pirita .
Calcita
Clinocloro
Esfalerita Illita
Flogopita

En el apartado de Apéndice C se encuentra las graficas del espectro obtenido

del difractébmetro de rayos X.
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3.1.3 Caracterizacion fisica

3.1.3.1 Peso especifico.
Se seleccionaron 15 especimenes de diversos puntos de muestreo, el ensayo

se lo realizo a una temperatura del agua a 22 °C (py,o(22°c) = 997,86% .
Obteniendo un valor promedio del peso especifico de la estructura mineral “veta
1”iguala y = 32,27%.

3.1.3.2 Densidad aparente y real
A fin de conocer la densidad real de la estructura mineral “veta 17, se basé del
‘método de ensayo para piedra natural. Determinacién de la densidad aparente

y la porosidad abierta y total” (UNE-EN 1936:2007). Se emple6 un nimero de 15

especimenes de diferentes puntos de muestreo en los niveles 4 y 6, el ensayo

se lo realizo a una temperatura del agua a 22 °C (py,o(22°c) = 997,86% .

Finalmente se obtuvo un valor de densidad real igual, p = 2,99 C’?.

3.2 Pruebas de lixiviacion directa con cianuro en botellas
3.2.1 Parémetros de trabajo.
Se muestra a continuacion las condiciones de operacién (Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Parametros de trabajo en la operacion de lixiviacion con cianuro.
Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Parametros Unidad Condicion
Mineral - Sulfuros
Peso de mineral g 500
Porcentaje de sélidos % 33,33
Granulometria del mineral - Dgy = 106 um
Dgy =75 um
Dilucion - 2/1
Potencial de hidrogeno pH 10,5-11,0
Concentracion de CN~ ppm 500
1000
Velocidad angular rpm 30
Temperatura °C 25
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Tiempo de cianuracion h 1-2-4-8-12

3.2.1.1 Anélisis granulométrico
A continuacion, se presentan los analisis granulométricos del material a lixiviar,
gue fueron realizados en el equipo HORIBA LA-300 que es un analizador de
distribucién de tamafio de particulas por dispersion laser.
La Figura 3.2 y Figura 3.3 representan los resultados de las granulometrias de
106 y 75 um respectivamente. La Tabla 3.9 corresponde a distribucion de
porcentajes de tamarfios encontrados para la granulometria de 106 umy la Tabla

3.10 para 75 pm.

5.000 100.0

Frequency (%o)
/|
|
A
A
/|
A
XA
R
N
/|
Undersize (%)

SR W §¥¥¥

_ N SN

0 — ....W,NSQ%Q%Q N} N

_ > A ——0.0
0.100 1.000 10.00 100.0 600.0

X

Diameter (pm)

Figura 3.2 Diagrama de distribucién de tamafios. Dgy = 106um

Fuente: Escaner Laser HORIBA LA-300

Tabla 3.9 Resumen de distribucion de tamafios por porcentajes. Dgy = 106um
Fuente: Escaner Laser HORIBA LA-300

% Distribucién Tamafio (um)
5 2.1887
10 3.3095
20 7.0538
30 13.3364
40 22.4109
60 54.2848
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Figura 3.3 Diagrama de distribucién de tamafios. Dgy = 75um

Fuente: Escaner Laser HORIBA LA-300

Tabla 3.10 Resumen de distribucion de tamafios por porcentajes. Dgy = 75um
Fuente: Escéner Laser HORIBA LA-300

% Distribucién Tamafio (um)
5 2.0339
10 2.9215
20 5.5531
30 10.3434
40 17.4849
60 37.1446
70 49.3790
80 74.8231
90 88.8904
95 112.2001
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3.2.2 Resultados de lixiviacion directa con cianuro en botellas.

En las siguientes tablas se resumen los resultados de las pruebas de
cianuracion tanto para el compdsito 4 y 6 con una granulometria Dg, =
106 um.

Las pruebas del compdsito 4 con concentracién a 1000 y 500 ppm CN-se
observan en la Tabla 3.11 y Tabla 3.12 respectivamente.

Para el compasito 6 con concentracion a 1000 y 500 ppm CN- se presentan

los resultados en la Tabla 3.13 y Tabla 3.14 respectivamente.

