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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion tiene por objetivo, evaluar el tratamiento por flotacion
y cianuracion de minerales auriferos con presencia de pirita, para la concentracion y extraccion
de oro y plata a nivel experimental, es una investigacién experimental aplicada predictiva
cuantitativo, el mineral usado es un mineral sulfurado, se usaron 20 kilos de mineral en la
flotacion mediante pruebas ciclicas, mientras que en la cianuracién se uso 500 gramos de
concentrados para cada prueba. EI mineral a tratar tiene una ley de cabeza de 4.3 g/TM de oro
y 230 g/TM de plata, la granulometria fue 84% pasante a malla 200 en la molienda a un pH de
7.8 con ello se obtuvo un concentrado de 41.60 g Au/TM y 1661 g Ag/TM, una recuperacion
de 87.43% de oro y 68.23% de plata.

En el proceso de cianuracion el pH fue en un rango de 10.5 — 11, con un tiempo de 36 horas, a
una densidad de 1350 g/l, la extraccion en las pruebas sin remolienda la granulometria es de
93.66% pasante a malla 200 y la recuperacion es de 82.44% de oro y 63.26% de plata, mientras
que para la prueba con remolienda la granulometria es 91.16% pasante a la malla 325, temiendo
una recuperacion de 85.23% de oro y 64.75% para la plata, con minimo incremento en la
recuperacion entre sin remolienda con la remolienda. EI consumo de cianuro es 5.975 kg/TM y
la cal de 2.005 kg/TM para sin remolienda y de 5.922 kg/TM de consumo de cianuro y 2.213

kg/TM de cal.

Palabra clave: Flotacion y cianuracion de oro, concentracion y cianuracion, lixiviacion,

Flotacion y extraccion de oro.
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ABSTRACT

In this research work aims to evaluate the treatment by flotation and cyanidation of gold
minerals with the presence of pyrite, for the concentration and extraction of gold and silver at
experimental level, is a quantitative predictive applied experimental research, the mineral used
is a sulphide mineral, 20 kilos of ore were used in the flotation through cyclic tests, while in the
cyanidation 500 grams of concentrates were used for each test. The mineral to be treated has a
head grade of 4.3 g/ MT of gold and 230 g / MT of silver, the granulometry was 84% through
to 200 mesh in the mill at a pH of 7.8, thereby obtaining a concentrate of 41.60 g Au/ TM and
1661 g Ag/ TM, a recovery of 87.43% gold and 68.23% silver.

In the cyanidation process the pH was in a range of 10.4 - 11, with a time of 36 hours, at a
density of 1350 g / I, the extraction in the tests without regrind the granulometry is 93.66%
through 200 mesh and the recovery is 82.44% gold and 63.26% silver, while for the test with
regrind the granulometry is 91.16% through to the 325 mesh, fearing a recovery of 85.23% gold
and 64.75% for silver, with minimal increase in the recovery between no regrind with the
regrind. The consumption of cyanide is 5,975 kg / MT and the lime of 2,005 kg / MT for no

regrind and 5,922 kg / MT of cyanide consumption and 2,213 kg / MT of lime.

Key words: Gold flotation and cyanidation, concentration and cyanidation, leaching, flotation

and gold extraction.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo es necesario realizar la investigacion por que los minerales que contienen
oro y plata son minerales sulfurados, refractarias y estan encapsulados, ademas estos minerales
contienen elementos que consumo cianuro por lo que es necesario realizar una liberacién
adecuado de los minerales y realizar una pre concentracién por flotacion y su posterior
liberacion y su extraccion por cianuracion para asi tener una adecuada recuperacion del oro y
plata. De esa manera se minimiza desecha el cianuro a si al medio ambiente. Por lo que es
necesario realizado un adecuado tratamiento por flotacion y cianuracion de minerales auriferos
con presencia de pirita, nos permitird la concentracion y extraccion de oro y plata a nivel
experimental.

fundamentandose que, la recuperacion de oro desde un mineral sulfurado esta relacionada a
como obtener la maxima recuperacion de oro con un capital minimo de inversion y al mismo
tiempo obtener el ingreso neto mas alto.

Desde su invencidn a lo largo de los afios, después de la introduccion del proceso de cianuracién
para la disolucion de oro, la practica usual fue moler todo el mineral con poco o ninguna
concentracion antes de la cianuracion. Y con el advenimiento de la flotacién y el hecho de que
el oro puede estar libre o finamente diseminado en pirita, arsenopirita, etc., podria ser flotado,
muchas posibilidades aparecieron para el tratamiento y la concentracion de minerales de oro.
Por consiguiente, los minerales de la zona de estudio para su méaximo aprovechamiento es
necesario realizar los estudios para predeterminar los mecanismos y los pardmetros de
operacion que nos permita obtener una recuperacion adecuado y minimizar desechar los

reactivos que se usa en la extraccion a si lo relaveras y tener menor impacto ecologico.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica .

Las actividades de todo proyecto estan basadas en los estudios del comportamiento de
los minerales por ello es necesario realizar en primer lugar las pruebas a nivel de laboratorio,
para ver cual de los procesos es mas conveniente aplicar a nivel industrial por ello es necesario
que la empresa Brexia Goldplata Per( S A C en su proyecto Suyckutambo realizar todos estos
estudios can la finalidad de buscar los parametros de operaciones como es el tiempo, liberacion,
dosificacion de reactivos, consumo, proceso, etc. Con ello se tendra los datos necesarios para
el disefio del proceso industrial que nos permita una recuperacion de los valores necesarios

requeridos.

Por ello se busca y se plantea el problema en busca de las respuestas para la extraccion
del oro y plata, planteandose el problema como se describe en el problema general, para el

presente estudio.

1.2. Formulacién del problema.

1.2.1. Problema general.

¢Seré posible el tratamiento por flotacion y cianuracion de minerales auriferos con
presencia de pirita, para la concentracion y extraccion de oro y plata a nivel

experimental?



1.2.2.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

14.
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Problema especifico.
¢En qué medida el tiempo influird en una pre concentracion de minerales con presencia
de pirita y cianuracion, en la recuperacion de oro y plata optima a nivel experimental?
¢En qué medida el tiempo influird en una pre concentracion de minerales con presencia
de pirita con una remolienda y cianuracion, en la recuperacion de oro y plata optima a

nivel experimental?

Objetivos.

Objetivos Generales.

Evaluar el tratamiento por flotacién y cianuracion de minerales auriferos con presencia

de pirita, para la concentracion y extraccion de oro y plata a nivel experimental.

Objetivos Especificos.

Evaluar el tiempo que influird en una pre concentracion de minerales con presencia de
pirita y cianuracion, en la recuperacion de oro y plata optima a nivel experimental.
Evaluar en qué medida el tiempo influira en una pre concentracion de minerales con
presencia de pirita con una remolienda y cianuracion, en la recuperacion de oro y plata

optima a nivel experimental.

Justificacion de la investigacion .

Al llevar a cabo esta investigacion se podra entender que el tratamiento por flotacion y
cianuracion de minerales auriferos con presencia de pirita para la concentracion y
extraccion de oro y plata a nivel experimental, nos permitira encontrar los pardmetros de
investigacion, para mejorar la recuperacion de oro y plata para aplicar al nivel industrial

si es rentable econdmicamente.
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1.5. Delimitacion del estudio.

1.5.1. Delimitacién Territorial.

Departamento : Cusco

Provincia . Espinar

Distrito : Suyckutambo

Empresa : Brexia Goldplata Peri SA C

1.5.2. Delimitacién Tiempo y Espacio.

La investigacion se realizara en la empresa Brexia Goldplata Pertu S A C, durante el

periodo de 2018-2019.

1.5.3. Delimitacion de Recursos.
Falta de disponibilidad de recursos econdmicos para llevar a cabo el trabajo de

investigacion.

1.6. Viabilidad del estudio.
Para realizar el presente trabajo de investigacion es viable, por en cuanto se tiene los
conocimientos teoricos, los medios técnicos, técnicas y los recursos econdémicos
necesarios. Asi mismo, esta asegurado el acceso a lugares de las fuentes de la informacion
requeridas; también se cuenta con la autorizacion correspondiente del jefe del laboratorio

metalurgico, a efectos de llevar a cabo el correspondiente trabajo de campo.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICOS

2.2.  Antecedentes de la investigacion.

2.1.1. Antecedentes nacionales.

Para (Palomino & Ramos) en su trabajo de investigacion, evaluacién en la
recuperacion del oro y plata a partir de minerales sulfurados en una matriz de cuarzo: Minera
Koricolqui concluye que,

El estudio de evaluacion en la recuperacion de Au y Ag, aplicando una etapa de

preconcentracion al método convencional, permite la optimizacion de la

recuperacion del oro, para minerales en una matriz de cuarzo simples donde el oro

se encuentra fino, diseminado y libre.

Realizando una etapa de preconcentracién y utilizando el concentrador centrifugo

Falcon para este tipo de minerales, seguido de la flotacién de su relave a una

granulometria de 66% -200 mallas, se logran obtener resultados metaltrgicos

satisfactorios en cuanto a recuperacion solo para el Au. Asi se llegé a una
recuperacion de 92.69%, pero presentando resultados no dptimos para la Ag, pues

se presentaron bajas recuperaciones similares a las obtenidas en el proceso de

flotacion convencional.

Se puede apreciar que el tratamiento adecuado para este tipo de minerales en base

a la evaluacidn realizada, requiere de una etapa de preconcentracion, mediante el

proceso gravimétrico. En esta operacion se utilizaron equipos centrifugos falcon

para someter su relave a una etapa de flotacién y que el proceso logre una
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recuperacion optima de oro. La explicacidn es que un porcentaje apreciable de
particulas de oro y plata se encuentran en tamafios muy finos.

