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Resumen

El trabajo de investigacion se desarrollé con el propdésito de establecer un procedimiento
experimental a nivel de laboratorio para el procesamiento, beneficio y recuperacién de oro
presente en el mineral de veta de la mina San Espejito en la empresa Sociedad Minera del Sur
S.A.S, utilizando un agente de extraccion de oro, como alternativa al uso del cianuro. Para tal, fin
se tuvieron en cuenta las etapas de trituracion, molienda, concentracion y lixiviacion (este dltimo
como tema central de la investigacion).

Para el proceso de concentracion de minerales sulfurosos, por método de flotacion por
espuma, fueron necesarias varias etapas de limpieza para elevar el valor del contenido de oro del
concentrado mineral, para de esta forma justificar el uso de la técnica de lixiviacion intensiva con
una alta fuerza o concentracion del agente lixiviante.

En el proceso de lixiviacion intensiva se plante6 un disefio experimental estadistico del
tipo factorial multinivel, tomando como variables del experimento la concentracion del agente
lixiviante, el tiempo de lixiviacion y el pH.

Los resultados obtenidos con respecto a la recuperacion del metal precioso mostraron que
el agente de extraccion alternativo presenta excelentes caracteristicas ya que para la disolucion
de oro requiere periodos cortos de tiempo (de 3 a 4 horas) comparados con los métodos
tradicionales de cianuracion aplicados al mineral de estudio, en los cuales se requieren tiempos
de lixiviacidn mayores a 24 horas. Por otra parte, el disefio propuesto permitio tomar decisiones
sobre la optimizacion del proceso regulando la relacion costo beneficio y la cantidad de
reactivos.

Ademas, los residuos del proceso hidrometalirgico de lixiviacion, mostraron
concentraciones de cianuro libre de 391 ppm, por lo que estos residuos pueden ser tratados con
mayor facilidad y posiblemente se necesite menor cantidad de sustancias quimicas para la
degradacion u oxidacion del cianuro antes de que dichos desechos sean emitidos al medio
ambiente.

Por lo tanto, se puede afirmar que la propuesta enmarcada en este trabajo presenta la
aplicacion de una alternativa que permite la extraccion del oro por el proceso de lixiviacion
intensiva bajo condiciones mas favorables y menos contaminantes, mediante el empleo de un
agente de extraccion alternativo. Lo anterior es sin mas intensién que la de contribuir al
desarrollo y mejoramiento de las técnicas existentes, como una opcion distinta al uso del cianuro
conocido tradicionalmente, ademas de facilitar el cumplimiento de los altos estandares
ambientales.
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Capitulo 1. Introduccion
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La metalurgia extractiva es la ciencia y tecnologia de la extraccion de los metales de sus
fuentes naturales o de los materiales de reciclado y su preparacion para usos practicos [1].
Dentro de las metodologias de procesamiento se encuentra la lixiviacién, proceso
hidrometallrgico para la disolucion del oro, que es afectado por diversos factores y
variables, como: pH, superficie especifica, concentracion de oxigeno, concentracion de
agente lixiviante, tiempo de lixiviacion, entre otras [2].

En Colombia, tradicionalmente la recuperacién de oro y plata se realiza por medio de
procesos artesanales, donde se utilizan elementos contaminantes como el mercurio y el
plomo. En algunas regiones, como el caso de Buenos Aires Cauca, se han implementado
procesos semi-industriales por medio de la lixiviacion usando principalmente cianuro [2].

Existe toda una serie de menas problematicas que no responden adecuadamente a la
lixiviacion con cianuro ya que logran extracciones bajas [3,4] y plantean problemas
econdmicos. Conjuntamente este método genera riesgos que pueden causar un fuerte
impacto negativo para el medio ambiente si las soluciones y/o residuos del proceso, con
concentraciones de cianuro superiores a las establecidas, son depositadas, arrojadas o
derramadas accidentalmente a suelos y drenajes naturales de agua, antes de ser
desactivadas, afectando a las especies vegetales y animales.

A nivel mundial se ha realizado investigacion y desarrollo sobre metodologias
alternativas para el proceso de extraccion de metales preciosos [5]. En contraste, en
nuestro pais, se encuentran pocos reportes sobre métodos alternativos, entre ellos, la
amalgamacion, la cloruracion, la tiureacion, entre otros [3, 4, 5], frente a los cuales, por
su eficiencia, la cianuracion es de preferencia.

Por el contrario, en nuestra region se encuentra escasa o nula informacion de estudios o
investigaciones relacionadas con el tema. Por lo tanto, buscando alternativas para innovar
en metodos de recuperacion de oro e intentar ofrecer solucion a algunos de los problemas
mencionados, se identifica que es necesario realizar un estudio experimental del proceso
de lixiviacidn de minerales auriferos con mineral de la mina de veta “San Espejito™?,
utilizando un agente de extraccién de oro? como alternativa del actual proceso de
lixiviacion con cianuro empleado en la Empresa Sociedad Minera del Sur (SMS) S.A.S.
En la Figura 1 se presenta un esquema de las diferentes etapas seguidas para la
consecucion de este objetivo.

! La zona actualmente explotada de la mina “San Espejito” corresponde a un depésito de naturaleza hidrotermal de baja
sulfuracion, de temperatura intermedia rica en sulfuros polimetalicos con oro. La mineralizacion consiste en agregados
de sulfuros polimetalicos constituidos principalmente por pirita, pirrotina y arsenopirita con cantidades menores de
calcopirita, esfalerita y galena.

2 El material fue suministrado por la empresa.
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1.1 Generalidades de la planta de beneficio mineral
1.1.1 Ubicacion geografica

Ubicado a 115 km al norte de la capital del Cauca (Popayan) se encuentra el municipio
de Buenos Aires. Su érea total es de 410 km? Su cabecera esta localizada a los
03°01°08°’ de latitud Norte y 76°38°37°” de longitud oeste. A 1.350 m sobre el nivel del
mar. En la Figura 2 se muestra el municipio de Buenos Aires (&rea en rojo de mayor
extension) sobre el mapa del departamento del Cauca

oy

Figura 2. Ubicacién geografica del Municipio de Buenos Aires (Cauca)

1.1.2 Vias de acceso

La planta de beneficio de minerales auriferos Puchis se encuentra localizada en
jurisdiccién del municipio de Buenos Aires, sobre el flanco occidental del cerro Santa
Catalina (Teta) ubicado aproximadamente 5 kilometros al suroriente del casco urbano.
La principal via de acceso hacia la Mina Puchis es la carretera que de Buenos Aires
conduce a Suarez por el corregimiento de Honduras. En el caserio de Palo Blanco se
toma un desvio que conduce al rio la Teta y accede directamente a la mina, en un trayecto
de 2 kilémetros.



1.1.3 Resefia del proceso productivo

Las zonas de extraccion y los procesos de beneficio y recuperacién de minerales auriferos
de SMS S.A.S, tales como conminucion, flotacion, cianuracion y precipitacion con polvo
de zinc se describen a continuacion.

» Zonas de Extraccién

Dentro de la planta de beneficio “Puchis” se encuentra la mina de veta con el mismo
nombre inactiva actualmente. EI mineral que se procesa en la planta proviene de la mina
de veta “San Espejito”. El acceso al frente de esta mina se hace horizontalmente
avanzando 470 m desde la boca mina hasta el frente de explotacién. Dentro del socavon
las corrientes de agua subterranea son muy frecuentes.

Segun el reporte geoldgico de mina San Espejito, la disposicidn geométrica, estructural,
el arreglo cristalino, los minerales presentes y las alteraciones en la roca encajante
permiten establecer que la zona actualmente explotada consiste en un depésito de
naturaleza hidrotermal de baja sulfuracion, de temperatura intermedia rica en sulfuros
polimetélicos con oro [6].

La mineralizacion consta de agregados de sulfuros polimetalicos constituidos
principalmente por pirita, pirrotina (Figura 3) y arsenopirita con cantidades menores de
calcopirita, esfalerita y galena [6].

: ’

Figura 3. Mina San Espejito, presencia de pirrotina

» Zona de Conminucion

En la zona de conminucién hay una tolva de blending (donde se almacena el material
grueso) seguida de una triturada de mandibulas y un impactor que se encargan de la
reduccién del tamafio de las rocas. Una zaranda con abertura de malla de 10 milimetros
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se utiliza para seleccionar el mineral que luego es conducido hasta la tolva de finos donde
se almacena para dar paso a la molienda. Todo el material es transportado por las bandas
bi (i: 1, 2,...,6) ElI mineral con un tamafio de particula mayor a 5 milimetros se hace
retornar al impactor, de modo que se crea un circuito cerrado, con el fin de garantizar un
tamafio fino y uniforme de particula. Seguidamente se encuentra un molino de bolas. En
la Figura 4 se muestra una representacion esquematica del proceso de conminucidn.

Figura 4. Zona de conminucion.

» Zona de Concentracion

La concentracion gravimétrica se realiza en un concentrador jig (ver Figura 5), ubicado
antes del proceso de flotacion, el cual es alimentado por la carga circulante del molino
primario y se utiliza con el fin de concentrar las especies densas (sulfuros) contenedoras
0 asociadas al oro. Esto se consigue a través de un mecanismo de diafragma y polea accionado
por un motor eléctrico, que genera impulsos y un vacio parcial que produce la succién que
levanta el medio de estratificacién y el mineral. Los sulfuros se precipitan y son enviados a la caja
de la bomba Denver 5X4 (BD 5X4) de donde se impulsan hacia el estatico dos (E2) y de ahi a la
etapa de lixiviacion. El resto de carga (material menos denso), se clasifica en un hidrociclén (HD
10) con el cual se consigue un circuito cerrado retornando las particulas gruesas al molino
primario y las finas hacia el tanque de acondicionamiento de pulpa (Al) para la flotacion.
Ver Figura 6.