Tabla 3.11. Prueba de cianuracion para Au del compdsito 4 (1000 ppm CN™).
Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Tiempo [h]|Consumo acum. NaCN [kTg]% Recuperacion
0 3,77 0,00
1 4,78 62,52
3 5,10 80,75
7 5,50 91,17
11 5,62 92,30
15 5,74 92,65

Tabla 3.12. Prueba de cianuracion para Au del compésito 4 (500 ppm CN™).
Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Tiempo [h][Consumo acum. NaCN [kTg % Recuperacién
0 1,88 0,00
1 2,46 50,55
3 2,87 64,99
7 3,09 77,68
11 3,21 81,65
15 3,30 83,56

44



Tabla 3.13. Prueba de cianuracion para Au del compésito 6 (1000 ppm CN™).
Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Tiempo [h][Consumo acum. NaCN [kTg]% Recuperacion
0 3,77 0,00
1 4,48 41,27
3 4,91 62,31
7 4,61 82,54
11 4,67 85,23
15 4,71 90,90

Tabla 3.14. Prueba de cianuracion para Au del compdésito 6 (500 ppm CN™).

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Tiempo [h][Consumo acum. NaCN [kTg]% Recuperacion
0 1,88 0,00
1 2,57 26,13
3 2,95 50,95
7 3,36 81,52
11 3,55 83,27
15 3,74 87,00

En las siguientes tablas se resumen los resultados de las pruebas de
cianuracion tanto para el compdsito 4 y 6 con una granulometria Dg, =
75 um. (Tabla 3.15 y Tabla 3.16).
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Tabla 3.15. Prueba de cianuracion para Au del compdésito 4 (1000 ppm CN™).
Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018

Tiempo [h][Consumo acum. NaCN [kTg % Recuperacién
0 3,77 0,00
1 4,42 27,42
3 5,08 75,32
7 5,82 84,85
11 6,59 85,71
15 7,40 86,58

Tabla 3.16. Prueba de cianuracion para Au del compésito 6 (1000 ppm CN™).
Fuente: Herndndez S., Pancho L., 2018

Tiempo [h][Consumo acum. NaCN [kTg % Recuperacion
0 3,77 0,00
1 4,37 25,18
3 5,10 77,25
7 5,47 84,12
11 5,90 84,12
15 6,61 84,98

A continuacion, se muestran las graficas comparativas de los resultados
obtenidos en las tablas. Para el composito 4; Figura 3.4 y composito 6;

Figura 3.5.
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Figura 3.4. Cinética de cianuracién de los compositos en estudio.
Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.
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Figura 3.5. Cinética de cianuracion de los compdsitos en estudio.
Fuente: Hernadndez S., Pancho L., 2018.
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3.3 Analisis de resultados

Los resultados de los ensayos al fuego realizados tanto para cada punto
de muestreo, asi también para cada compdsito formado, indican que el
nivel 6 cuenta con leyes de contenido de oro mas alta con respecto al nivel
4. Basandose en el compdsito que pretende simular los niveles
mencionados, las leyes de los niveles 6 y 4 fueron de 81,75 y 68,25 gft,

respectivamente.

La composicién mineralégica de ambos compdsitos bordea contenidos de
52% ganga (minerales no metélicos) y 44% pirita, ademas de otros

minerales de teluro y bismuto, y sulfuros.

En el compdsito 6 mediante el analisis de microscopia Optica y la
constatacion en microscopia electronica de las secciones pulidas se
identific6 oro nativo y en aleacion con plata (electrum). El oro nativo y
electrum se encuentran de manera asociada en su mayoria a pirita, ganga

y mixtos (Te, Bi).
El compdésito 4 tiene mayor proporcién de pirrotita en comparacion con el

composito 6 (1,3%) que, al igual que éste, el oro se encuentra
principalmente como electrum y esta asociado a pirita y mixto (Te, Bi).
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El oro presente en la mena en estudio ingresa en la categorizacion de oro
microscopico debido a su visibilidad frente a equipos de microscopia 6ptica y
electronica, encontrandose como oro metélico y electrum, ambas asociadas a

la pirita.

De acuerdo con la caracterizacion quimica de los compdésitos conformados, los
resultados de la ley del nivel 6 y 4 son de 81,75y 68,25 g/t respectivamente,
mostrandose asi, que efectivamente el nivel 6 cuenta con leyes de contenido de

oro mas alta con respecto al nivel 4.

La mena en estudio comprende una composicién mayoritaria de minerales no
metalicos que corresponde al 52%, seguida de la pirita con un porcentaje del
44%.

De acuerdo con el analisis de difraccion por rayos X, la composicion de

minerales no metalicos contiene minerales de grupos silicatos y carbonatos.