Con la cianuracion directa para 36 horas de cianuracion se obtiene una
recuperacion de 81.21% para el oro. En cambio, para la plata se obtuvo una
recuperacion baja pues solo llega a 49.86% (...).

Con el proceso de cianuracidn es posible obtener altas recuperaciones para el caso
del oro si se realiza a un tiempo mayor de cianuracion que las 36 horas en las
cuales se trabajo y si se realiza a una granulometria mas fina, ya que estas pruebas
se hicieron a 55% -200 mallas. La desventaja como ya es conocido, es el alto
riesgo de contaminacion directa con cianuro, que ocasionan los relaves o desechos
del tratamiento (siempre y cuando no se maneje bien el proceso) al personal de

operacion, a la flora y la fauna (Palomino & Ramos, 2008, pags. 113-114).

En su trabajo (Gutierrez, 2017) sobre, estudio del tratamiento de minerales sulfurados
auriferos mediante procesos secuenciales de flotacion, lixiviacion alcalina, biolixiviacion y
cianuracion para la recuperacion de oro, llego a la conclusion.

Los minerales auriferos de caracter refractario requieren de un pre tratamiento

para poder ser sometidos a pruebas de cianuracion convencionales y asi obtener

resultados éptimos.

La mejor prueba de flotacion seleccionada se obtuvo para una dosificacion de

reactivo Z-6 de 78,43 g/TM como variable independiente y una recuperacion de

97,65% como variable dependiente con una calidad de concentrado de 14,2 g/TC.

El tiempo 6ptimo de lixiviacion alcalina para el concentrado de la mejor prueba

de flotacién es de 12 horas con una recuperacion de arsénico en solucion de

13,74% EI tiempo éptimo de biolixiviacion para el concentrado de la mejor prueba

de flotacion es de 20 dias, con una degradacion de arsénico en solucion de 92,86
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% La degradacion total de arsénico en solucion es de 94,28 % correspondientes a
los tratamientos de flotacion, lixiviacion alcalina y biolixiviacion.

Alcanzando la mayor disolucién de arsénico para el proceso de biolixiviacion
con una degradacion total de 73,78%. El tiempo 6ptimo de cianuracion es de 48
horas para una recuperacion de 94,5 % con una calidad de concentrado de 7,8
mg/L.

La recuperacion total de oro en los procesos de pre tratamiento — cianuracion es

de 92,28 % (Gutierrez, 2017)

Para (Yamashiro) sobre, cianuracion de concentrados pirrotiticos auriferos con etapa
de pretratamiento de oxidacion con aire, concluye,
La composicion quimica del mineral estudiado, reveld la presencia de
importantes cantidades de Au con leyes superiores a los 100 g/t, lo cual hace del
material ideal para su estudio en cianuracion.
La utilizacion de nitrato de plomo permitié determinar su influencia en la
oxidacion, determinando la dosificacion ideal de 0.5 Kg/TM, logrando un
incremento en la recuperacion de 0.6%. Este aumento en la recuperacion
justifica considerando que el tratamiento es de concentrados de alta ley.
Los beneficios de la adicion de nitrato de plomo durante la oxidacién es la
eliminacion de los iones de azufre en la solucion por precipitacion en forma de
sulfuro de plomo minimizando la posibilidad de formacién de la pelicula de
azufre en superficies de oro y plata, y la reduccién de la formacion de tiocianato
en la etapa de cianuracion. Disminuye la pasivacion de superficies minerales
reactivos debido a la deposicion de un precipitado de hidréxido de plomo

insoluble.



2.1.2.

Los resultados de la cianuracion directa nos demuestran que los concentrados
pirrotiticos no se deben tratar de manera convencional por obtener bajas
recuperaciones de oro (por debajo de 61% de recuperacion) y los consumos de
reactivos son muy elevados.

La cianuracién de los concentrados sin pre-tratamiento produce iones de azufre
y fierro por la descomposicion de los sulfuros formando tiocianato CNS, y
ferrocianuro Fe (CN)s .

Los consumos de reactivos aplicando la cianuracién directa fueron altos y no se
pudo lograr mantener la fuerza de cianuro libre. La solucién por su tonalidad
fue dificil de titular, tenia una coloracidn rojiza debido al contenido de fierro.
Los concentrados de naturaleza pirrotitica (flotacidén y gravimétrico) requieren
de una etapa de oxidacion intensiva, hasta que la pirrotita satisfaga su
requerimiento de oxigeno y se convierta en un producto manejable en el proceso
de cianuracion. La pre-aireacion es un proceso hidrometalirgico simple y
economico, que se puede introducir en el mismo circuito de cianuracion después
de la remolienda.

Luego de las pruebas piloto con oxidacion en medio alcalino podemos afirmar
que esta alternativa resulto positiva por la recuperacion obtenida, pero reafirma
un alto consumo de cianuro 46.01 Kg/ty cal 41.73 kg/t (....). (Yamashiro, 2012,

pags. 96-97).

Antecedentes internacionales.

22

En su investigacion (Puente) sobre, Identificacion de oro “invisible” en piritas auriferas

mediante la caracterizacion de zonaciones asociadas a arsénico en solucion solida, concluye

que,



Mediante la evaluacion de la muestra G-01de La Guitarra, se logro identificar a
una pirita de formacién ehuedral proveniente de un yacimiento tipo Carlin,
localizado en el cinturdn volcanico trans- mexicano, como un potencial portador
de As y Au en solucion sélida y/o en nanoparticulas dentro de la matriz de dicho
sulfuro. Debido probablemente a la movilizacion de Au y As por procesos
secundarios a los de la mineralizacion, dejando como huella zonaciones de
arsénico partiendo de un patrén concéntrico debido a procesos de
recristalizacion.

Se logré obtener un concentrado de sulfuros de hierro el cual facilité la etapa de
caracterizacion de zonaciones y textura. Por otro lado, el comportamiento de la
distribucion de Au en las etapas del esquema de flotacion, demostré un
comportamiento similar a las distribuciones obtenidas de los diferentes
elementos ensayados, los cuales componen los diferentes sulfuros beneficiados,
descartando la posibilidad de estar asociados a los silicatos remanentes en las
colas de flotacion.

En la etapa de caracterizacion se relaciono la textura de las particulas de pirita
con el contenido de Au y As, para lo cual ha sido propuesto que la formacion de
los yacimientos de pirita, el transporte de Au a la zona mineralizada, su inclusion
dentro de la fase de pirita y su exsolucion concéntrica, junto con el crecimiento
de la particula, son eventos separados por procesos cronolégicamente distintos.
Se probd que el problema de recuperacion de Au refractario en la muestra no es
producto de oclusion del mineral dentro de alguna otra fase, puesto que las
reducciones de tamafio de particula a menos de 45um promovieron solamente
una recuperacion menor al 20%, por lo cual se infiere que el Au dentro de las

particulas se presenta de manera “invisible” como solucion solida o como nan-
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oinclusién, lo cual fue confirmado con la recuperacion del 67% en la muestra
perteneciente de la Guitarra y 70% en la muestra PO1 (....) del total del Au en

la etapa de lixiviacion nitrica. (Puente, 2018, pag. 93)
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(Andrews) en su trabajo sobre, disefio de procesos para recuperar oro y plata desde el

depdsito de relaves de minera meridian, concluye que,

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio realizadas,
se determin0d que el procedimiento con mayor potencial para un estudio mas
acabado es el que consiste en lavar el mineral de relave, reducir su granulometria
100% bajo 75 um y lixiviarlo durante 24 horas.

Los resultados obtenidos al utilizar este procedimiento indicaron que es posible
recuperar como promedio 0,15 gramos de oro por tonelada de mineral lavado
procesado, lo que sumado a lo recuperado en la etapa de lavado del mineral
permite llegar a recuperaciones sobre los 0,38 gramos de oro por tonelada de
mineral procesado, equivalente a casi el 70% del oro existente en el mineral de
relaves. En el caso de la plata se logra una recuperacion promedio de 8 gramos
de plata por tonelada de mineral procesado, que sumado a lo recuperado en la
etapa de lavado alcanza el 38% de recuperacion de plata contenida en el mineral
del depdsito de relaves.

Con estos resultados y los balances de masa correspondientes, fue posible
calcular los ingresos aproximados anuales por concepto de venta del producto,
lo cual contrastado a los costos totales de produccion y la inversién total
necesaria para poner en marcha el proyecto, deja un saldo bastante positivo, lo
cual se ve reflejado en un VAN de US$ 15.226.529 y una TIR de 154%. Estas
estimaciones son bastante conservadoras puesto que los ingresos se han

calculado en base a los valores de los metales promedio de los ultimos 12 meses,
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siendo los valores actuales muy superiores al promedio, e incluso teniendo
perspectivas mas elevadas para los proximos afos.

Segun lo anterior, resulta muy conveniente estudiar mas a fondo el proyecto
presentado, sobre todo si se tiene en cuenta que las proyecciones del mercado
de metales, ya que en caso de que se cumpliesen los indicadores econémicos

serian aun mejores (Andrews, 2012, pag. 95).

Para (Jiménez & Prieto) sobre su trabajo, determinar el rendimiento de recuperacion
de oro y plata, aplicando un proceso combinado de flotacion y cianuracion a los relaves
provenientes de las plantas de tratamiento gravimétrico del condominio sur nambija, llegaron
a las siguientes conclusiones,

El andlisis quimico de cabeza de los relaves nos determina una concentracion

de Au = 1,286ppm y de Ag =1,388ppm.