Figura 3. Concentrador Gravimétrico (jig). 1. Criba (Mesa), 2. Mecanismo diafragma - polea

Para obtener el concentrado general con alto contenido de sulfuros, a los cuales se asocia
el oro y la plata, la concentracion de minerales por flotacién consta de las etapas
Rougher, Scavenger y Cleaner. Del tanque Al de la Figura 6, se envia carga a los
tanques Bulk (B1, B2, B3, B4). En B1 se realiza la flotacion rougher y el concentrado se
transfiere al tanque acondicionar (Acond) donde también se recibe el concentrado que se
recupero en los tanques B2, B3 y B4 destinados para la flotacion scavenger. Los tanques
cleaner (CL1, CL2, CL3) estan destinados a la limpieza del concentrado. Las colas de
flotacion se almacenan en el estatico siete (E7) y luego se depositan en la relavera. El
concentrado es el alimento o la cabeza del proceso de cianuracion. El esquema de la
Figura 6 describe este proceso. En dicho circuito, las lineas en color amarillo representan
el flujo del concentrado mineral, por las lineas mas oscuras se transporta material con
menor contenido de especies asociadas al oro, por lo que las colas (material idealmente
sin valores de oro) se han representado con color café.
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Figura 6. Representacion Esquematica del proceso de flotacion de minerales.




» Zona de Cianuracion

En la zona de cianuracion se encuentra un tanque espesador para almacenar el
concentrado general, el cual se transfiere al reactor de cianuracion (Figura 7). En el
reactor se lleva a cabo la cianuracion y la solucion rica que se obtiene se conduce, por
medio de una bomba Denver, a la zona de precipitacion.

Figura 7. Zona de cianuracion. Reactor.

» Zona de Precipitacion

La precipitacion del metal precioso se realiza por medio del proceso Merril Crown, y
cuenta con tanques de clarificacion de la solucion rica, una torre de vacio, un cono y un
filtro prensa donde se obtiene finalmente el precipitado.
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2.1 Analisis granulométrico y representacion de distribuciones de tamafio

El tamafio o distribucion de tamafios de las particulas es de gran importancia para las
operaciones de concentracion de minerales y en general para los procesos de beneficio de
minerales.

Los tamafios de un conjunto de particulas suelen determinarse mediante un analisis
granulométrico. Un anélisis granulométrico completo consiste en hacer pasar un material
(generalmente 500 gramos) representativo de la muestra original, por una serie de
tamices comenzado por uno de menor nimero de mallas y concluyendo en el de mayor
nimero. Si se usa Ro-tap (méaquina tamizadora) se debera sacudir la serie de tamices
durante 15 minutos para minerales y 7 minutos para carbones.

La representacion de los datos obtenidos por andlisis granulométrico se presenta en una
tabla que debe contener en la primera columna el nimero de malla, en la segunda
columna la abertura de malla “x”, en la tercera los porcentajes en peso f(x) del material
retenido en cada malla, en la cuarta el porcentaje en peso acumulado G(x) y en la quinta
columna el porcentaje en peso acumulado pasante F(x).

Las relaciones que se cumplen entre las cantidades mencionadas son

60 = ) foa) (2.1)
k=0
F(x) + G(x) =100 (2.2)

Los resultados de un analisis granulométrico se pueden generalizar y cuantificar por
expresiones matematicas llamadas funciones de distribucion de tamafio, que relacionan el
tamafo de la particula (la abertura del tamiz que retiene o dejar pasar la particula), con un
porcentaje en peso generalmente el acumulado o el pasante.

Las funciones es obtienen seleccionando el porcentaje en peso f(x) como una expresion
de la frecuencia con que un tamafio x aparece en el sistema de particulas. De este modo la
expresion f(x)dx sera el porcentaje en peso de particulas con tamafios entre X y x+dx
como consecuencia, se cumple que la suma de los porcentajes en peso debera ser 100% o

foof(x)dx =100 (2.3)

dicha igualdad puede ser restringida a

F(x) = f f(z)dz (2.4)
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donde F(x) representa el porcentaje en peso de particulas con tamafios menores a X, en
otras palabras, un porcentaje en peso acumulado pasante.

La relacion entre F(x) y f(x) esta dada por

_dF(x)
f@) = — (25)
que se obtiene derivando la ecuacion (2.4)
Por otra parte, la integral
G(x) = j F(2)dz (2.6)
X

expresa un porcentaje en peso acumulado o el porcentaje en peso de todas las particulas
de tamafio mayor a x. Esta expresion es una generalizacion de la ecuacion (2.1), mientras
que

Fx) + G(x) = f @z + f " @)z = 100 2.7)
0 X

es una generalizacion de la ecuacion (2.2). En su trabajo, Ivan Quiroz hace una
descripcion mas amplia del analisis granulométrico [7].

2.2 Control metaltrgico

El control metaldrgico se lleva a cabo mediante la toma de muestras de distintas partes
del circuito de la planta de beneficio de minerales. Con el anélisis de estos muestreos se
obtiene el contenido del metal, la distribucion del tamafio de particula y el contenido de
agua u otros componentes en la pulpa mineral. Con estos datos técnicos y el empleo de
ecuaciones o formulas de uso frecuente [8] se realiza el control metaldrgico.

2.2.1 Formulario metalUrgico

A continuacion se explican algunos conceptos Utiles y de aplicacion para llevar a cabo el
control metalurgico.

Peso de pulpa® (Wp): El peso de la pulpa se obtiene mediante la adicion del peso de los
solidos o mineral seco (Wms) Y el peso del agua que componen la pulpa.

% Se denomina pulpa a la mezcla de mineral molido o pulverizado con agua o una solucién acuosa
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Wy = Wis + Whzo (2.8)

Porcentaje de solidos (S): Por definiciobn el porcentaje de solidos es la relacion
porcentual entre el peso de los s6lidos y el peso de la pulpa

ms

S =100 x (2.9)

p

Gravedad especifica (sg): Es la propiedad que compara la densidad de una sustancia
con la densidad de otra sustancia tomada como referencia. También puede expresarse
como la relacion entre peso especifico de una sustancia y el peso especifico del agua a
4°C a 1 atm de presion.

Densidad de pulpas (p): La densidad de las pulpas de un mineral molido es un factor de
vital importancia, ya que una vez establecida la densidad dptima, esta debe ser mantenida
para cada unidad del proceso y operacion. Esta variable puede determinarse directamente
pesando un litro de pulpa o indirectamente mediante ciertos calculos.

Teniendo en cuenta que la densidad del agua en la pulpa es igual a la unidad; es facil
determinar la densidad de la pulpa pesando un determinado volumen V de esta, esto es

w,
pp = 7” (2.10)

Otra relacion practica para determinar la densidad de pulpa (en g/cm?) es la establecida
en la ecuacion (2.11), que relaciona el porcentaje de sélidos y la gravedad especifica del
mineral
100
pp = 1 (2.11)
100 — S(1 — =)
Y

2.2.2 Indices metalGrgicos

En el control metalirgico ademéas de los parametros ya discutidos se debe conocer el
tenor de mineral para la evaluacion técnica del proceso mediante los indices metalUrgicos
qgue son cantidades adimensionales que reflejan cuantitativamente la calidad de un
proceso de concentracion de minerales y/o lixiviacion.

El término tenor, hace referencia a la relacion existente entre la cantidad masica de la
especie de interés y la cantidad masica de la mena. Este término es comunmente
empleado en la mineria metalica. Puede expresarse en gramos Utiles por tonelada de
mena, miligramos por metro cubico, porcentaje, etc. De acuerdo con lo anterior
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Cantidad de material de interes

T =
enor Cantidad total de mineral

El célculo de los indices metallrgicos, se basa en un balance de masa en el proceso,
teniendo en cuenta el tonelaje y el tenor del mineral.

Si se realizara un balance macroscopico, se tendria:

Flujo masico del mineral que entra = Flujo mésico del mineral que sale
A=B+C

Si se realizara un balance microscopico, se tendria:

Cantidad de mineral de interés que entra = Cantidad de mineral de interés que sale
Aa=Bb + Cc

Donde A representa las toneladas del mineral que alimentan el proceso, B las toneladas
del material denominado producto y C la toneladas del material de desecho o colas del
proceso. Las letras en minuscula son el tenor del mineral correspondiente a A, By C.

El esquema de la Figura 8 ilustra estos conceptos. El rectangulo en color azul representa
el proceso de flotacion y/o lixiviacion. El alimento del proceso sigue el sentido de la
flecha en color verde, y es lo que entra al proceso, después del debido tratamiento se
generan dos salidas, una es el producto (en el caso de la flotacion, el concentrado) y la
otra son las colas. En todos los casos se mide el tonelaje y el tenor a la entrada y salidas
del proceso para realizar el respectivo balance.

Alimento (A, a) SI=l010i=cl0) | s Producto (B, b)

Colas (C, ¢)

Figura 8. Esquema indices metalUrgicos en la evaluacion de un proceso

Con base en lo anterior, se pueden establecer relaciones que permiten determinar la razon
de enriquecimiento Kc y el porcentaje de recuperacion del mineral de interés en funcion
de masas y tenores, esto es:

A
Ke= 5= (2.12)
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bB b(a—rc)
%Recup = 100 Xa_ = 100 x

y TR (2.13)

2.3 Procesos de conminucién

Fred Bond, investigador que durante los afios sesenta hizo mayores aportes sobre la
conminucidn, la define como “el proceso en el cual la energia cinética de una maquina u
objeto es transferida a un material produciendo en él, fricciones internas y calor que
originan su ruptura [9]. Dicho de otro modo, este término hace referencia a la
disminucién de tamafio de cuerpos (rocas) de gran tamafio en fragmentos pequefios.

En la mayoria de los casos la conminucion representa un alto consumo energético, pero
se justifica ya que es de gran importancia debido a que permite liberar los minerales
valiosos de los estériles y preparar la superficie y el tamafio de particula para procesos
posteriores de concentracion y/o lixiviacion.