El tamafo de molienda influye dentro de las primeras horas ya que alcanza un
mayor porcentaje de recuperacion para la granulometria de 75 um, aunque en
la recuperacion final obtenida al término de las 15 h, no existe una amplia

diferencia, por lo que el tamafio de molienda de 106 pm es adecuado.
Se comprueba que a menor granulometria el consumo de reactivo lixiviante es
mayor, esto sugiere que la posible causa es la liberacién de especies minerales

cianicidas.

Con base en los resultados obtenidos a partir de la lixiviacion directa con

cianuro, la dosificacion adecuada es una concentracion de 1000 ppm CN~.
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Recomendaciones

» Aplicar métodos de concentracion gravimétrica o flotacion por espumas previo

a un proceso de lixiviaciébn con cianuro para conocer el comportamiento de la
mena en estudio.

» Laley promedio del relave de los ensayos realizados, es de 8 g/t de oro, por lo

gue desde el punto de vista econdmico seria de interés su recuperacion.
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APENDICE A
ANALISIS MICROSCOPIA OPTICA

Figura A 1. Pirita con inclusion lateral de particula de electrum y mineral mixto (Te, Bi),
(Compdsito 6).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019

Figura A 2. Electrum incluido/ocluido en Inter crecimiento de pirita (Py) y ganga (GGSs)
(Compésito 6).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019



Figura A 3. Pirita con inclusion de electrum y una asociacién lateral pirita (Py) - electrum
(Compésito 6).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019
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Figura A 4. Pirita con diseminaciones de oro nativo, mineral mixto (Te, Bi) y electrum
(Compésito 6).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019



Figura A 5. Electrum incluido/ocluido entre intercrecimiento pirita (Py) — ganga (GGs)
(Compdsito 4).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019
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Figura A 6. Pirita con inclusion de electrum y mineral mixto (Te, Bi) (Compdsito 4).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019



APENDICE B
ANALISIS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

ISEM HV: 20.00 kY WD: 20.00 mm | e e |
ISEM MAG: 577 x Dei: BSE 100 pm

Figura B 1. MEB-EDX BSE- Amplificacion 577x, pirita con diseminaciones de oro nativo,
mineral mixto (Te, Bi) y electrum. (Compdsito 6).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019



Spectorum: Gbhjecta 26352

Element norm. © Atom. © Erroc |3 Sigwa)

[WwC.%] [Aac.x] [WC.%]
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Figura B 2. MEB-EDX BSE- Amplificacion 341x, microanalisis de electrum incluido en
pirita. (Composito 6).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019



Spectrum: Chjects 2633

Element norm. C Atom. C Error (3 Sigma)

[wt.%] [at.3%] [wt.%]
Tellurium 74,20 82 .49 2alE
Bismuth 25.80 17.51 1.07

7226 100 pm
BSE MAG: 341 x HV: 20.0 kV. WD: 20.0 mm
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Figura B 3. MEB-EDX BSE- Amplificacién 341x, microanalisis de composicion mineral
mixto (Te, Bi), incluido en pirita. (Compésito 6).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019



Spectrum: COhijects 2635

Element norm. C Atom. C Error (3 Sigma)

[we.%] [at.%] [we.%]
Gold 93.23 B8.29 4.70
Silver 6.77 11.71 0.59
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Figura B 4. MEB-EDX BSE- Amplificacion 341x, microanalisis de oro nativo (1), incluido
en pirita. (Compésito 6).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019



Spectrum: Objects 2636

Element norm. C Atom. C Error (3 Sigma)

[we.%] [at.%] [we.%]
Gold 95.60 02.25 4,64
Ailver 3,40 773 0.46

Total: 100.00 100.00
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BSE MAG: 341 x HV: 20.0 kV  WD: 20.0 mm

cps/eV

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Figura B 5. MEB-EDX BSE- Amplificacion 341x, microanalisis de oro nativo (2), incluido
en pirita. (Compésito 6).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019



Spectrum: Objects 2637

Element norm. C Atom. © Error (3 Sigma)

[wE.%] [at.%] [wt.%]
Gold 94.48 90.36 4.76
Silver Daa2 9.64 0.55

Total: 100.00 100.00
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Figura B 6. MEB-EDX BSE- Amplificacién 341x, microanalisis de oro nativo (3),
incluido en pirita. (Compaésito 6).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019



Spectrum: Objects 2642

Element norw. C Atow. C Error (3 Sigwa)
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Figura B 7. MEB-EDX BSE- Amplificacion 341x, microanalisis de electrum con asociacién

lateral en pirita. (Compadsito 6).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019