En el analisis mineraldgico no se logra detectar Au y Ag debido a las leyes bajas

tanto de Au = 1,286ppm como de Ag =1,388ppm; hay presencia de Pirita en un

2%, trazas de Hematita y minerales de ganga 98%.

El peso especifico de los relaves es de 3,14g/cm?3, considerandose asi un material

bastante denso.

El mejor tiempo de molienda es de 32min con un dgo=68,89um (213,90mallas).

En la flotacion se obtuvo una recuperacion de Au=96,44% y de Ag=70,07%, a

68,89um de tamafio de grano.

A pH 11 y concentracion de CN- 1,259/l se obtuvieron las mejores

recuperaciones de Au con el 73,83%, y para la Ag de 98,39%.

El consumo de reactivos en el proceso de cianuracion fue a parametros de pH

11 y 1,25¢/l concentracion de CN-, con un gasto de 1,28kg/ton de CN" y

0.44kg/ton de cal.



2.1.3.

En las cinéticas de cianuracion el mejor ensayo fue a pH 11 y concentracion de
CN- 1.25¢/I obteniéndose la mayor recuperacion de 5 a 6 horas tanto para el oro

y la plata.

Otras investigaciones.
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Sobre, avances en los métodos de recuperacion de oro y plata de minerales refractarios

(Parga & Carrillo), concluye,

El presente decenio se estd caracterizando por la preocupacion existente por
conseguir un mejor nivel de calidad ambiental, mediante la promulgacion de
normas mas estrictas en materia de protecciéon del medio ambiente y poniendo
mayor énfasis en el aprovechamiento de los recursos naturales, por medio de la
recuperacion y el reciclado de materiales y productos energéticos. Por ello, el
tratamiento de minerales refractarios ha venido desarrollandose
tecnologicamente, en especial en procesos hidrometalurgicos, para satisfacer las
exigencias actuales y la demanda global continua de metales preciosos.

En este trabajo se ha revisado una serie de avances tecnologicos en el campo de
la recuperacion de oro y plata de minerales refractarios. Esta revision contempla
los procedimientos empleados a escala comercial-industrial, como la oxidacion
a presion, a escala de pequefias plantas comerciales, como la biolixiviacion, y
procesos que se desarrollan actualmente a escala piloto, como los métodos
basados en los acidos nitrico o clorhidrico, todos ellos con sus posibilidades,
aplicaciones y limitaciones. Finalmente, se describen dos procedimientos que
contribuyen de manera novedosa a ampliar las alternativas actuales en la

recuperacion de metales preciosos (Parga & Carrillo, 1996, pags. 260-261).
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En, avances en la recuperacién de oro y plata mediante flotacion en escorias de
procesamiento de menas de oro (Hidalgo, Diaz,, Bazan, & Sarquis), concluyeron,

La flotacion de la cola (residuo) obtenida de la separacion gravimétrica

(centrifuga Knelson) permite lograr una mejora de la recuperacion de Au y de

Ag.

Las mejores condiciones para lograr una flotacion de la escoria en estudio son:

granulometria a 200 mallas, colectores: PAX (15.8 g/t); F-C5439 (18.75 g/t),

espumante MIBC (12.5 g/t) y un tiempo de flotacion de 8.5 minutos.

Bajo estas condiciones se alcanzan recuperaciones del 87.7 % Au y un 47.4 %

de Ag, del contenido residual de la cola gravimétrica T1.

A través del disefio experimental planteado, se encuentra que estas condiciones

son favorables para recuperar 268.35 g/t de Au y 255.67 g/t de Ag, con

concentracion centrifuga y 5.66 g/t de Au y 41.53 g/t de Ag mediante la

aplicacion de flotacion en la cola gravimétrica T1. (Hidalgo, Diaz,, Bazan, &

Sarquis, 2015, pags. 686-687)

Sobre, Tratamiento hidrometalrgico del oro diseminado en pirita y arsenopirita del
relave de flotacién (Azafiero, y otros), Concluyen que,

El relave tiene abundante contenido de sulfuros de fierro (55%) y el oro esta en

solucién solida principalmente en la pirita.

Por cianuracion directa solo se puede disolver 10 % del oro total.

Cianuracién de la muestra, previa oxidacion directa y alcalina con aire, no es

una opcion importante sélo se extrae 48.66 y 21.15% del oro y plata

respectivamente.
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Oxidacién pirometaltrgica a 600° C y 700° C seguida de cianuracion (P-5) se
recupera 87.43% de oro y (P-6) 66.75% de plata.

Los mejores resultados se obtienen con oxidacion pirometallrgica a 600° C,
lavado de la calcina, seguida de cianuracion por agitacion (P7 Y P8) se recupera
90 % de oro, 40 % de plata y se logra una disminucion substancial del consumo

de cal y cianuro (Azafiero, y otros, 2010, pag. 12).

2.2. Flotacién y cianuracion.

2.2.1. Flotacion.

La flotacion es un proceso fisico quimico, de separacién donde interviene tres
componentes importantes sélido, liquido y gas, para que existe una separacion por flotacion
existe elemento o minerales que por su propiedades se clasifican en hidrofébicos e hidrofilicos,
los componentes hidrofébicos son atraidos por las burbujas de los gases y evacuado a la parte
superior, mientras que los hidrofilicos son atraidos por el agua y son enviado a la parte inferior
del reactor o celda de flotacion de separacion por lo que esto se puede ser fundamento por
(Yianatos, 2005) definiendo que,

El proceso de flotacion se basa en la interaccion entre las burbujas de aire y las

particulas de sélido presentes en la pulpa. La eficiencia que tienen las burbujas

para atrapar en forma selectiva las particulas de mineral y luego ascender

cargadas hasta el rebalse, depende de multiples fenédmenos que ocurren en la

pulpa. Principalmente, diferencias en las propiedades fisico-quimicas

superficiales de las particulas. Mediante el uso de reactivos estas diferencias se

acentlan y permiten la captura preferencial de algunas particulas, que son

colectadas y transportadas por las burbujas de aire. (Yamashiro, 2012, pag. 4)
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En la flotacion intervienen en forma macro agitacion, reactivos, el mineral, agua, gas,
tiempo, densidad de pulpa, etc. Conocido como variables intervinientes en los procesos de

concentracion de las menas de interés que satisfaga los objetivos que de estudio.

2.2.1.1. Variables del proceso de flotacion.

Referente a las variables o condiciones que estan involucrado en el proceso de
separacion de las menas de interés por el proceso de flotacion, desde su inicio de la flotacion se
ha establecido superior a 32 variables de acuerdo los diferentes autores, pero se puede clasificar
de acuerdo a (Azufiero, 2015) clasifica en,

Figura 1 Variables del proceso de flotacion

Del mineral

Referente a molienda y clasificacion

_ ) Relacionados Al agua
Variables

Funcion del acondicionamiento

JA SN )

Respecto a la flotacion

P U C—— . S

Relacién a las maquinas de flotacion J

Nota: Fuente (Azufiero, 2015, pags. 109-110)

En funcion de la calificacion se verd especificamente referente a las variables de

flotacion, que concierne el tema de estudio.

Las variables respecto a la flotacion se clasifican en los siguientes como se describe a
continuacion (Azufiero, 2015, pag. 110).
« Densidad de pulpa y porcentaje de sélidos

. pH
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« Tiempo de flotacion

* Nivel de espuma

« Carga circulante

» Granulometria

« Grado y tipo de aireacion
» Temperatura de la pulpa

» Dosificacion de reactivos

2.2.1.2. Reactivos de flotacion
Los reactivos son compuestos inorganicos y organicos que intervienen en el proceso de
flotacion, actuando como colectores, modificadores, espumantes, etc. Que permite dar las
condiciones adecuadas para una separacion optima por flotacion de las menas de interés y la
depresion de los minerales que no tiene valor relave para cada caso del proceso.
La clasificacion de los reactivos en el proceso de flotacion es lo siguiente (Sutulov):
e Los colectores: Funcion principal es la de proporcionar propiedades
hidrofdbicas a las superficies de los minerales.
e Los modificadores: Permite la regulacion de las condiciones de
funcionamiento de los colectores y aumenta su selectividad.
e Los espumantes: Permite la formacion de una espuma estable, de tamafio
de burbujas apropiado para levar los minerales al concentrado.
Los colectores son compuestos de caracter heteropolar su grupo polar es la parte
activa que los une a la superficie del mineral en base a la adsorcion(quimica o
fisica), mientras que los modificadores crean condiciones favorables en la
superficie de los minerales para el funcionamiento selectivo de los colectores y

los espumantes son reactivos tensoactivos de caracter heteropolar, que se



adsorben selectivamente en la interfase gas-liquido para formar una espuma

estable (Sutulov, 1963, pag. 68).

Por lo que los reactivo son fundamentales para una flotacion efectiva de las menas
sulfurados o 6xidos de interés, cumpliendo un roll fundamental en las modificaciones de las

superficies del mineral en el proceso de acondicionamiento.

2.2.1.3. Clasificacién de los reactivos de flotacion.

Los reactivos en base de sus funciones en el proceso de flotacion se dividen en funcién

especifica que desempefian:

Figura 2 Clasificacion de los reactivos de flotacion

colectores

<

Reactivo  de| Espumantes

flotacion

No ionizable

lonizables

Modificadores
de pH

Modificadores

Activadores

Depresores

Cationicos

<

Anidnicos

Tipo
sulthidrilo

Carboxilico
Tipo
oxidrilicos Sulfatos
Sulfonatos

Xantatos.