Las teorias desarrolladas para explicar el proceso de conminucion son de caracter
empirico, aproximaciones a casos determinados, y no leyes de caracter general. Los
postulados son: el postulado de Rittinger, cuya ecuacion es una buena aproximacion para
los casos en los cuales la conminucion se realiza sobre tamafios gruesos; el postulado de
Kick, en el que se plantea un modelo demasiado simplificado porque considera que la
energia entregada, por ejemplo a un molino, se transforma solo en deformacion de los
solidos, lo cual no concuerda con hechos experimentales que muestran la produccion de
calor y sonido en proporciones considerables, y el postulado de Bond que a pesar de
carecer de un sustento tedrico se considera un excelente logro empirico [10]. A
continuacion se detalla este ultimo postulado.

2.3.1 Postulado de Bond

En 1950, en la llamada Tercera Teoria de Bond, se establece una relacion entre la energia
consumida y los tamafios antes y después del proceso que permite explicar consumos
energéticos aplicados a procesos de conminucién industrial, los cuales no fueron
predichos por las relaciones de Kick y Rittinger.

La teoria de Bond debia cumplir con los siguientes lineamientos [10].

= Dar resultados convincentes para todas las operaciones de conminucién para
todos los materiales y para todos los tipos de maquina. Es decir que debia predecir
las diferentes caracteristicas de ruptura de distintos materiales sobre diversos
rangos de tamafio y en diferentes maquinas.
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= Debia ponerse a prueba y concordar con resultados obtenidos de plantas
industriales, asi mismo la correlacion entre resultados de planta y laboratorio
deberian lograrse mediante un parametro llamado “indice de trabajo” o work
index (wi), el cual podia calcularse conociendo la energia entregada y los analisis
granulométricos del alimento y el producto.

= Conociendo el wi podria calcularse la energia necesaria para lograr diferentes
tamafios de reduccion.

Los principios de la teoria de Bond son los siguientes:

Primer Principio: “Ya que se debe entregar energia para reducir tamafo, todas las
particulas de un tamafio finito tendran un nivel de energia al cual se debera afiadir la
energia entregada en la conminucién para obtener el nivel de energia de los productos.
Solo una particula de tamafio infinito tendra un nivel de energia cero”

Segundo Principio: “El consumo de energia para la reduccion de tamafio depende de la
longitud de nuevas grietas formadas. Como la longitud de la grieta es proporcional a la
raiz cuadrada de la nueva superficie producida, la energia especifica requerida es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada del didmetro de particula del producto
menos la raiz cuadrada del didmetro de particula del alimento”.

Tercer Principio: “La falla mas débil del material determina el esfuerzo de ruptura pero
no su wi, el cual es determinado por la distribucion de fallas en todo el rango del tamafio
involucrado y corresponderia al promedio de ellas”

La construccion de la férmula de Bond que permite calcular la energia w necesaria para
reducir un material desde un tamafio original F hasta un producto de tamafio P,
conociendo el wi, se obtiene a partir de la aplicacion de sus tres principios y en base a
resultados experimentales. La ecuacion (2.14) es el resultado de sus investigaciones.

10 10
) (2.14)

W=Wi<———

VP +F

F y P pueden calcularse del analisis granulométrico, eligiendo un tamafio de particula
correspondiente al 80% de pasante acumulado de la distribucion. F y P se hallan
graficando los datos de F(x), porcentaje acumulado pasante, en funcion de los tamafios de
abertura de malla x en escalas logaritmicas o semi logaritmicas.

2.4 Trituracion
La trituracion es una operacién gque consiste en la reduccion de tamafio de rocas grandes a

fragmentos de %4 a %” utilizando fuerzas de compresion y, en menor proporcion, fuerzas
de friccion, flexién, cizallamiento u otras.
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Las maquinas utilizadas para tal fin se muevan a velocidad baja 6 media y consumen una
considerable cantidad de energia, parte de la cual se transforma en calor y sonido, por lo
que la eficiencia de las maquinas de trituracion se consideraba inferior con respecto a la
eficiencia obtenida en molienda. Posteriormente se encontrd (Bergstrom, 1950) que esta
tendencia era inversa, atribuyendo mayor eficiencia a la trituracién con respecto a la
molienda al observar que el ambiente de fragmentacion era fundamental en la produccion
de finos. De esta forma, al fragmentar esferas contenidas en gelatina y en aire se
obtuvieron distribuciones granulométricas con marcadas diferencias entre ambos casos.
Estos hechos marcaron nuevos lineamientos en el proceso de reduccién de tamafio de
minerales, de tal forma que los circuitos de reduccion de tamafio tendrian que ser
disefiados para obtener los tamafios méas finos posibles en la trituracion para luego en la
molienda poder reducir los elevados consumos energéticos.

2.5 Molienda

La molienda es la etapa previa a los procesos de separacion gravimétrica, flotacion,
lixiviacion, entre otros, y comprende la reduccion de tamafios en rangos finos, de modo
que las caracteristicas del mineral (tamafio de liberacion, tamafio de particula o
propiedades superficiales) sean las adecuadas.

Generalmente se utilizan cilindros rotatorios revestidos en su interior con forros
fabricados con materiales resistentes y son cargados a una fraccion de su volumen total
atil con mineral y barras o bolas de acero que generan las fuerzas de impacto sobre el
mineral para reducir su tamafio.

Se puede realizar la molienda bien sea en seco o en hiumedo. La molienda en seco exige
materiales con un maximo de humedad del 7%. Una molienda en hiumedo requiere de una
pulpa con un porcentaje de solidos entre el 50 y 60 %. En cualquiera de los casos los
costos energéticos son elevados.

Existen varios tipos de molinos cilindricos que, de acuerdo con el medio de molienda que
emplean, pueden clasificarse en molinos de barras, molinos de bolas, molinos autdgenos
y molinos de guijarros.

Los molinos de barras son Utiles para moler productos de circuitos de trituracion terciaria
y en algunos casos pueden reemplazar las etapas de trituracion terciaria. Los molinos de
bolas suelen utilizarse en circuitos cerrados con un clasificador, aunque pueden operar en
circuito abierto. Los molinos que utilizan como medio de molienda el material grueso del
mismo mineral, pertenecen al tipo de molino autégeno.
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2.5.1 Variables operativas de los molinos

Entre algunas de las variables de operacion de los molinos estan los medios de molienda,
la carga del medio de molienda y el volumen de llenado, el tamafio de la bola de
reemplazo y la velocidad de operacion, cada una de ellas se describe a continuacion.

> Medios de molienda

Principalmente se utilizan como medios de molienda las bolas, los rodillos o barras y
guijarros (usados en la industria de los no metéalicos). La eleccion del medio de molienda
dependeréa de las caracteristicas deseadas del producto. Las barras son utilizadas cuando
se requiere producir una minima cantidad de tamafios finos. Para obtener mayores
cantidades de tamafos finos es mas factible utilizar bolas como medio de molienda ya
que la superficie por unidad de volumen es mayor que la de las barras y tiene igual
movilidad en todas las direcciones. La diferencia entre los productos de molinos de barras
y bolas, radica en el tamafio y uniformidad de estos, obteniendo productos gruesos y
uniformes para los primeros y finos y en un amplio rango de tamafios para los segundos.

» Carga del medio de molienda y volumen de llenado

La carga del medio de molienda estara en funcién del volumen que ocupara en el molino.
La fraccién del volumen del molino que ocupara el medio de molienda sera la razén
Vp = Vg/V, donde Vg es el volumen del medio de molienda y V el volumen del molino.
Dicha fraccion es un pardmetro que permite optimizar la molienda y generalmente se
toma un valor de Vp entre 0,40y 0,50.

De acuerdo con algunas consideraciones y teniendo en cuenta el volumen del cilindro con
didmetro D y longitud L, ambos en pies, F. Bond indicé que la carga del medio de
molienda para el molino de bolas podia ser calculada a partir de la siguiente ecuacién

C, = 0,821 DLV, C,4 (2.15)

Donde
Cw: Carga del medio de molienda, se expresa en libras.
Cq: densidad aparente que considera los espacios vacios entre barras y bolas, en Ib/pie?

El valor de Cq depende del medio de molienda y de la porosidad de los arreglos de bolas.
Para el caso de bolas de acero la densidad es de 7,85 g/cc y se considera una porosidad de
0,4, de modo que la densidad aparente seria

b?
pie
g =

cc

C, = 7,85;% «(1—0,4) % 62,4 293 Ib/pie® (2.16)



19
» Tamafio de la bola de reemplazo

El término tamafio de la bola de reemplazo hace alusion al didmetro de la bola que sera
necesario cargar periddicamente al molino para compensar el desgaste originado por la
molienda. Este puede ser calculado usando las formulas de F. Bond, asi

Fgo & wip 3
Donde

B: Didmetro de la bola de reemplazo

Fso: Tamafio de particula correspondiente al 80% pasante del material que alimenta al
molino (micrones)

p: Densidad especifica del mineral (g/cc)

wi: Indice de trabajo (KW-ht)

Cs: Porcentaje de velocidad critica del molino

D: Diametro del molino (pies)

Ki: Constante. Su valor para medio de molienda himedo — circuito abierto es 350

El tamafio de la bola de reemplazo es el mayor diametro de bola que puede contener el
molino y es, en teoria, el Unico con el que se deberia cargar el molino, sin embargo, a
partir de experiencias y algunos estudios practicos, se ha encontrado que resulta
conveniente cargar el molino con 2 o mas tamafios de bola de reemplazo.

Utilizando la ecuacion de F. Bond para determinar el tamafio de la bola de reemplazo
para cargar un molino en operacion continua, se establecerd un equilibrio en la
distribucién de tamafios de bolas que se aproxima a una distribucion continua, la cual se
expresa por la siguiente ecuacion

Y = 100(d/B)>8! (2.18)
donde

Y: Porcentaje en peso acumulado de bolas que tiene un diametro inferior a d. Dicha
funcion de equilibrio se alcanza sélo cuando el molino ha operado por un lapso de tiempo
considerable, mas sin embargo puede ser utilizada para determinar la distribucién inicial
de la carga de bolas de un molino.

» Velocidad de operacion de los molinos

El parametro que define la velocidad de operacién de un molino Cs, se obtiene a partir de
un porcentaje al relacionar la velocidad angular N del molino en rpm con la velocidad
critica del molino Nc, en rpm.
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N
Cs = 100 (2.19)

c

La Figura 9 es la representacion de un molino en movimiento justo cuando una bola ha
“equilibrado” su peso con la fuerza centrifuga producto del movimiento de rotacion del
molino. Nc es la velocidad angular a la cual se consigue dicho equilibrio.