Spectrum: Objects 2646

Element norm. C Atom. C Error (3 Sicma)

[we.%] [at.%] [we.%]
Gold 69.34 55.33 4.68
Silver 30.66 44.67 1.64

7229 80 pm
BSE MAG: 432 x HV: 20.0 kV WD: 19.9 mm PFx:T.
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Figura B 8. MEB-EDX BSE- Amplificacion 341x, microanalisis de electrum en piritay
ganga (Cuarzo). (Compaosito 6).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019
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Figura B 9. MEB-EDX BSE- Amplificacion 341x, microanalisis de electrum en asociacion

lateral de mineral mixto (Te, Bi), incluidos en pirita (Py) (Compdsito 6).

Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019
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Figura B 10. MEB-EDX BSE- Amplificacion 341x, microandlisis de electrum en asociacion
con mineral mixto (Te, Bi), incluidos en pirita (Py) (Compdésito 4).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019

SEM HV: 20.00KV  WD: 19.86 mm | |
SEM MAG: 1.03kx  Del: BSE 50 pm

Figura B 11. MEB-EDX BSE- Amplificacién 341x, microandlisis de electrum
incluido/ocluido en intercrecimiento de pirita (Py) (Compasito 4).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019
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Spectrurn: Okhjects 2660

| |Elewent nori. © Atowm. C Error (3 Sigms)
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Figura B 12. MEB-EDX BSE- Amplificacion 341x, microandlisis de electrum asociado con
mineral mixto (Te, Bi), incluidos en pirita (Py) (Compaosito 4).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019



Spectrum: OCbjects 2665
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Figura B 13. MEB-EDX BSE- Amplificacién 341x, microanalisis de electrum
asociado lateralmente y como vetilla en pirita. (Compadsito 4).
Fuente: BIZALAB S.A.C. ENERO 2019



P

7

APENDICE C

Ve

ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)
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Fuente: LABORATORIO DE ENSAYOS METROLOGICOS Y DE MATERIALES (LEMAT).
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Figura C 2. Espectro de DRX de muestra 2 analizada.




APENDICE D

RESULTADOS DE CIANURACION EN BOTELLA PARA EL
COMPOSITO 4 CON UN D(80)=106 pm, A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE CN-

Tabla D 1. Prueba de cianuracion para Au del compdésito 4 (500ppm CN™).

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Tiempo [H]|Consumo acum. NaCN [kTg]% Recuperacién
0 1.88 0.00
1 2.46 50,55
3 2.87 64.99
7 3.09 77.68
11 3.21 81.65
15 3.30 83.56

Tabla D 2. Prueba de cianuracion para Au del compdésito 4 (1000ppm CN™).

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Tiempo [H]|Consumo acum. NaCN [kTg]% Recuperacién

0 3.77 0.00
1 4.78 62.52
3 5.10 80.75
7 5.50 91.17
11 5.62 92.30

15 5.74 92.65




Tabla D 3. Prueba de cianuracion para Au del compésito 4 (1500ppm CN™).

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Tiempo [H]|[Consumo acum. NaCN [kTg]% Recuperacion
0 5.65 0.00
1 6.74 64.74
3 7.44 84.45
7 7.28 85.29
11 7.95 86.35
15 8.23 86.98

RESULTADOS DE CIANURACION EN BOTELLA PARA EL
COMPOSITO 6 CON UN D(80)=106 um, A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE CN-

Tabla D 4. Prueba de cianuracion para Au del compdésito 6 (500ppm CN™).

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Tiempo [H]|Consumo acum. NaCN [kTg]% Recuperacion

0 1.88 0.00
1 2.57 26.13
3 2.95 50.95
7 3.36 81.52
11 3.55 83.27

15 3.74 87.00




Tabla D 5. Prueba de cianuracion para Au del compdésito 6 (1000ppm CN™).

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Tiempo [H]|Consumo acum. NaCN [kTg]% Recuperacion
0 3.77 0.00
1 4.48 41.27
3 491 62.31
7 4.61 82.54
11 4.67 85.23
15 471 90.90

Tabla D 6. Prueba de cianuracion para Au del compdésito 6 (1500ppm CN™).

Fuente: Hernandez S., Pancho L., 2018.

Tiempo [H]|Consumo acum. NaCN [kTg]% Recuperacion

0 5.65 0.00
1 6.66 41.03
3 7.30 63.76
7 7.89 80.80
11 7.89 80.80

15 8.92 78.27