Ditiofosfatos

Nota: Fuente elaborado en funcion de la informacién(Azufiero, 2015, pags. 70-71)

En funcion de la clasificacion describiremos algunos reactivos que se usaran en el

proceso de flotacion de minerales de oro y plata.

a. Colectores.

Los colectores usados se tienen los siguiente:

e Xantato: “Usados para la flotacion de minerales sulfuros, son sales sodicas o

potésicas del acido xanticos, tiene un poder colector en un pH de 8 — 13”
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(Azufero, 2015, pags. 72,75). Se usa generalmente en 5 a 100 g/TM en forma

soluble al 10% (Sutulov, 1963, pag. 73)

v/ Xantato isopropilico de sodio ( Z-11). “Aplicado para todos los minerales
sulfurados, Cu, Pb, Zn, y minerales complejos como Pb-Zn, Cu-Fe, Cu-Zn,
pirita, arsenopirita, pirrotita, también se usa para la coleccién del cobre, plata
y oro nativo” (Azufiero, 2015, pag. 76).

v/ Xantato amilico de potasio (Z-6). Es el colector mas potente y no selectivo
para minerales sulfuros, apropiado para sulfuros parcialmente oxidados,
conveniente para minerales de plomo cobre después de la sulfurizacién y

como colector secundario en la seccion scavenger (Azufiero, 2015, pag. 76).

Ditiofosfatos. “Son sales secundarias del acido ditiofosforicos, solubles en agua,
afectando por depresores en mayor grado. Los ditiofosfatos o promotores
aerofloats, son colectores aplicables a pH <8, son menos susceptibles a la
hidrolisis, permite usar en medio ligeramente acida” (Azufiero, 2015, pags. 77-
78).

v' A-25: Forma acida. Bueno para Ag, Pb, Cu y sulfuros de Zn activados (Day,
2002, pag. 118).

v A- 31: Basado en el promotor A-25, contiene ademas un colector secundario
para mejorar la flotacion de la plata. Ampliamente usado para la flotacion de
minerales Pb/Zny Cu/Pb desde minerales Cu/Pb/Zn. Mejora la recuperacion
de Ag de esos minerales (Day, 2002, pag. 118).

v' A-208: (R=etilo + secbutilo). Colector selectivo para minerales de cobre.

Excelente colector para Ag, Cu y Au nativo (Day, 2002, pag. 121).
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v' A-238: (R= secbhutilo). Ampliamente usado en la flotacién de Cu y para
aumentar la recuperacion de Au como subproducto. Combina una buena
fuerza colectora con una buena selectividad frente a sulfuros de fierro (Day,
2002, pag. 121).

v' A-404: Ampliamente usado para la flotacion de minerales Cu alterados y
secundarios, minerales Zn y Pb alterados y metales preciosos en circuitos
alcalinos. Excelente colector para la pirita y pirita aurifera en circuitos acidos

y neutros (Day, 2002, pag. 125).

b. Espumantes.

Los espumantes son sustancias que permite dar estabilidad a las espumas y el tamafio

adecuado, los espumantes que se emplearan se describe a continuacion:

e F-70: Es un alcohol de bajo peso molecular, cuando la selectividad en la
alimentacion contiene porcentaje de finos mas alto que lo normal. Se usa en la
flotacion de carbon, sulfuro de plomo, grafito y flotacion neutros y levemente
alcalinos (Day, 2002, pag. 133).

e MIBC (metil isobutil carbonil): Usa en la flotacion de minerales sulfuros de cobre,
molibdeno, zinc y plomo, en minerales no metélicos, en la flotacion de oro y plata

(Azufiero, 2015, pag. 88).

c. Modificadores.
Permite modificar la superficie del mineral para la adsorcion o desercion de un
determinado reactivo sobre ella, creando en la pulpa las condiciones adecuadas para
realizar una éptima flotacion.
v’ Activadores: Son sustancias que permite que las particulas sean hidrofébicas, para

aumentar su flotabilidad, entre ellos tenemos:
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v" Sulfato de cobre (CuSOa4 5H20): Se usa en el circuito de zinc para activar el
zinc.

v Nitrato de plomo: de sulfuro de antimonio y cloruro de sodio.

v Sulfuro de sodio: permite sulfurizar minerales parcialmente o totalmente

oxidado de plomo, cobre, zinc y etc.

v Depresores: Hidrofilizan la superficie del mineral e impide su flotacion. Entre los
depresores podemos mencionar:
v' Cianuro de sodio: Depresor de los sulfuros pirita, pirrotita, marcasita,
arsenopirita, esfalerita y en menor grado la calcopirita, enargita, tec.
v Sulfato de zinc: Deprime minerales de zinc con la combinacion del cianuro
de sodio.
v’ Sulfito, bisulfito de sodio: Depresor de pirita y esfalerita en la flotacién

diferencial de plomo cobre.

v" Modificadores de pH: Permite modificar las el pH, entre los modificadores de pH
tenemos:
v/ Baésico: Cal (CaO), Carbonato de sodio, Hidroxido de sodio, etc.
v" Acido: Acido sulftrico.

v" Dispersantes: Silicato de sodio.

2.2.2. Cianuracion.

La cianuracién es un proceso quimico para la extraccion de los metales desde las menas,
donde se convierte en aniones metalicos complejos cianurados, solubles en agua, mediante

la lixiviacion. El proceso de extraccion de metales precioso de oro y plata.


https://es.wikipedia.org/wiki/Oro
https://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
https://es.wikipedia.org/wiki/Extracci%C3%B3n
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En el proceso de la cianuracion, “la reaccion para la disolucion de oro en una solucion
acuosa diluida de cianuro alcalino aireada puede expresarse mediante la ecuacién clasica de
Elsner” (Kumar, 2003, pag. 563):

4 Au + 8 NaCN + Oz + 2 H,0O =4 NaAu(CN). + 4 NaOH
0
4 Au+8CN-+02+2H0=4Au(CN),  +4 OH"

De acuerdo la reaccidn que ocurre en un proceso de cianuracion se puede apreciar que,

En la reaccion anterior, el oxigeno es el oxidante y el ion cianuro es el agente

complejante o ligando. El oro en el ion aurocianuro esta presente como oro (1).

Cabe sefialar que, en la ecuacion anterior, la plata puede ser sustituida por oro y

por cianuro de potasio por cianuro de sodio.

La reaccion de disolucién entre el oro y el cianuro de potasio se representa

quimicamente como (Kumar, 2003, pag. 563),

4 Au + 8 KCN + Oz + 2 H,0 = 4 KAU(CN), + 4 KOH

2.2.2.1. Factores que influyen en la cianuracion de minerales de oro.

Dentro del proceso de cianuracion interviene una serie de factores que estan
involucrados en la lixiviacion, que nos permite la disolucién del oro, estos son:
v Granulometria.
v Tiempo
v Concentracion del disolvente.
v Temperatura.

v" pH.
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a. Granulometria.
La liberacion del mineral antes de la lixiviacion, es desde luego facilitar el contacto del
disolvente con el mineral, asi como la separacion posterior del solvente en un tiempo
razonable (Misari, 2010, pag. 27).
La granulometria del mineral esta en funcién de:
e El tipo de mineralizacion.
e Porosidad del mineral.
e Forma de distribucion del mineral.

e Porcentaje de finos producidos en el chancado.

Los minerales densos se lixivian méas lentamente que los porosos y los minerales de
grano fino por lo general se lixivian mejor que aquellos que tienen grano grueso. Si el
mineral es muy poroso no necesita ser de grano fino.

b. Tiempo de contacto
Es otro factor importante que va a incidir en el costo del proceso. Por lo tanto, es vital
encontrar el consumo Optimo para cada etapa del proceso. Para elegir tanto la
concentracion de la solucién como el disolvente que se va a utilizar, es cuestion de

buscar el equilibrio de algunos factores (Misari, 2010, pag. 18).

c. Concentracion del disolvente
El tiempo de contacto es un valor muy importante, especialmente cuando se lixivian
sulfuros cuya solubilidad es lenta. Generalmente el “tiempo de contacto” se refiere tan
solo al tiempo durante el cual el mineral est4 en contacto con el liquido lixiviante recién
preparado. Cada etapa lleva un control de tiempo dependiente de las variables que
coexisten en el proceso y orientado a lograr la maxima recuperacién en el menor tiempo

posible (Misari, 2010, pag. 25).
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d. Temperatura del Disolvente
La temperatura es muy importante, puesto que la solubilidad de los sulfuros de cobre
aumenta considerablemente cuando se aumenta la temperatura del disolvente agregado

(Misari, 2010, pag. 29).

e. pH
La acidez de la solucion es muy importante para los posteriores procesos de
recuperacion del oro, el pH de la solucién debe estar entre10.5 — 11 (Misari, 2010, pag.

29).

2.1 Definiciones de conceptos.

a. Cabeza Mineral: Muestra inicial que va a ingresar a un proceso metaldrgico.

b. Concentracion: Es la proporcion entre el soluto y el solvente o disolucion.

c. pH: La concentracion del ion hidrogeno presente en una disolucion, o coeficiente que
indica el grado de acidez o basicidad de una solucion acuosa.

d. granulometria: Tamafio de particula de un determinado de mineral representado por
namero de mallas o micras de acuerdo las normas.

e. Disolvente: Es la sustancia de mayor cantidad en una mezcla.

f. Mena: Compuesto de elementos mineralizados de interés o valor para un propésito.

g. Optimizacion: Es el proceso de modificacion de un sistema para mejorar su eficiencia
o también el uso de los recursos disponibles.

h. Oro.: Metal precioso de color amarillo brillante muy ductil y maleable, que es

resistente a la corrosion por aire y por agua.
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Oxidacion: Reaccion quimica provocada por la exposicion al oxigeno modificando la
composicion quimica de un mineral.