Figura 9. Esquema de fuerzas de una bola cuando el molino gira con velocidad critica.

De acuerdo con el esquema de la Figura 9 se tiene

ZF = ma, (2.20)

(2.21)

Donde

m: Masa de la bola

a.: Aceleracion centripeta de la bola

v : Velocidad tangencial de la bola

R — r : Radio de giro de la bola que puede ser expresado como el radio R del molino
menos el radio r de la bola (ambos en metros)

g: Aceleracion de la gravedad 9,8 m/s?

Suponiendo que el diametro del molino es mucho mayor que el de la bola, se puede
despreciar el valor de r, ademés, la velocidad angular del molino puede ponerse en
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funcién de la frecuencia (nGmero que vueltas que da el molino por minuto), con lo que se
obtiene
42.3

La velocidad critica del molino Nc tendra el mismo valor que el de la frecuencia critica f.
La velocidad de operacion N del molino oscila en un rango entre el 60 y 80% de la
velocidad critica Nc, en este rango se produce la mayor energia cinética de la bola
durante el impacto.

2.6 Concentracion de minerales

La concentracion de minerales utiliza diferentes métodos para separar las particulas
solidas de intereses de aquellas que no los son. Los métodos de concentracion de
minerales que se explicaran son el de concentracion gravimétrica y el proceso
hidrometaldrgico de flotacion por espuma.

2.6.1 Concentracion gravimétrica.

El principio en el que se basa la concentracion gravimétrica es en la diferencia del peso
especifico entre particulas minerales. Es un método para separar particulas minerales, por
las diferencias en movimiento en respuesta a las acciones que ejercen sobre ellas
simultdneamente la gravedad y/u otras fuerzas (empuje y friccion) [11].

Actualmente la separacion y concentracién por gravedad se emplea para realizar
tratamientos de beneficio a una gran variedad de minerales metalicos: galena, casiterita,
cromita, blenda, pirita, oro, entre otros. El procedimiento se puede emplear en etapas
previas al proceso de flotacion. Se realiza para el beneficio de minerales con tamafos de
particula representativos, superiores a los manejables y requeridos en flotacion. El
proceso se aplica si existe cierta diferencia de densidades entre las fracciones de
minerales o rocas que se pretenden separar. La separacion se realiza en un fluido o medio
de concentracién que puede ser agua o un medio de mayor densidad. EI movimiento de
las particulas que se encuentran dentro de un fluido para la concentracion gravimétrica se
realiza bajo condiciones newtonianas y es afectado por su densidad relativa y su tamafio.
La razon entre densidades indica el grado de facilidad de separacion de las fracciones
minerales y el rango de tamafios a los que es aplicable la técnica [12].

2.6.2 Flotacion por espuma

Alexander Sutulov, en su libro titulado “Flotacion de Minerales”, define a la flotacion
como “el proceso de separacion de materias de distinto origen desde sus pulpas acuosas,
por medio de burbujas de gas y a base de sus propiedades hidrofébicas e hidrofilicas”.
Este proceso es aplicado a gran escala en la concentracion de ciertos minerales metalicos,
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no ferrosos, como también sulfuros, 6xidos o carbones, como una etapa previa a la
produccion de metales.

La flotacion de sulfuros, segin como lo sefiala Jan Leja [13], en algunos casos, es mas
recomendable llevarse a cabo con un tamafio de particula por debajo de 300 micrones,
siendo este el pardmetro limitante para la adhesion entre particula burbuja. La flotacion
de sulfuros minerales llega a ser menos efectiva cuando el tamafio de particula que ha
sido reducido por molienda esta por debajo de aproximadamente 10 micrones. [13]. Otros
autores (Quiroz Ivan) sugieren que el tamafio de particula permitido para la flotacion por
espuma de minerales debe estar en un rango de 5 a 400 micrones. Estos parametros
dependen del tipo de minerales que se vaya a concentrar y es mas aconsejable para
aquellos de tipo oxidados.

Se recomienda llevar a cabo la flotacion con la granulometria mas gruesa posible por las
siguientes razones:

= Evitar la formacion de lamas

= Garantizar menor tiempo de retencion del oro en el circuito molienda-flotacion ya
que el oro pierde flotabilidad debido a las aleaciones con otros metales.

= Agotar las espumas para obtener mayor recuperacion.

En la flotacion se consideran tres fases: solida, liquida y gaseosa, donde generalmente la
primera es variante, en tanto que las otras son invariantes.

La fase solida comprende materias (minerales) que se preparan en agua, con pulpas de
hasta un 40% en sélidos. Pueden existir dos tipos de minerales; los de tipo apolar que
pueden considerarse como quimicamente inactivos y son compuestos hidrofébicos (no
reaccionan con los dipolos del agua), y los de tipo polar que poseen actividad quimica y
son compuestos hidrofilicos.

La fase liquida esta constituida por agua debido a que sus propiedades polares le dan la
caracteristica de un solvente fuerte y son la causa de la hidratacion de los iones en
soluciones acuosas. Una especie 0 materia eléctricamente inactiva no puede mojarse,
debido a que no posee polaridad o enlaces libres y no puede atraer moléculas de agua,
cuyos enlaces entre si son mas fuertes, en cambio, materias polares se hidratan
rapidamente.

Por ultimo, la fase gaseosa se da por inyeccion de gas, normalmente aire, que puede ser
neumatica o mecanica y que permite la formacién de burbujas para la adherencia de
particulas sélidas. La funcién del aire en flotacién es a nivel quimico y también sirve
como medio de transporte de las particulas de mineral hasta la superficie de la pulpa.
Cuando el gas se adhiere la superficie del mineral posee actividad quimica favoreciendo
la oxidacién y permitiendo la flotacién de especies puras de ciertos minerales y metales
nativos. Las burbujas de aire se fijan directamente sobre las superficies de las particulas
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de mineral solo si este ha adsorbido cierta cantidad de gas, principalmente oxigeno, que
contribuye a su hidrofobicidad. En general, las particulas hidrofobicas son aerofilicas, es
decir, mas activas en la adsorcion de oxigeno que las particulas hidrofébicas.

> Reactivos de flotacion

Los reactivos que generalmente se utilizan en la flotacion y que son de mayor
importancia son los modificadores, los colectores y espumantes [14].

> Modificadores

Este tipo de reactivos preparan la superficie del mineral para la adsorcion de reactivos.
Regula las condiciones de funcionamiento de los colectores y aumenta su selectividad.
Existen modificadores de pH los cuales son acidos y bases inorganicas que influyen en el
potencial electrocinético y en la pelicula hidratada del mineral por mecanismo idnico.
Los llamados activadores favorecen la formacion de superficies hidrofébicas, en cambio
los depresores favorecen la hidratacion de superficies minerales evitando asi su flotacion.
El recubrimiento de lama es un ejemplo de una forma de depresion que se presenta
naturalmente. En una mena triturada y molida las lamas dificultan la flotacion, ya que
recubren a las particulas de mineral, retardando la adsorcion del colector [15].

» Colectores

Los colectores, compuestos organicos de caracter heteropolar, proporcionan propiedades
hidrofobicas a las superficies de los minerales. Segun la forma como se disocian en el
agua se conocen colectores anionicos y cationicos. Los de la primera clase dejan en la
solucién un cation que puede ser de sodio, potasio, calcio o hidrégeno. Los de la segunda
clase, al disociarse los radicales con nitrogeno (primario, secundario, terciario,
cuaternario) forman el catién, mientras que el anion es un hidroxilo. También pueden
clasificarse de acuerdo con su grupo polar o apolar.

» Espumantes

Los espumantes permiten la formacion de una espuma estable, de tamafio de burbuja,
adecuado para llevar los minerales al concentrado. Es un reactivo tenso-activo (de
caracter heteropolar) que se adsorbe selectivamente en la interfaz gas-liquido para formar
una espuma estable.

Estos reactivos se obtienen de sustancias naturales por destilacion, como por ejemplo
acido cresilico, aceite de pino, aceite de eucalipto.
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2.7 Lixiviacion de minerales

La lixiviacién es un proceso hidrometallrgico que trata sobre la disolucion selectiva del
componente valioso en el agente lixiviante. Los metales pueden obtenerse de la solucion
rica en una forma pura. La mayoria de los procesos de lixiviacion pueden llevarse a
temperatura ambiente evitando el consumo de grandes cantidades de combustible, pero
esta es una de las razones por la que la cinética de este proceso es relativamente baja.

2.7.1 Agentes lixiviantes cominmente empleados en la hidrometalurgia
La escogencia de un agente lixiviante adecuado esta en funcion de varios factores

= Caracter quimico y fisico del material a ser lixiviado.

= Costo del reactivo

= Accion corrosiva del reactivo y consecuentemente los materiales de construccion
= Selectividad para el constituyente a ser lixiviado.

= (Capacidad para ser regenerado

La selectividad de un agente lixiviante hacia un mineral particular en una mena depende
de:

= Concentracion del agente lixiviante.

=  Temperatura

= Tiempo de contacto

Los agentes lixiviantes cominmente empleados son los siguientes:

a. Agua.
b. Soluciones de sales acuosas
Sulfato férrico: para la lixiviacion de sulfuros minerales.
Cloruro de sodio: para lixiviar PbSOa.
Cianuro de sodio: usado para la lixiviacion de oro y plata.
Sulfuro de sodio: para la lixiviacion de AgCI producido por tostacion.
c. Acidos
Acido sulfarico
d. Bases
Hidroxido de sodio: usado para disolver aluminio de bauxitas.
Hidroxido de amonio: Gtil en la extraccion de metales como Cu y Ni que forman
aniuros solubles con sus menas.
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2.7.2 Métodos de lixiviacion.

Se deben considerar ciertos factores para la eleccion del método de lixiviacion, estos
factores son:

a. Eltenor de la mena
b. La facilidad con la cual los minerales valiosos se disuelven en un reactivo

deseado (tiempo de contacto mineral-agente lixiviante).