Oxido: Compuesto que resulta de combinar oxigeno generalmente con un metal, 0 a
veces con un metaloide. Capa, de diversos colores, que se forma en la superficie de los
metales por oxidacion, como el orin.

Plata: Metal muy maleable que se encuentra naturalmente en un estado no combinado
0 con otros materiales.

Proceso: Conjunto de las fases sucesivas de un fenémeno natural o de una operacion

artificial.
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1.7. Formulacion de hipdtesis.

1.7.1.

1.7.2.

Hipdtesis General.
Realizado un adecuado tratamiento por flotacion y cianuracion de minerales auriferos
con presencia de pirita, nos permitira la concentracion y extraccion de oro y plata a nivel

experimental.

Hipdtesis Especificas.

Realizando un tratamiento en el tiempo de pre concentracion de minerales con presencia
de pirita y cianuracion, nos permitird una recuperacion de oro y plata optima a nivel
experimental.

Realizando un tratamiento en el tiempo de pre concentracion de minerales con presencia
de pirita con una remolienda y cianuracién, nos permitira una recuperacion optima de

oro y plata a nivel experimental.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Disefio metodoldgico.
3.1.1. Tipo de Investigacion.

El tipo de investigacion es experimental por que se caracteriza porque en ella el
investigador actla conscientemente sobre el objeto de estudio, en tanto que los objetivos de
estos estudios son precisamente conocer los efectos de los actos producidos por el propio
investigador como mecanismo o técnica para probar sus hipdtesis (Bernal, 2010).

v" De acuerdo a su naturaleza: Experimental.

v'acuerdo al proposito o utilizacion: aplicativa.

Se realiza investigacion experimental y aplicativa, en este trabajo ya que se realiza
experimental al nivel de laboratorio con un control minimo a fin de encontrar las condiciones

Optimas del estudio.

3.1.2. Nivel de Investigacion.
Es una investigacion nivel predictiva o experimental por que se aplicara métodos y
técnicas para mejorar y corregir la situacion problematica, que da origen al estudio de

investigacién (Carrasco, 2005).

3.1.3. Disefio de la Investigacion.
En el presente estudio se aplicara el disefio experimental, ya que se manipulara las
variables independientes, para observa su efecto sobre la variable dependiente con una situacion

de control (Fernandez, 2014).
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3.1.4. Enfoque de la Investigacion.

El enfoque del presente estudio es cuantitativo, porque el estudio son variables o
fendmenos cuantificables o facilmente mensurables. “Utiliza la recoleccion de datos para
probar hipotesis con base a la medicién numérica y el analisis estadistico, con el fin de

establecer pautas de comportamiento y probar teoria” (Fernandez, 2014).

3.2. Poblacion y muestra.
3.2.1. Poblacion.
La poblacion estura constituida por el mineral del proyecto mineral de Suyckutambo,

de la empresa Goldplata Resources Peri SAC.

3.2.2. Muestra.
La muestra para el trabajo de investigacion se extrae por estratificacion de las vetas del

proyecto Suyckutambo empresa minera Goldplata Resources Perd SAC.

3.2.3. Tamarfo de Muestra.
El tamafio de muestra para el presente estudio es de aproximadamente de 200 kg, se
secardn para cada prueba aproximadamente con 1 Kilos de mineral después se ser
reducido a malla -10m, para ello la técnica de preparacion de muestra es de rifleado en

Seco.



3.3.  Operacionalizacion de variables.

Tabla 1 Operaciones de las variables de estudio.

Variable Concepto Dimensiones Indicador
Independiente
- Proceso fisico quimico de
separacion de las menas de
interés de las gangas.
Flotacion y - Técnica metaldrgica de ) - Liberacion.
Parametro
cianuracion extraer en forma de aniones - Tiempo
metalicos  complejos  de
cianuro metalico, solubles en
agua.
Dependiente
- Proceso por el cual se eleva la
calidad de las menas de
Concentracién  interés comercial. ) - Ley
Calidad
y extraccion - Medio de extraer los - Recuperacion
elementos de interés en medio
acuoso.
Intervinientes.
- Densidad de pulpa.
- Fuerza de cianuro.
- pH.
Control - Agitacion.
- Dosificacion de
reactivos de
flotacion.

Nota: Disefiado por el autor de acorde las variables de estudio.
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3.4. Técnica e instrumento de recoleccion de datos.

3.4.1. Técnicas a emplear.

a.

Observacion sistematica Directa.
Se emplearéa esta técnica para observar el proceso de investigacion en el momento

que se esta desarrollando.

Observacion Sistematica Indirecta.
Mediante esta técnica se podra analizar y estudiar los diversos documentos que

contiene informacion sobre el tema de investigacion.

Observacion experimental.
Con esta técnica sera posible conocer la forma como se desarrollan las actividades
en el desarrollo experimental para extraer datos con el fin de procesar

posteriormente.

Otras Técnicas.

Técnica de cuestionario.

3.4.2. Descripcion de los instrumentos.

a.

b.

Ficha de observacion.
Lista de cotejo.
Escalas libreta de notas.

Filmadora, camara fotografica y grabadora.
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Técnica para el procesamiento de la Informacion.

Se usara el analisis estadistico y matematico, usando programas de calculo como Excel,
SPSS, XLSTAT, Minilat 16, Statgraphics, para luego mostrar la informacién, mediante
tablas, registros, figuras, promedios, medianas, desviacion estandar, ecuaciones por

regresion y otros.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.  Condiciones de trabajo experimental.

4.1.1. Condiciones de flotacion.

La ley de cabeza es de cabeza para el proceso de flotacion tiene la siguiente, 4.30Au g/TM, 230
Ag g/TM. Para los experimentos se uso celda Denver Sub-A de 4 Litros de volumen y velocidad
variable, la flotacion Rougher se realiz6 a 2500 rpm. Para obtener la cantidad suficiente de
concentrado de pirita para realizar las pruebas de lixiviacion se llevo a cabo una prueba de
flotacion de 15 ciclos donde se reciclo el concentrado Scavenger.

Tabla 2 Condiciones especificos en la molienda y flotacion

Especificaciones  Tiempo % g/TM
Silicato

o Host  A- Ac

Condiciones Min -200m pH  Z-6 de 6637 CuSO4
M95 404 pino

sodio

Molienda 20.5 84 50 300 50 50 50 200

Acondicionamiento 5 7.8 50 50 50 50 20
Ro 10

Scv 10 10

4.1.2. Condiciones de cianuracion sin remolienda.

Las pruebas de lixiviacion se llevaron a cabo con el concentrado de pirita (flotado) y se
realizaron en botellas transparentes que giran en una mesa de rotacion, realizando 02 pruebas y
las condiciones de la cianuracion del mineral a tratar en la cianuracion a nivel experimental sin

remolienda se describen a continuacion:



Gr Sp
Densidad
Salidos
Granulometria
Cianuro
Fuerza de NaCN
Mineral

Agua

Tiempo

pH

Dilucion

Tiempo

4.1.3. Condiciones de cianuracién con remolienda.

2.8

1.35

40.00

93.66

0.2

500

750

36

10.5-11

1.5

36
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glem?®

glem?®

%

%<74micrones (200m)
%

g/l

g

cm?®

horas

horas

Las pruebas de lixiviacion se llevaron a cabo con el concentrado de pirita (flotado) con

un remolido, en botellas transparentes que giran en una mesa de rotacion, las condiciones de la

cianuracion del mineral a tratar en la cianuracion a nivel experimental con remolienda se

describen a continuacion:
Gr Sp
Densidad
Sélidos
Granulometria
Cianuro
Fuerza de NaCN

Mineral

2.8

1.35

40.00

91.16

0.2

500

glem?®

glem?®

%

%<45micrones (325m)
%

g/l (0.2%)

g
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Agua 750 cm®
Tiempo 36 horas
pH 10.5-11

Dilucion 15

Tiempo 36 horas

4.2. Resultados
Se tiene los resultados de la parte de la flotacion de pirita auriferos, posterior la extraccion de

oro y plata por cianuracién sin remolienda y con remolienda.

4.2.1. Flotacion.

Los resultados de las pruebas de flotacion a nivel experimental realizado se detallan en la tabla

N° 2 a continuacion.

Tabla 3 Resultados de las pruebas de flotacion de oro y plata

Leyes g/TM
g Au Ag
Cab. calc. 14965.64  4.66 238.46

Conc flotacion 1465.88 41.60 1661.00
Medio 14.36 18.97 1016.00

Relave 13485.40  0.63 83

Nota: Fuente de las pruebas experimentales.

Los resultados de las pruebas experimentales se obtuvo un concentrado con calidad de

41.60 g AU/TM y 1661.00 g Ag/TM
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Tabla 4 Balance metalurgicos de pruebas batch

Leyes Distribucion %
Especif. % peso
grAu/TM gr Ag/TM Au Ag
Cabeza calc. 100.00 4.66 268.17 100.00 100.00
Conc Flotado 9.79 41.60 1661.00 87.43 68.23  10.20
Relave 90.11 0.63 83.00 12.18 31.36

De la tabla se tiene un concentrado con calidad de 41.60 g Au/TM y 1661 g Ag/TM con
una recuperacion de 87.43% de oro y 68.23% de plata con un ratio de concentracién de 10.2 de

las pruebas experimentales.

Tabla 5 Balance metalurgico de prueba ciclica con modelo matematico

Leyes Distribucion %
Especif. % peso
grAU/TM gr Ag/TM Au Ag
Cabeza calc. 100.00 4.66 268.17 100.0 100.0
ConcFlotado 9.80 41.76 1875.61 87.8 68.5 10.21
Relave 90.20 0.63 93.72 12.2 315

De la tabla N° 6 se tiene un concentrado con calidad de 41.76 g Au/TM y 1875.61 g
Ag/TM con una recuperacion de 87.80% de oro y 68.50% de plata con un ratio de concentracion

de 10.21 de las pruebas ciclicas con modelos matematicos.
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4.2.2. Cianuracion sin remolienda.

La cianuracion de concentrado sin remolienda se realiza a un pH de 11 y un concentrado de
cianuro de sodio de 0.2% y un analisis de extraccion de oro y plata como se describe a
continuacién en la tabla N° 5.

Tabla 6 Recuperacion de oro y plata por cianuracion sin remolienda

Tiempo Ensaye: mg/l Recuperacién: %
horas pH Au Ag Au Ag

0 6,5-11

2 10.80 5.9 156.2 22.55 12.88
4 10.60 10.1 246 39.29 20.64
8 10.50 13.67 345.8 53.98 29.46
12 10.60 16.66 457.7 66.36 39.33
24 10.60 19.11 601.9 76.37 51.89
36 10.60 20.47 728.1 82.44 63.26

Nota: fuente con datos obtenidos de las pruebas de laboratorio.

En funcion de la tabla N°7 la recuperacion de oro y plata a un pH de 10.6 en 36 horas se tiene
20.47 mg/l de oro y 728.1 mg/l de plata, que representa una recuperacion de 82.44% de Au y

63.26% de Ag respectivamente.
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Figura 3 Cianuracion de oro y plata sin remolienda

Cianuracion Sin Remolienda

90.00
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70.00
60.00 e R I S
50.00 e
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40.00 o o e Au

30.00
‘ ® y =-0.034x2 + 2.6913x + 9.5779 ®Ag
20.00 . R?=0.9899

10.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo horas

Fuente: Procesado con Microsoft Excel 2019 con los datos obtenidos de las pruebas de
cianuracion.

De la figura 3 podremos observar que la recuperacion del oro esta representado con la
siguiente modelo matematico Recup.(Au)= 20.965In(hora) +9.9902, para R?>= 0.9887, mientras

que la recuperacion de la plata es: Recup.(Ag)=-0.034(horas)2+2.6913(hora)+9.5779, para

R2=0.9899.
Tabla 7 Resultados de la prueba de cianuracion sin remolienda cabeza residuo extraccion y
consumo
Cabeza calculada g/TM Residuo g/TM Extraccion % Consumo kg/TM
Au Ag Au Ag Au Ag NaCN CaO
40.81 1891.72 7.16 695 82.5 63.29 5.9272 2.005

El consumo de cianuro de sodio en 36 horas es de 5972 g/TM (5.972kg/TM) de NaCN, mientras

que para la cal es de 2005 g/TM(2.005kg/TM) de cal.

4.2.3. Cianuracion con remolienda.
La cianuracién de concentrado aurifero se realiza a una concentracion de cianuro de sodio al

0.2% por un espacio de 36 horas a un pH de 11 aproximadamente los intervalos de tiempo de
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analisis de concentracion de extraccion de oro y plata se realizan como se aprecia en la tabla
N° 7.

Tabla 8 Cianuracion de oro y plata con remolienda

Tiempo hr Ley Aumg/l Ley Agmg/l % Au % Ag

2 6.36 162.7 23.20 13.51
4 9.81 2414 36.49 20.44
8 14.52 343.9 54.80 29.55
12 17.79 469.1 67.55 40.55
24 21.1 636 80.41 55.18
36 22.18 740.1 85.23 64.75

En funcidn de la tabla N°7 la recuperacidn de oro y plata en 36 horas se tiene 22.18 mg/l de oro
y 740.1 mg/l de plata, que representa una recuperacion de 85.23% de Au y 64.75% de Ag
respectivamente.

Figura 4 Cianuracion de oro y plata con remolienda

CIANURACION CON REMOLIENDA
100
90 y = 22.514In(x) + 7.6459
R2=0.9893
80
70
c 60
©
Q 50
% *% Au
E 40
) % Ag
S 30 y =-0.0391x2 + 2.9444x + 8.802
> R2 = 0.9954
20
10
0
0 10 20 30 40
Tiempo horas
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De la figura 4 podremos observar que la recuperacion del oro esta representado con la siguiente
modelo matematico Recup.(Au)= 22.514In(hora) +7.6459, para R?>= 0.9893, mientras que la
recuperacion de la plata es: Recup.(Ag)=-0.0391(horas)?+2.9444(hora)+8.802, para
R2=0.9954.

Tabla 9 Resultados de la prueba de cianuracion sin remolienda cabeza residuo
extraccién y consumo

Cabeza calculada g¢/TM  Residuo g/TM  Extraccién % Consumo kg/TM
Au Ag Au Ag Au Ag NaCN CaOo
42.77 187854  6.32 663 85.2 64.75 5922 2.131

El consumo de cianuro de sodio en 36 horas es de 5922 g/TM (5.922kg/TM) de NaCN, mientras

que para la cal es de 2213 g/TM(2.213kg/TM) de cal.

4.2.4. Diferencia en la recuperacion por cianuracion de oroy plata.
a) Diferencia de la recuperacion de oro en la cianuracién sin remolienda y con remolienda.

Tabla 10 Diferencia de recuperacién Au sin remolienda y con remolienda

%Recuperacion Au

Tiempo hr  Sinremolienda Con remolienda Diferencia

2 22.55 23.20 0.64
4 39.29 36.49 -2.79
8 53.98 54.80 0.82
12 66.36 67.55 1.19
24 76.37 80.41 4.04

36 82.44 85.23 2.79
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Figura 5 Diferencia de la recuperacion de Au sin remolienda y con remolienda

RECUPERACION DE ORO
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La diferencia de la recuperacion de la cianuracion sin remolienda y con remolienda tiene
una mayor tendencia cuando el tiempo es superior es decir a 12 horas es de 1.19%, para
24 horas es de 4.04% y a 36 horas es de 2.79% para el oro, de acuerdo la tabla 10 y la

grafica b.

Diferencia de la recuperacion de plata en la cianuracion sin remolienda y con

remolienda.

Tabla 11 Diferencia de recuperacion Ag sin remolienda y con remolienda

Tiempo %Recuperacion Ag

Horas Sin remolienda Con remolienda Diferencia
2 12.88 13.51 0.63
4 20.64 20.44 -0.20
8 29.46 29.55 0.09
12 39.33 40.55 1.23
24 51.89 55.18 3.29

36 63.26 64.75 1.49
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Figura 6 Diferencia de la recuperacion de Ag sin remolienda y con remolienda

RECUPERACION DE PLATA
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La diferencia de la recuperacion de la cianuracion sin remolienda y con remolienda tiene
una mayor tendencia cuando el tiempo es superior es decir a 12 horas es de 1.23%, para
24 horas es de 3.29% y a 36 horas es de 1.49% para la plata, como se aprecia en la tabla

11y la gréfica 6.
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CAPITULO V

DISCUSION CONCLUSION Y RECOMENDACION

5.1. Discusién.

En el presente trabajo sobre tratamiento por flotacion y cianuracién de minerales auriferos con
presencia de pirita para la concentracion y extraccion de oro y plata a nivel experimental, para
un mineral con ley de 4.30 Au g/TM y 230 Ag g/TM, se hace un liberacion de 84% -200m con
un tiempo de 20.5 minutos, con un tiempo de acondicionamiento de 5 minutos y flotacion de
20 minutos con ellos se obtiene un concentrado de calidad de 41.6 Au g/TM y 1661 Ag g/TM
con una recuperacion de 87.43% y 68.23% respectivamente y mediante un modelamiento
matematica se obtiene 41.76 g/TM de oro y 1875.61 g/TM de plata con una recuperacion de

87.8% y 68.5% respectivamente.

En la etapa de extraccion de oro y plata con una fuerza de cianuro de sodio de 2 g/TM, con una
densidad de pulpa de 1350 g/l a una granulometria 93.66% pasante a malla 200, a un pH de
10.5a 11, en 36 horas se obtiene una ley de 20.47mg/l de oro 'y 728.1 g/l de plata que representa
82.44% y 63.26% de oro y plata respectivamente, mientras que el concentrado con una
remolienda a una granulometria de 91.16% pasante a la malla 325 a un pH 10.5 - 11, con una
fuerza de cianuro de sodio de 2 g/l a una densidad de pulpa de 1350 g/l se obtiene una
concentracion de 22.18 mg/l de oro y 740.1 mg/l de plata, con una recuperacion de 85.23% y

64.75% respectivamente.

Para la cianuracion sin remolienda el consumo de cianuro de sodio es de 5.975 kg/TM y
consumo de cal es de 2.005 kg/TM en 36 horas de cianuracion, con respecto a la ecuacién de
la recuperacion esta al siguiente modelo matematico Recup.(Au)= 20.965In(hora) +9.9902,
para R?= 0.9887, para el oro y para la plata Recup.(Ag)=-0.034(horas)2+2.6913(hora)+9.5779,

para R2=0.9899.
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Para la cianuraciéon con remolienda el consumo de cianuro de sodio es de 5.922 kg/TM y
consumo de cal es de 2.213 kg/TM en 36 horas de cianuracion, con respecto a la ecuacion de
la recuperacion esta al siguiente modelo matematico Recup.(Au)= 22.514In(hora) +7.6459,
para R?= 0.9893, para el oro y para la plata Recup.(Ag)=-0.0391(horas)?+2.9444(hora)+8.802,
para R2=0.9954.