De acuerdo con esto los métodos de lixiviacion pueden clasificarse en:

Lixiviacion in situ [16], que se lleva a cabo en el mismo dep6sito mineral.

Lixiviacion en botaderos [17], la disolucién de metales valiosos se practica en
estériles o materiales de respaldo (por debajo del tenor critico requerido para
concentracion) que se desechan en la operacion normal de la mina

Lixiviacion en canchas o pilas, el mineral a ser tratado se apila en forma de
piramides truncadas sobre una cancha previamente preparada para la recoleccion
de la solucion rica en el metal disuelto. La disolucion de los valores metélicos es
a partir de minerales con tenores mayores a los tratados en botaderos.

Lixiviacion por percolacion, aqui la solucion lixiviante se percola hacia arriba o
hacia abajo a través del mineral que se ha triturado y se ha colocado en tanques.
Este proceso es adecuado para minerales porosos y arenosos Yy es inaplicable a
minerales que tienden a compactarse en masas impermeables.

Lixiviacion por agitacion, este método es apropiado para minerales de alto tenor,
0 bien concentrados y calcinados, son generalmente preparados para lixiviacion
por la molienda del mineral en agua para minimizar los polvos y producir el
tamafo Optimo de particulas. El agente lixiviante se agrega a la pulpa y se agita
continuamente. A diferencia de la percolacion que lleva dias, el método por
agitacion requiere de horas.

La agitacion puede ser mecanica, con aire comprimido o una agitacibn mecanica
combinada con aire.

2.7.3 Fundamentos de cianuracién

Los cianuros mas importantes utilizados para la cianuracién son el cianuro de potasio y el
cianuro de sodio. En los procesos de esta naturaleza puede presentarse la hidrolisis del
cianuro en agua y producir gas cianhidrico. La hidrolisis puede retardarse mediante la
adicién de cal, que ademas de evitar la pérdida de cianuro también permite neutralizar
cualquier constituyente acido del mineral.
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> Disolucion de metales preciosos

En su forma mas simple, la reaccion para la disolucién de oro metalico en una solucion
diluida de cianuro es:

AuU+2CN —— AU(CN). +e (2.23)

En la préctica se ha observado que el oro no se disuelve sin aireacion. Resultados han
demostrado que la ecuacion de Elsner la reaccion continua hasta que practicamente el
cianuro es consumido en su totalidad o todo el metal es disuelto.

4Au + 8CN + Oz + 2H,0 ——  4AU(CN)2 + 40H (2.24)

2.7.4 Factores que afectan la cinética de la cianuracion

> Efecto de la concentracion de cianuro

La velocidad de disolucion del oro aumenta linealmente con la concentracion de cianuro
hasta alcanzar un méximo, después, un incremento en la concentracion de cianuro no
disuelve mas oro debido a la hidrolisis del ion cianuro a causa del aumento de pH.

De acuerdo con JS Mac Laurin, la rapidez de la disolucion del oro en las soluciones de
cianuro, alcanza un maximo pasando de soluciones concentradas a diluidas. En su
investigacion encontré que este maximo se alcazaba a una concentracion de 0,25% de
KCN en solucién, o un equivalente a 0,19% de NaCN. Christy encontrd que las
soluciones mas débiles que 0,001% de KCN no disuelven el oro. While encontré que la
velocidad méxima de disolucion es cuando la concentracion de la solucion es de 0,027%
KCN 0 0,020% de NaCN y cuando dicha solucidn esta saturada de oxigeno.

» Efecto del oxigeno sobre la disolucion de oro

El uso de oxigeno o de un agente oxidante es indispensable para la disolucion del oro
bajo condiciones normales de cianuracion. Los agentes oxidantes, tales como el
permanganato de potasio, peroxido de sodio, bromo y cloro fueron usados en el pasado
con relativo éxito, pero debido al costo de estos reactivos y las complicaciones que su uso
implicaba, actualmente ya no se usan.

Barsky, Swainson y Hedley determinaron la velocidad de disolucion del oro en
soluciones de 0,10% de NaCN usando nitrdgeno, oxigeno y mezclas de ambos. Las
pruebas se efectuaron sobre 100 cc de solucién de cianuro a 25°C de temperatura y con
iguales volimenes de gas para cada prueba. La siguiente tabla muestra los resultados.
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OXIGENO (%)

DISOLUCION DE ORO (mg/cm?/hora)

0 0,04
9,6 1,03
20,9 2,36
60,1 7,62
99,5 12,62

Ademas de esto, para bajas concentraciones de cianuro la disolucion de oro depende
Unicamente de la concentracion del cianuro. En cambio, para concentraciones elevadas de
cianuro dicha disolucion dependera Unicamente de la presion de oxigeno.

» Efecto de la velocidad de agitacion

La velocidad de agitacion influye positivamente en la disolucion de oro, un aumento en la
velocidad de agitacion aumenta la tasa de disolucion de oro ya que disminuye la capa
limite de difusion que rodea la particula.

» Efecto de la temperatura

Un aumento en la temperatura genera una alta tasa de disolucion de oro, pero disminuye
el contenido de oxigeno presente en la solucién, por ello es necesario encontrar una
temperatura Optima para lograr la maxima disolucién de oro. Julian y Smart (1921)
estimaron gque la méxima disolucion se consigue a 85°C en una solucion con 0,25% de
NaCN [18].

La cantidad de oxigeno en la solucién disminuye porque la solubilidad de los gases
decrece con el aumento de la temperatura. En la practica el uso de soluciones calientes
para la extraccion del oro de una mena tiene muchas desventajas:

= Elevado costo de calentamiento de la pulpa

= Aumento en la descomposicién del CN

= Alto consumo de cianuro debido a la descomposicion del CN y a causa de la
reaccion acelerada entre los cianicidas de la mena (sulfuros de cobre, de hierro,
etc) y el cianuro.

» Efecto de la concentracién del ion hidrogeno

Se debe mantener alcalina la solucién. Esto se justifica en funcién de las siguientes
reacciones:
CN+HO — HCN+OH (2.25)

CN™ + H2COs3 — HCN+ HCOs (2.26)
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En ambos casos se produce acido cianhidrico (HCN) que no disuelve el oro y es
altamente toxico. Un exceso en alcalinidad también disminuye la tasa de disolucién del
oro. El rango de valor de pH recomendable es de 10,5 a 11,5.

La reaccion para la disolucion de oro en solucién de cianuro debe ocurrir en medio
alcalino por los siguientes motivos:

= Evitar pérdidas de cianuro y formacién de HCN.

= Prevenir descomposicion de cianuro por presencia de CO; del aire debido a la
formacion de HCN.

= Neutralizar compuestos acidos en el mineral.

= Mejorar la floculacion de las particulas finas del mineral.

= Descomponer los bicarbonatos presentes en el agua antes de la cianuracion. La cal
neutraliza el acido carbonico formado, generando carbonato de calcio el cual no
tiene efecto en la cianuracion.

Se aconseja usar hidroxido de sodio o cal para neutralizar la acidez de la mena y
contrarrestar los efecto dafiinos de los agentes cianicidas. La cantidad de cal que se afiade
expresada en kilogramos de 6xido de calcio por tonelada de mena tratada se llama
“alcalinidad protectora”. Un exceso de cal protege al cianuro de sodio de la hidrolisis,
pero si esta presente en grandes cantidades puede retrasar la velocidad de disolucion del
oro, especialmente, si se trata de menas sulfurosas. Es por eso que se debe tener el pH de
la solucién lo méas bajo posible para lograr una buena recuperacion.

» Efecto del tamafio de particula

Las particulas de oro deben estar liberadas o expuestas, debido a que a un menor tamafio
de esta puede lograrse una mayor disolucién. El crecimiento de la superficie de contacto
es exponencial, por lo que se debe evitar también la sobre molienda para evitar pérdidas
de energia y oro debido a la alta poblacién de particulas finas, en cambio, el oro libre
recuperado por jigs, trampas, etc, puede traer problemas ya que las particulas gruesas
podrian no disolverse en el tiempo disponible para la cianuracion. Bajo condiciones
consideradas como ideales con respecto a la aireacion y agitacion, Barsky encontré que la
velocidad maxima de disolucion del oro llega a ser de 3,25 mg/cm?/hora.

2.8 Influencia de minerales en la lixiviacion.

Materiales primarios y secundarios con contenido de oro pueden clasificarse dentro de 15
categorias de procesamiento de mineral, relacionadas con su mineralogia y caracteristicas
historicas [19]:

Materiales primarios
= Placeres
=  Minerales libres de molienda
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= Minerales oxidados

= Minerales ricos en plata
= Sulfuros de hierro

= Sulfuros de arsénico

= Sulfuros de hierro

= Sulfuros de antimonio

=  Teluros

= Minerales carbonosos

Materiales secundarios
= Concentracion gravimétrica
= Concentracion por flotacion
= Molienda
= Refinacion de materiales
= Reciclado de oro

Cada una de estas clases de materiales con contenido de oro tiene caracteristicas
mineraldgicas que pueden afectar su procesamiento, como por ejemplo, los minerales
ricos en plata, los sulfuros de hierro, los sulfuros de arsénico y de cobre.

Generalmente el oro se presenta libre 0 asociado con productos de alteraciones de pirita u
otros minerales sulfurosos. El grado de liberacién del oro, en la mayoria de los casos se
logra incrementarlo por métodos de oxidacion de sulfuros, sin embargo, en algunos
casos, puede estar presente una capa protectora de 6xidos secundarios o hidratados. Los
granos de oro en estas condiciones pueden ser insolubles e impedir el proceso de
lixiviacion, siendo mas apropiado para la recuperacion de oro utilizar métodos de
concentracion gravimétrica. Con frecuencia la oxidacidon de minerales de menas
primarias se da en mayor proporcion en aquellos obtenidos de procesos de trituracion y
molienda [20].