La diferencia que se tiene en la recuperacion para el oro es de 2.79% para 36 horas con el
concentrando piritoso, mientras que para la plata la diferencia es de 1.49% en 36 horas.

Por otra parte, en sus estudios como (Palomino & Ramos, 2008), “La recuperacion de Au y
Ag, con preconcentracion, permite optimizacion la recuperacién de oro, con cianuracién directa
para 36 horas obtiene 81.21%, es posible obtener altas recuperaciones con tiempo mayor de 36
horas con granulometria fina, realizaron con 55%-200malla”.

Mientras que en una prueba secuencial flotacion, lixiviacion alcalina, biolixiviacién y
cianuracion (Gutierrez), “en la flotacion la recuperacion 97,65% con 14,2 Au g/TC. EIl tiempo
de lixiviacion alcalina 12 horas, la biolixiviacion 20 dias, tiempo cianuracion 48 horas con
recuperacion de 94.5% y recuperacion de oro con pretratamiento y cianuracion es 92.28%”.
(Yamashiro, 2012) determina que el “Pb(NOs3), durante la oxidacion elimina iones de azufre
en la solucion por precipitacion en forma de PbS minimizando la formacion de pelicula de

azufre en superficies de oro y plata, reduciendo la formacion de tiocianato en la cianuracion”.

5.2. Conclusién .

En el presente trabajo de investigacion sobre tratamiento por flotacion y cianuracion de
minerales auriferos con presencia de pirita para la concentracion y extraccion de oro y plata a

nivel experimental se llego a las siguientes conclusiones:
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Para obtener la cantidad suficiente de concentrado de pirita para realizar las pruebas de
lixiviacion se llevd a cabo una prueba de flotacion de 15 ciclos donde se reciclo el
concentrado Scavenger.

La etapa de flotacion se llevé acabo en las mismas condiciones de la prueba abierta, Las
recuperaciones obtenidos en esta Ultima prueba de flotacion esta casi en 10% por debajo
a los obtenidos en la prueba abierta, una de las posibles causas sea el uso de silicato de
sodio que podria estar deprimiendo particulas mixtas.

El tiempo de lixiviacion va ser necesario incrementar por encima de las 36 horas para
tener una recuperacion del Au por encima de 90%, por interpolacion se obtiene que debe
ser como minimo 48 horas.

La diferencia en las recuperaciones es muy baja entre las pruebas de lixiviacion con las
muestras con y sin remolienda.

La recuperacion del oro y plata en la flotacion es de 87.43% para el oro y 68.23% para
la plata para una granulometria 84% pasante a la malla 200, mediante un modelamiento
matematicos la recuperacion es de 87.8% para el oro y 68.5% para la plata.

En la etapa de la cianuracion sin remolienda la recuperacion del oro es 82.44% vy plata
de 63.26% para una granulometria de 93.66% pasante a la malla 200 con un consumo
de cianuro de sodio de 5.975 kg/TM, de cal 2.005kg/TM, para un pH 10.5-11, en 36
horas.

En la etapa de la cianuracion con remolienda la recuperacién del oro es 85.23% y plata
de 64.75% para una granulometria de 91.16% pasante a la malla 325 con un consumo
de cianuro de sodio de 5.922 kg/TM, de cal 2.213kg/TM, para un pH 10.5 -11, en 36

horas.
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5.3. Recomendacion .

En virtud a los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion se recomienda
realizar para una mejor recuperacion los siguientes:
e Es necesario realizar una nueva prueba de flotacion en las mismas condiciones de la
prueba anterior solo quitando el silicato de sodio.
e La prueba definitiva de la etapa de lixiviacion se debe realizar por agitacion mecanica

incrementando el tiempo de lixiviacion a 48 horas y con una mayor cantidad de muestra.
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Anexo 1 Matriz de consistencia general

TRATAMIENTO POR FLOTACION Y

Titulo Problema Objetivos Hipdtesis Variable Indicadores
Generales General General Independiente
Realizado un
;Sera posible el ) adecuado tratamiento
) Evaluar el tratamiento »
tratamiento por y por  flotacion vy
N . _ _ por flotacion y .
flotacion y cianuracion . cianuracion de
) cianuracion de .
de minerales auriferos ] minerales  auriferos
) o minerales auriferos con ) » _ .
con presencia de pirita, _ . con presencia de Flotacion y - Liberacion.
. presencia de pirita, para n ) N ]
para la concentracion y pirita, nos permitird la cianuracion - Tiempo

CIANURACION DE MINERALES

AURIFEROS CON PRESENCIA DE PIRITA

PARA LA CONCENTRACION Y

EXTRACCION DE ORO Y PLATA A NIVEL

extraccion de oro y plata

a nivel experimental?

la concentracién y
extraccion de oro y
plata a nivel

experimental.

concentracion y
extracciéon de oro y
plata a nivel

experimental.
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Anexo 2 Matriz de consistencia especifico.

Titulo Problema Objetivos Hipotesis Variable Indicadores
Especificos Especificos Especificos Dependiente
> Evaluar el tiempo
¢En qué medida el tiempo que influird en una
> influira en una pre pre concentracion Realizando un tratamiento en
ol concentracion de minerales de minerales con el tiempo de pre
O con presencia de pirita y presencia de piritay concentracion de minerales
,f . cianuracion, en la cianuracion, en la con presencia de pirita y
3 recuperacion de oro y plata recuperacion de oro cianuracion, nos permitira
T optima a nivel y plata optima a una recuperacion de oro y
experimental? nivel experimental. plata optima a  nivel
¢En qué medida el tiempo Evaluar en qué experimental. Concentracion Ley

POR
CIANURACION DE MINERALES AURIFEROS

CON PRESENCIA DE PIRITA PARA LA

CONCENTRACION Y EXTRACCION DE ORO Y

PLATA ANIVEL EXPERIMENTAL

TRATAMIENTO

influira en una pre
concentracion de minerales
con presencia de pirita con
una remolienda y
cianuracion, en la
recuperacion de oro y plata
optima a nivel
experimental?

medida el tiempo
influird en una pre
concentracion  de
minerales con
presencia de pirita
con una remolienda
y cianuracion, en la
recuperacion de oro
y plata optima a
nivel experimental.

Realizando un tratamiento en y extraccion

el tiempo de pre
concentracion de minerales
con presencia de pirita con
una remolienda y
cianuracion, nos permitira
una recuperacion optima de
oro y plata a nivel
experimental.

Recuperacién
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Anexo 3 Pruebas de flotacion

64

LEYES CONTENIDO Distribucion %
gr % Peso Ley gr Au /tm Ley gr Ag /tm gr Au gr Ag Au Ag
Cabeza calc. 14965.64 100.00 4.66 238.46 0.070 3.569 100.00 100.00
ConcFlotado 1465.88 9.79 41.60 1661.00 0.061 2.435 87.43 68.23
M. Flotado 14.36 0.10 18.97 1016.00 0.000 0.015 0.39 0.41
Relave 13485.40 90.11 0.63 83 0.008 1.119 12.18 31.36
RESULTADOS DE PRUEBA BATCH
PRODUCTOS PESO % Oz Au /TM Oz Ag /TM Au% Ag%
Conc.Flotado 9.79 41.60 1661.00 87.43 68.23
Medios Flotado 0.10 18.97 1016.00 0.39 0.41
Relawe final 90.11 0.63 83.00 12.18 31.36
Cabeza calc. 100.00 4.66 268.17 100.00 100.00
Anexo 4 Simulacion ciclico de las pruebas de flotacion
CALCULO DE PESOS
SF1 = 0.90109077 W1 = 0.098909235 WPb 9.80 Wr 90.20
SF2 = 0.00970113 w2 = 0.99029887 0.00
SF3 = 1 W3 = 0 1.00
SF4 = w4 = 1 Wzn 0.00
RECUPERACION DE Au
SF1 = 0.12180567 R1 = 0.878194325 R1 87.77 12.23
SF2 = 0.00444728 R2 = 0.995552722 0.00
SF3 = 1 R3 = 0 1.00
SF4 = R4 = 1 0.00
RECUPERACION DE PLATA
SF1 = 0.31363991 S1 = 0.686360091 S1 68.51 31.49
SF2 = 0.00595642 S2 = 0.994043577 0.00
SF3 = 1 S3 = 0 1.00
SF4 = S4 = 1 0.00
CALCULO DE LEY DE PLATA PARA FLUJO CONTINUO
Contenido de plata metalico total 268.17
Recuperacion de plata en concentrado de flotado 68.51
Peso de concentrado flotado 9.794970345
Ley de plta en concentrado flotado Ag= 1875.61
Ley de plata en relave Ag= 93.72
CALCULO DE LEY DE ORO PARA FLUJO CONTINUO
Contenido de oro metalico total 4.66
Recuperacion de oro en concentrado flotado 87.77
Peso de concentrado flotado 9.794970345
Au= 41.76
Au= 0.63
RESULTADOS DE PRUEBA CICLICA CON MODELO MATEMATICO
PRODUCTOS PESO % 0Oz Au/TM Oz Ag/T™M Au% Ag% RC
Conc.Flotado 9.80 41.76 1875.61 87.77 68.51 10.20
Relawe final 90.20 0.63 93.72 12.23 31.49
Cabeza calc. 100.00 4.66 268.17 100.00 100.00




Anexo 5 Extraccién de oro y plata sin remolienda

Volumen Masa

Agua 750 cc 179 500 Gr Sp
Muestra 500 gr 750 750 Densidad
Agua 750 cc 929 1250 % SOLIDOS
CNNa Inicial 30 cc cc Gr