2.8.1 Minerales ricos en plata

El diagrama Eh-pH (Figura 10) para sistemas de plata en sulfuros indica la inestabilidad
de la plata por encima de las condiciones de oxidacion (>0,7 V) a pH neutro para la
formacion de sulfato de plata (Ag2SOs) y en medio acido reduce sustancias a traves de la
formacidn de argentita (Ag2S). En medio alcalino, Ag20 y AgO son termodindmicamente
estables [20].
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E, vs. Standard Hydrogen Electrode (V)

pH
Figura 10. Diagrama de potencial vs pH para Ag-S-H,O a 25°C y 1 atm de presion

2.8.2 Sulfuros de Hierro

En esta clase de minerales, el oro se encuentra dentro de una matriz de sulfuros de hierro
y no es liberado, tal que se afecta el comportamiento de los procesos de seleccion o las
condiciones de operacion. Los minerales de sulfuros de hierro mas importantes son los

siguientes:

* Pirita (FeSy)
» Marcasita (FeSy)
= Pirrotina (Fe1xS), donde x=0,0a0,2

> Pirita
El sulfuro cominmente asociado con el oro es la pirita. Es de color amarillo con un lustre

metélico, cuya apariencia es engafiosa debido a su similitud con el oro. La pirita es muy
estable en soluciones acuosas del mineral y es un fuerte agente reductor. Las finas
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inclusiones de oro en pirita requieren condiciones de molienda extremas y fuertes
condiciones de oxidacién para lograr un mayor grado de liberacion del metal precioso.

Para las asociaciones de oro con sulfuros de tipo 1-3 (Figura 11) el oro podria liberarse

con facilidad, sin embargo, para los tipos 5-6 y posiblemente el 4 el oro podria no
liberarse incluso a un tamafio de particula fino.

Sulfuroe

Oro

1. Facil liberacion de Oro (libre de molienda)

4. Presencia de Oro en las fronteras entre
Sulfuro u otro mineral granos de sulfures

Sulfuro
2. Oro a lo largo de los limites de grano de cristal

5. Oro en pirita (u otro sulfure) conerecionaria
a lo largo de gracturas v/'o defectos eristalinos

3. Grano d & Oro encapsulado en Pirita/Sulfuro 6. Oro como particulas coloidales o en solucion
(posicidon aleatoria) solida en sulfuro

Figura 11.  Tipos de asociaciones de oro con minerales de sulfuros

» Marcasita

La marcasita posee la misma composicion que la pirita (FeSz), pero tiene un sistema
cristalino ortorrombico en vez de un sistema cubico cristalino. Cuando la marcasita es el
principal sulfuro mineral, puede llegar a ser un consumidor de oxigeno en operaciones de
lixiviacion de oro, problema que puede evitarse con un pre-tratamiento oxidativo.
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> Pirrotina

La pirrotina es un sulfuro de hierro cuya férmula esta dada por FeixS, donde x puede
variar entre 0 y 0,2. La pirrotina es estable por encima de las condiciones de reduccion de
la pirita, y por tanto tiende a oxidarse mas rapidamente. Los principales problemas de la
presencia de pirrotina es el elevado consumo de oxigeno en los procesos de lixiviacion
que requieren de el para favorecer la oxidacion del oro.

2.8.3 Sulfuros de Arsénico

Los minerales considerados en esta clase son aquellos en los que el oro se encuentra
asociado con sulfuros de arsénico 0 una matriz de arseniuro, o los minerales de arsénico
que afectan las condiciones de los procesos de seleccion u operacion. Ejemplos de
minerales de arsénico son la arsenopirita, oropimente y rejalgar.

» Arsenopirita

La arsenopirita, es al igual que la pirita, uno de los sulfuros mas frecuentemente asociado
con el oro. Las concentraciones de oro que han sido encontradas en muestras de
arsenopirita de Villerange en Francia son de 15,2 g/t [21]. La arsenopirita es ligeramente
menos dura, aunque mas fragil que la pirita, lo que resulta en un tamafio de producto mas
fino que el de la pirita bajo las mismas condiciones de molienda. Esto puede conducir a
mayores recuperaciones de pirita por flotacion mas que de arsenopirita [22].

En soluciones fuertemente alcalinas, la arsenopirita reacciona formando sulfuros
alcalinos, los cuales consumen cianuro para dar formacion a sulfocianatos. Los sulfuros
alcalinos también consumen oxigeno, razon por la cual las soluciones deberian airearse
con frecuencia en presencia de sales de plomo, para evitar que la solucion de oro, y por
consiguiente, su extraccion disminuya.

2.8.4 Sulfuros de Cobre

En esta clase se encuentran los minerales que contienen oro asociado con minerales de
sulfuros de cobre que afectan los procesos de seleccion o las condiciones de operacion.
Por lo tanto, desde el punto de vista econdmico es conveniente eliminar el cobre ya sea
por flotacién selectiva o por lixiviacion cuando minerales como la calcosina, la bornita, la
covelina, la cuprita, entre otros, estan presentes en cantidades que exceden unos pocos
decimos por ciento.

» Calcopirita

La calcopirita es el mineral mas abundante de cobre y contiene 34.5% Cu. Generalmente
estd asociada con pirita y otros minerales de sulfuros de cobre. La calcopirita es atacada
con menos facilidad por el cianuro, pero la presencia de este mineral en cantidades que
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excedan 1 a 2 % requeriré la remocion del cobre como paso previo a la lixiviacion. Para
incrementar la disolucion de oro en presencia de minerales de cobre, se ha sugerido el uso
de sales de mercurio y amoniaco.

2.9 Lixiviacion por cianuracion intensiva

El proceso de cianuracion intensiva requiere de elevadas concentraciones de reactivos
[23, 24], principalmente cianuro y oxigeno, y con frecuencia una elevada temperatura y/o
presion, para incrementar la velocidad de disolucion de oro. Es aplicable a materiales de
mayor calidad lo que puede justificar el mayor costo de tratamiento para lograr una
mayor recuperacion de oro. Algunos materiales incluidos los concentrados de flotacién y
gravimétricos son poco receptivos al tratamiento convencional de cianuracion por las
siguientes razones:

= Materiales que contiene oro grueso, el cual requiere de inaceptables y
prolongados tiempos bajo las condiciones estandares de cianuracion.

= Parte o la mayoria del oro se encuentra encapsulado en minerales solubles en
cianuro (sulfuros), cuya velocidad de disolucion incrementa con altas
concentraciones de cianuro y oxigeno.

= Presencia de oro con otro mineral que interfiere con la practica de una cianuracion
estandar, por ejemplo, telurio y mercurio.

Varias ventajas han sido citadas por el uso de la cianuracion intensiva sobre otros
procesos, como el uso de amalgama para el tratamiento de concentrados gravimétricos, u
oxidacién y cianuracion para el tratamiento de concentrados de flotacion. Estas ventajas
incluyen una rapida disolucién del oro, reduce los riesgos de seguridad, y los peligros
para la salud.

Como ya se menciond, la concentracion del oxigeno disuelto es generalmente una
limitante de la velocidad de disolucion de oro en una cianuracién convencional. El
oxigeno puede ser introducido entre otros como aire, oxigeno puro, o una mezcla de los
dos permitiendo elevadas presiones parciales de oxigeno.

En la préctica se han aplicado concentraciones de cianuro de 0,5% a 2,5%. EI hidroxido
de sodio con frecuencia se utiliza para ajustar el pH y controlar otros problemas
asociados con el uso de hidroxido de calcio. Concentraciones de 0,05% a 0,4% de
hidroxido de sodio (NaOH) han sido aplicadas en la practica. En ocasiones lixiviantes
aditivos (incluyendo peroxidos metalicos alcalinos y otros oxidantes solidos; sales de
cloro, de plomo y otros reactivos) se han agregado para ir mas alla en el incremento de
las ratas de lixiviacion.

Altas extracciones de oro (y plata) se relacionan con el proceso de cianuracion intensiva,
normalmente >97% y en algunas ocasiones tan altas como 99%. El tiempo de residencia
de la lixiviacién requiere generalmente 24 horas 0 menos.
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El incremento severo en los sistemas de cianuracién intensiva incrementa la velocidad de
disolucion de todos los minerales solubles en cianuro, asi como el consumo de cianuro, y
consecuentemente el consumo de reactivos en general es alto comparado con la
lixiviacion por agitacion. Los consumos de cianuro normalmente son de 5 a 25 kgft,
dependiendo de la mineralogia del material y las condiciones de aplicacién. EI consumo
de hidréxido de sodio también es elevado comparado con el de una cianuracién
convencional, siendo de 1 a 5 kgft.

Este proceso ha sido aplicado comercialmente para el tratamiento de concentrados
gravimétricos, especialmente en Sur Africa y Australia. Por ejemplo, el reactor ACACIA
comprende ambos equipamientos y un proceso desarrollado especificamente (por
AngloGold Ashanti, Johannesburgo, Sur Africa) para la lixiviacion intensiva de
concentrados gravimétricos y ha sido aplicado en Union Reefs (Sur Africa), Sunrise Dam
(Australia), y Porgera (Papua Nueva Guinea). El proceso ACACIA, consiste de una etapa
de prelavado para eliminar finos, y una etapa de cianuracion intensiva, y una etapa de
electrodeposicion directa para la recuperacion del oro (y plata). La etapa de lixiviacion
intensiva utiliza concentraciones de cianuro de 15 a 25 g NaCN/L, 3 a4 g NaOH/L,y 2 a
10 g/L de un oxidante solido conveniente (como perdxido metélico alcalino) y llevada a
cabo entre 50 °C a 65°C. La aplicacion de esta tecnologia para el tratamiento de
concentrados gravimétricos en procesos convencionales para la extraccion del oro usando
lixiviacion y CIP O CIL, tiene las siguientes ventajas:

= Mas rapida disolucion de oro que la reportada por lixiviacion y circuitos
CIP/CIL.

= Mejor recuperacion de los circuitos CIP/CIL.

= Reduce el tiempo de residencia del oro en el circuito

= Mejora sobre todo la recuperacion del oro

= Reduce ante todo el consumo de cianuro.

= Mejora la demanda de oxigeno en CIP/CIL.

Recuperaciones de oro de 97% a 99% se han conseguido para concentrados
gravimétricos con tiempos de residencia de entre 8 a 16 hr en la lixiviacion usando la
tecnologia del proceso ACACIA. Otros estudios sobre la cianuracién intensiva fueron
desarrollados por R.J Davidson et al, logrando recuperar el oro de concentrados
gravimétricos con hasta un 99% de recuperacién, mediante la adicion de cianuro en
concentraciones entre 25 a 35 Kkg/t, en algunos casos se adiciond peroxido de hidrégeno
en una relacion de 25 L/t, el tiempo de agitacidn tuvo rangos de entre 6 a 24 horas y las
condiciones de pH oscilaban entre 12 y 13,2. Welkom Gold Mining Company desarrolld
a gran escala la lixiviacién de concentrados gravimétricos consiguiendo una recuperacion
del 99% [24].
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Capitulo 3. Determinacion de la ruta de

beneficio mineral y recuperacion del oro
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En la Figura 12 se especifica el procedimiento implementado en el laboratorio de la
empresa, como parte del proceso productivo de la misma, para realizar el beneficio del
mineral y la recuperacién del oro, razon por la cual se adoptd para el desarrollo
experimental de este trabajo. En este capitulo se describe cada etapa, reservando la final
(andlisis de resultados) para el capitulo 4.
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Determinacion de oro por
prueba de absorcion atomica
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Determinacion de oro por via seca

|

Analisis de resultados

Figura 12. Procedimiento Experimental
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Se realizaron visitas sucesivas a la mina en compafiia de personal del departamento de
geologia de la empresa, con el proposito de establecer un punto de interés para tomar la
muestra, que se indica en la Figura 13 y se identifica como un punto de color amarillo.
Se extrajeron 300 kg de mineral para realizar las pruebas de concentracion y lixiviacion.
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Figura 13. Seccion del plano de la Mina San Espejito. Ubicacion del punto de toma de la muestra.

3.1 Preparacion del mineral

Para las pruebas de caracterizacion fisicoquimica y metalurgica, el mineral extraido de la
mina se fracciond, impactando la roca con un cincel. Inmediatamente después, se
procedio a realizar el secado en un horno y asi se eliminé el contenido de agua. Se realiz
una disminucion de tamafio del mineral en wuna trituradora de mandibulas.
Posteriormente, el material de estudio se homogenizo y se cuarte6 en el cuarteador Jones.
La etapa de reduccién de tamafio se llevo a cabo en un molino de bolas tipo laboratorio.
En esta ultima etapa, se consiguié la granulometria adecuada para la concentracion del
mineral por el método de flotacién. EI concentrado general fue secado a temperatura
ambiente entre 25 y 30°C. Finalmente, se dispuso el mineral para el proceso de
lixiviacion.

3.1.1 Caracterizacion geoquimica
Con la caracterizacion geoquimica, se determinaron los tenores de oro y plata de la
muestra mineral. Estos valores se obtuvieron por la técnica de ensayo al fuego
convencional. La descripcidn de este procedimiento se presenta en el Anexo 1.

3.1.2 Caracterizacion fisicoguimica
Las caracteristicas fisicoquimicas se determinaron con el fin de estimar algunas

condiciones en el proceso de beneficio mineral y el dimensionamiento de los equipos a
emplear, asi:
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» Densidad por volumen desplazado

Se midi6 la densidad del mineral original seco molido a un tamafio Des = 75 um (65 %
pasante de 200 mallas Tyler aproximadamente) y del mineral concentrado por flotacion.
El procedimiento se encuentra en el Anexo 2.

> Nivel de acidez

Para establecer este pardmetro, se tomé una muestra de mineral original y una muestra de
mineral concentrado. El ensayo se realiz6 bajo norma ASTM D4972 — 13. El nivel de
acidez se determin6 con un medidor de pH HI 92187 de Hanna Instruments y se contrasto
con el resultado obtenido con papel indicador.

» Retencion de liquidos

Para la prueba de retencion de liquidos se tomaron muestras de mineral seco molido a
100% pasante mallas Tyler 100 y 200. Este ensayo se realizd bajo la norma ASTM
D2216 — 10. Ver Anexo 3.

> Sales solubles

El analisis se realiz6 al mineral original y al mineral concentrado. Para determinar
cualitativamente la presencia de sales ferrosas, zinc y cobre, se tomd una muestra de 20 g
de mineral, se ubico en un beaker y se le adicion6 60 ml de agua desionizada. Se agito
sobre plancha magnética durante 10 minutos. Se filtro el contenido del beaker sobre papel
filtro. La determinacion de sales ferrosas se hizo agregando 2 gotas de ferrocianuro de
potasio en un tubo de ensayo conteniendo 5 ml de la solucion filtrada. Se determiné la
presencia de sales de zinc mediante la adicién de 2 gotas de amoniaco en otro tubo de
ensayo con la misma cantidad de solucidn, y finalmente, con un exceso de amoniaco en
el mismo tubo de ensayo se determiné la presencia de sales de cobre. En el Anexo 4 se
detalla el procedimiento.

3.1.3 Caracterizacion metallrgica

Con el fin de determinar la respuesta del mineral y predecir su comportamiento
metalldrgico frente a los procesos de beneficio y extraccion, se realizd el ensayo de
distribucién del oro por fracciones granulométricas. Pardmetro que se determin6 con el
fin de establecer el rango de granulometria en el cual se encuentra el oro. Las muestras
fueron molidas hasta un Dgo 60 mallas Tyler y posteriormente tamizadas usando las
mallas 60, 100 y 200 Tyler. Se pesd y se determiné el tenor de oro y de plata en cada una
de las fracciones granulométricas [25].

Se realiz6 pruebas de moliendabilidad (ver Anexo 5) con el objetivo de tener control
sobre el tamafio de particula para las pruebas de concentracion por flotacion y lixiviacion
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por agitacion del mineral; de este modo se garantizé la granulometria adecuada para
realizar cada uno de los procesos, con pleno conocimiento de los tiempos de molienda.
La prueba se llevé a cabo usando un molino de bolas tipo laboratorio, analizando la
granulometria de las particulas para tiempos de 10, 20, y 30 minutos de molienda. El
analisis granulométrico se realizé bajo norma ASTM C117 — 13y ASTM C136 - 14

3.1.4 Concentracién del mineral por método de flotacion

Con el fin de elevar el tenor y concentrar las especies sulfurosas asociadas al oro, se
realizé el proceso de flotacion de particulas finas del mineral. Los reactivos utilizados en
la flotacién fueron: sulfato de cobre (CuSOa4), Aero 404 (A404), MX5160, Xantato
Isopropilico de sodio y Aero 65 (A65). En la Tabla 1 se muestra la dosificacion de estos
reactivos. Se tomaron como referencia los parametros de operacion de la planta de
beneficio, y se ajustaron mediante experimentacion en el laboratorio, para lograr una
mayor razon de concentracion. Més detalles del proceso de flotacion se encuentran en el
Anexo 6.

Tabla 1. Dosificacion de reactivos para flotacion
Funcion " Dosificacion
Sulfato de cobre Modificador 500 g/t
Aero 404 Colector deébil 98 g/t
Aero MX 5160 Colector 36 g/t
Xantato Isopropilico de Sodio | Colector 104 g/t
Aero 65 Espumante 110 g/t

3.1.5 Disefio experimental estadistico

Se planed un disefio de experimentos factorial 23 con el propdsito de obtener la mayor
informacion sobre el comportamiento de las variables en el experimento a partir de un
namero reducido de pruebas, garantizando mayor confianza en los resultados para la
recuperacion de oro mediante el proceso de lixiviacion.

Se establecieron 3 factores de acuerdo con las siguientes variables: pH, tiempo de
lixiviacion (horas) y concentracion del agente lixiviante (ppm), cada uno con dos niveles;
alto y bajo. La escogencia de las variables se hizo en funcion de los factores que afectan a
la cianuracion, descritos en la seccion 2.7.4 y la dosificacion, en referencia a los valores
descritos en la seccidn 2.9. Otra razon de su escogencia se fundamento en el hecho de que
al implementar la técnica a nivel industrial, fuese econémicamente viable y facilmente
aplicable. En la Tabla 2 se encuentran los valores.
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Tabla 2. Factores y niveles del disefio de experimentos factorial 23
Nombre Unidades Papel EER Niveles
A:Tiempo h Continuo |Controlable [4,0 7,0 2
B:Concentracion |ppm Continuo |Controlable |15000,0 (20000,0 (2
C:pH Continuo |Controlable 11,0 12,0 2

El paquete de software estadistico utilizado para este fin fue la version 16.1.18 de
Statgraphics centurion XVI (version libre). Se realiz6 una optimizacion del proceso
haciendo un analisis de superficie de respuesta, para elegir los valores 6ptimos dentro del
rango considerado, en los niveles alto y bajo de cada factor.

El experimento planteado de acuerdo con la Tabla 2 arroja un total de 8 pruebas. Con el
fin de minimizar la variable error se repitio el experimento dando un total de 16 pruebas.
Se garantiz6 ademas la aleatoriedad del experimento siguiendo el orden de ejecucion
presente en la Tabla 3.

Tabla 3. Orden de ejecucion de pruebas
Bloque .~ Tiempo(h) | Concentracién (ppm) |
1 4,0 15000,0 12,0
1 4,0 20000,0 11,0
1 7,0 20000,0 12,0
1 7,0 20000,0 11,0
1 7,0 15000,0 11,0
1 4,0 15000,0 11,0
1 4,0 20000,0 12,0
1 7,0 15000,0 12,0
2 7,0 15000,0 11,0
2 7,0 20000,0 11,0
2 4,0 20000,0 11,0
2 7,0 15000,0 12,0
2 7,0 20000,0 12,0
2 4,0 15000,0 12,0
2 4,0 20000,0 12,0
2 4,0 15000,0 11,0
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Capitulo 4. Resultados y analisis
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A continuacion se presentan los resultados de la caracterizacion del mineral procedente
de la mina San Espejito. En la seccién 3.2.1 se especifica el lugar de procedencia del
mineral de estudio. Se extrajeron 300 kg, los cuales fueron procesados de acuerdo con la
descripcion de la seccion 3.1.