780
Cal Inicial 1 gr
TIEMPO DE LIXIVIACION 36 HORAS

CONTROL DEL CIANURO DE SODIO
Concentracion de CNNa en la pulpa 0.20%

65

2.8
1.35
40.00

Hora Tiempo horas cc CNNa Titulaccc CNNa Anali cc AgNO3; % CNN: Sol. Pulpa CNNa en la Sc CNNa necesari

6am Inicio
8am 2 25 10 10.8 0.108 745.0 0.80 1.49
10am 4 25 10 11.7 0.117 723.7 0.85 1.45
2pm 8 25 10 15 0.15 701 1.05 1.40
6pm 12 25 10 18 0.18 673 1.21 1.35
6am 24 25 10 15 0.15 640 0.96 1.28
6pm (*) 36 25 9.8 0.098 640 0.63
(*) Cianuro residual
Solucion contenga 0.025% de CaO
Gasto de CNNa (cc) % CaO gr CaO gr CaO gr CaO 69%
g CNNa Faltante 5 cc Acido oxalico Existente Existente Necesario Agregar
0.69 13.71 0.2 0.002 0.0149 0.19 0.25
0.60 12.01 0.4 0.004 0.02895 0.18 0.22
0.35 7.01 0.5 0.005 0.035 0.18 0.20
0.13 2.69 0.5 0.005 0.034 0.17 0.19
0.32 6.40 0.8 0.008 0.051 0.16 0.16
0.3 0.003 0.019
Gasto CNNa SUB-TOTAL 41.8 Gasto Cal SUB-TOTAL 1.02
CNNa Inicial 30.0 Cal inicial 1
Ingreso cc CNNa TOTAL 71.8 Ingreso gr Cal TOTAL 2.02
gr CNNa ingreso 3.59 gr CaO en solucion rica 0.019
gr CNNa libre residual 0.63 Gasto Cal gr 2.005
Gasto de CNNa gr 2.96 Gasto de Cal gr/TM 2005
Gasto de CNNa gr/TM 5927
Ley Aumgr/l gr/TMley Ag mgr/ILey gr/TM A gr Au Recup Au grAg Recup Ag
Inicio 780 500 40.81 1891.72 0.020 0.94586
1 Correccion-2hr 780.00 5.9 156.2 0.005 22.55 0.12184 12.88
2 Correccion-4hr 793.71 10.1 246 0.008 39.29 0.19525 20.64
3 Correccion-8hr 805.72 13.67 345.8 0.011 53.98 0.27862 29.46
4 Correccion-12hr 812.73 16.66 457.7 0.014 66.36 0.37199 39.33
5 Correccion-24hr 815.42 19.11 601.9 0.016 76.37 0.49080 51.89
6 Correccion-36hr 821.82 20.47 728.1 0.017 82.44 0.59837 63.26




SIN REMOLIENDA

Conc Flotado
Solucion
Relave
cabeza calc.

% Distribucion

TIEMPO Ensaye : mg/1 Extraccion : %
horas pH Au Ag Au Ag
0 6,5-11
2 10.80 59 156.2 22.55 12.88
4 10.60 10.1 246 39.29 20.64
8 10.50 13.67 345.8 53.98 29.46
12 10.60 16.66 457.7 66.36 39.33
24 10.60 19.11 601.9 76.37 51.89
36 10.60 20.47 728.1 82.44 63.26
Cianuracion Sin Remolienda
90.00 |
=20.965In(x) +9.9902 et
80.00 y fak 0.(93387 e )
70.00 °
£ 60.00 : B °
5 40.00 . ®Au
& 30.00 ’ o y=-0.034x2 + 2.6913x + 9.5779 ®Ag
20.00 R*=0.9899
1000 @
0.00
0 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo horas
ar cc Ley Aumgr/Lt Ley grAu/tmygrAg/  grAu Ley Ag mgr/Lt ar Ag Au

500

499.38

821.82

20.47

1661
0.01682
695 0.00358
1890.88  0.02040

728.1

Recuperacion proyectada

0.59837
0.34707
0.94544

82.5
17.5
100.0

Ag

63.29
36.71
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Tiempo (Hr) % Extraccion Au% Extraccion Ag
2 24.52 9.49
4 39.05 21.53
8 53.59 33.56
12 62.09 40.60
24 76.62 52.63
36 85.12 59.67
48 91.15 64.66
72 99.65 71.70
CABEZA CALCULADA g/T™M RESIDUO g/TM EXTRACCION % CONSUMO kg/TM
Au Ag Au Ag Au Ag NaCN CaO
40.81 1891.72 7.16 695 82.5 63.29 5.9272 2.005




Anexo 6 Cianuracion de oro y plata con remolienda
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Volumen Masa
Agua 750 cc 179 500 Gr Sp 2.8
Muestra 500 gr 750 750 Densidad 135
Agua 750 cc 929 1250 % SOLIDOS 40.00
CNNa Inicial 30 cc cc Gr
780 D= 15
Cal Inicial 1 gr
TIEMPO DE LIXIVIACION 36 HORAS V= 100 ml
D= 15 dx= 16 m= 100.00075
CONTROL DEL CIANURO DE SODIO dp= 1.000 C g/lL= 0.02000015
Concentracion de CNNa en la pulpa 0.20%
Hora cc CNNa Titulaciccc CNNa Analisis cc AgNO3 % CNNa Sol. Pulpa g CNNa en la Sol.; CNNa necesaric
6am Inicio
8am 1 Correccion-2hr 25 10 9.6 0.096 745 0.72 1.49
10am 2 Correccion-4hr 25 10 12 0.12 725 0.87 145
2pm 3 Correccion-8hr 25 10 16.5 0.165 702 116 140
6pm 4 Correccion-12hr 25 10 17.8 0.178 672 1.20 1.34
6am 5 Correccion-24hr 25 10 14.7 0.147 640 0.94 1.28
6pm (*) 6 Correccion-36hr 25 9.8 0.098 640 0.63
(*) Cianuro residual
Solucion contr 0.025% de CaO
Gasto de CNNa (cc) % CaO gr CaO gr CaO gr CaO 69%
g CNNa Faltante 5 ¢ Acido oxalic  Existente Existente Necesario Agregar
0.77 15 0.1 0.001 0.00745 0.19 0.26
0.58 12 0.2 0.002 0.01451 0.18 0.24
0.25 5 0.2 0.002 0.014 0.18 0.23
0.15 3 0.3 0.003 0.020 0.17 0.21
0.34 7 0.4 0.004 0.026 0.16 0.19
0.2 0.002 0.013
Gasto CNNa SUB-TOTAL 41.8 Gasto Cal SUB-TOTAL 1.14
CNNa Inicial 30.0 Cal inicial 1
Ingreso cc CNNa TOTAL 71.8 Ingreso gr Cal TOTAL 2.14
gr CNNa ingreso 3.59 gr CaO ensolucionrica ~ 0.013
gr CNNa libre residual 0.63 Gasto Cal gr 2131
Gasto de CNNa gr 2.96 Gasto de Cal gr/TM 2131
Gasto de CNNa gr/TM 5922
Ley Aumgr/I| Ley gr/TM Au Ley Ag mgr/IjLey gr/TM Ag gr Au Recup Au grAg Recup Ag
Inicio 780 500 42.77 1878.54 0.021385 0.939268738
1 Correccion-2hr 780.00 6.36 162.7 0.00496 23.2 0.12691 13.51
2 Correccion-4hr 795.50 9.81 241.4 0.00780 36.5 0.19203 20.44
3 Correccion-8hr 807.10 14.52 343.9 0.01172 54.8 0.27756 29.55
4 Correccion-12hr|  812.02 17.79 469.1 0.01445 67.6 0.38092 40.55
5 Correccion-24hr|  814.98 211 636 0.01720 80.4 0.51832 55.18
6 Correccion-36hr 821.76 22.18 740.1 0.01823 85.2 0.60818 64.75
CON REMOLIENDA
% Distribucion
ar cC Ley Aumgr/Lt LeygrAu/tm LeygrAg/tm grAu  Ley Agmgr/L  grAg Au Ag
Conc Flotadc 500 41.6 1658.00
Solucion 821.76 22.18 0.01823 740.1 0.60818 85.2 64.75
Relave 499.37 6.32 663 0.00316 0.33108 14.8 35.25
cabeza calc. 42.77 1878.54 0.02138 0.93927 100.0 100.00
Tiempo hr Ley Au mgr/Lt Ley Ag mgr/Lt % Au % Ag
2 6.36 162.7 23.20 13.51
4 9.81 241.4 36.49 20.44
8 14.52 343.9 54.80 29.55
12 17.79 469.1 67.55 40.55
24 21.1 636 80.41 55.18
36 22.18 740.1 85.23 64.75




% Extraccion

100
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CIANURACION CON REMOLIENDA

y = 22.514In(x) + 7.6459
R? = 0.9893

y =-0.0391x7 + 2.9444x + 8.802
R? = 0.9954

+% Au
% Ag
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CABEZA CALCULADA g/t RESIDUO g/t EXTRACCION % CONSUMO kg/t
Au Ag Au Ag Au Ag NaCN CaO
42.77 1878.54 6.32 663 85.2 64.75 5.9216 2.1312
Extraccion proyectada
Tiempo hr %Recup Au %VvRecup Ag
2 23.25 14.53
4 38.86 19.95
8 54.46 29.85
12 63.59 38.50
16 70.07 45.90
20 75.09 52.05
24 79.20 56.95
28 82.67 60.59
32 85.67 62.98
36 88.33 64.13
40 90.70 64.02
44 92.84
48 94.80
52 96.60
56 98.27
60 99.83
64
68
72
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