4.1 Caracterizacion geoquimica

Comprende la cuantificacion de los tenores de oro y plata. La determinacién del tenor de
oro y plata del mineral original (mineral procedente de la mina adn sin concentrar) se
hizo por ensayo al fuego convencional. La cantidad de material para cada para analisis
fue de 25 gramos y se realizaron por duplicado. Los resultados se muestran en la Tabla 4.
El procedimiento se encuentra en el Anexo 1.

Tabla 4. Tenores de oro y plata en la cabeza mineral
Tenor de Au (g/t) Tenor de Ag (g/t)
10,0 28,6

A partir de estos valores, se aprecia que el tenor de oro del mineral original es de poca
conveniencia para realizar el proceso de lixiviacion intensiva de forma directa; ya que la
recuperacion del oro podria no justificar el costo de produccion. Lo anterior sugiere la
necesidad de concentrar las especies sulfurosas asociadas al oro, de tal modo que con una
misma cantidad de reactivos pueda lixiviarse igual volumen de muestra pero con un
contenido mayor de oro que el del mineral sin concentrar.

Por otra parte, es comUn encontrar asociado la plata al oro, siendo este el caso del mineral
de estudio; en el cual se encontrd un tenor de plata de 28,6 gramos por tonelada, la cual
para los fines de esta investigacion no es de interés como para implementar algin proceso
de recuperacion. La presencia de este metal se tendrd en cuenta para ajustar
adecuadamente el tratamiento que se le dara al mineral para su flotacion e impedir la
oxidacion de las especies como el oro electrum?.

4.2 Caracterizacion fisicoquimica

Con el objetivo de conocer los parametros operacionales para la lixiviacion de oro se
realizé la caracterizacion fisicoquimica del mineral. Los resultados son los siguientes:

> Densidad

Se practicd la prueba de densidad tanto al mineral original (cabeza de flotacion) y al
concentrado obtenido por flotacion. Las mediciones se realizaron con réplicas para

4 Oro electrum hace referencia a la asociacion del oro y plata.
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obtener un valor promedio de la densidad para cada muestra en estudio. Los resultados se
presentan en la Tablas 5.

Tabla 5. Densidad del mineral de la cabeza de flotacion
Mineral | Densidad (g/ml) |
Original 2,97
Concentrado 3,80

El mayor valor para el concentrado, puede justificarse debido a la posible concentracion
de las especies densas asociadas al oro (sulfuros), como consecuencia, se reducira el
porcentaje de solidos en la pulpa a ser lixiviada. Los valores recomendados en la
literatura oscilan en rango de 33% a 40 % de sdlidos, pero en este caso se realizara a un
30%. Al escoger este valor, se pretende que al implementar la prueba de laboratorio a
escala industrial, los equipos de trabajo no sean forzados a operar en condiciones
extremas. Probablemente, estas condiciones impidan la adecuada agitacion debido al alto
valor de la densidad.

> Nivel de acidez

Los resultados que se muestran en la Tabla 6 son los obtenidos con el instrumento HI
92187 ya que ofrece mayor precision con respecto a la cinta indicadora, la cual se utilizd
unicamente con el fin de corroborar la informacion. La determinacion del nivel de acidez
del mineral original y del concentrado entregd los siguientes valores

Tabla 6. Nivel de acidez del mineral
Mineral | pH
Original 6,5
Concentrado 6,5

El valor de acidez del mineral de veta de la mina San Espejito, es una caracteristica
propia de este y lo diferencia de otros materiales que han sido procesados, los cuales,
pueden estar por debajo o por encima de 6,5. Este valor, respecto al medio basico en el
cual se debe llevar a cabo el proceso de lixiviacion (pH entre 10 y 12), representa un
costo economico adicional. Este incremento se manifiesta tanto en el uso de una mayor
cantidad de modificador de pH como en el tiempo empleado en la homogenizacion de la
pulpa. Se empleara hidroxido de sodio en solucion para modificar el pH y asi mismo
disminuir el tiempo de homogenizacién de la pulpa.
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> Retencion de liquidos

Se obtuvo el valor del porcentaje de agua retenida para dos tamafios de particula
distintos, los valores son los que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Retencion de liquidos a distinta granulometria del mineral
Porcentaje de retencion de agua (%0)

-100 Mallas -200 mallas
36,4 36,7

En los dos casos, el porcentaje del liquido retenido en el mineral es alto y podria reflejar
dificultades en el proceso de separacion de las componentes solida y liquida, ademas de
pérdida en volumen de solucion pregnant (solucién “rica” con contenido metalico), es
decir pérdida del oro disuelto. Por otra parte, los residuos o colas de lixiviacion pueden
contener una suficiente cantidad de liquido, que como ya se menciond, ademas de
contener el oro disuelto, poseen elevadas concentraciones del agente lixiviante, por lo que
con porcentajes de retencion de liqguidos como los reportados en la Tabla 7 es necesario
implementar uno o varios enjuagues de la pulpa, esto es, adicionar determinado volumen
de agua o solucion “pobre” para diluir y disminuir la concentracion de oro en la solucién
pregnant. Asi se evitaria la pérdida del metal precioso disuelto y se reduciria la
concentracion del agente lixiviante en los residuos de lixiviacion.

> Sales solubles

En la Tabla 8 se muestra los resultados de la prueba aplicada al mineral original vy el
concentrado.

Tabla 8. Determinacion cualitativa de sales solubles
Presencia de sales

Sales solubles Mineral original " Mineral Concentrado
Ferrosas No No
Zinc No No
Cobre No No

La no presencia de sales solubles en el mineral original y concentrado indica que no hay
necesidad de hacer un lavado para su eliminacion.
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4.3 Caracterizacion metallrgica

Con la caracterizacion metalurgica se establecio la respuesta del mineral hacia los
procesos de concentracidn y recuperacion del oro.

> Distribucion del oro por fracciones granulométricas

La valoraciéon del contenido de oro y plata en el mineral permitié establecer que el
tamafo de particula en la concentracion del mineral debia ser menor a 75 pm. Lo anterior
se debe a que, a un tamafio de particula fino de -200 mallas Tyler (<75 um) se encuentra
una mayor cantidad de oro (ver Figura 15), lo que hace que sea mas conveniente la
concentracion del mineral por flotacion sin recurrir a la concentracion por gravimetria.

Como el tamafio de liberacion de oro se consigue a una granulometria fina de -200 mallas
Tyler, sera necesario moler hasta un rango entre 60% y 70% de pasante de dicha malla y
evitar la remolienda del mineral.
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Figura 14. Distribucion granulométrica de oro y plata en el mineral sulfurado
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> Moliendabilidad

El mineral resultante de la trituracion se pasé por malla 10, garantizando que a la cabeza
del molino se tuviese el 100% -10 mallas Tyler. Luego se practicé un cuarteo. Para
conocer el estado del mineral a la entrada del proceso de molienda, se realiz6 el analisis
granulométrico bajo norma ASTM C117 — 13 y ASTM C136 - 14 y se dispuso para la
prueba de moliendabilidad. Los resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Distribucién granulométrica del mineral de alimento al molino
Malla Abertura Masa retenida Retenido acumulado Pasante acumulado
(um) (%) (%) (%)
10 2000 0 0 100
16 1180 17,72 17,72 82,28
20 850 11,83 29,55 70,45
50 300 31,38 60,93 39,07
60 250 2,73 63,66 36,34
100 150 14,94 78,60 21,40
140 106 4,18 82,78 17,22
200 75 4,86 87,64 12,36
325 45 7,04 94,68 5,32
-325 0 5,32 100 0

De acuerdo con los resultados de la Tabla 9, se encontré que el mineral con que se
alimento el molino tiene un Dgo = 1107,94 um. Este valor es de utilidad para determinar
el tamafio de la bola de reemplazo y la carga del medio de molienda. Los resultados de la
prueba de moliendabilidad se presentan en las Tablas 10 a 12. Estos datos representan los
valores de la distribucién de tamafios de particula de los distintos periodos de tiempo de
molienda del mineral.

Tabla 10.  Distribucion granulométrica para un tiempo de molienda de 10 minutos

Malla Abertura Masa retenida Retenido acumulado Pasante acumulado
(um) (%) ) )
40 425 3,31 3,31 96,69
60 250 3,50 6,81 93,19
100 150 11,51 18,32 81,68
140 106 10,96 29,28 70,72
200 75 9,00 38,28 61,72
-200 0 61,72 100 0

Tabla 11. Distribucién granulométrica para un tiempo de molienda de 20 minutos
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Abertura Masa retenida Retenido acumulado Pasante acumulado
(%) (%) (%)
40 425 0 0 100
60 250 0,01 0,01 99,99
100 150 0,85 0,86 99,14
140 106 3,96 4,82 95,18
200 75 8,99 13,81 86,19
-200 0 86,19 100 0

Tabla 12.  Distribucion granulométrica para un tiempo de molienda de 30 minutos

Malla Abertura Masa retenida Retenido acumulado Pasante acumulado
(um) ) (%) (%)
40 425 0 0 100
60 250 0 0 100
100 150 0,09 0,10 99,90
140 106 1,02 1,11 98,89
200 75 4,05 5,16 94,84
-200 0 94,84 100 0

A partir de los valores obtenidos de la prueba de moliendabilidad se realiz6 la curva de
pasante de malla 200 Tyler en funcion de los distintos tiempos de molienda (Figura 15).
En general, del ajuste de los datos, se deduce que a 11 minutos de molienda se consigue
el pasante adecuado para la etapa de flotacion, es decir el 65 % de -200 mallas.
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Figura 15. Pasante acumulado vs tiempo de molienda.
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En la Figura 16 se presenta la curva con los valores experimentales (color azul) y la
curva de ajuste (color naranja) que describe la variacion del tamafio de particula en las
condiciones de molienda ya descritas.
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Figura 16.  Curva de moliendabilidad del mineral de estudio para un D80

Dicha variacion se explica con un 95.91% de confianza a partir de la curva de ajuste
realizada a los datos obtenidos experimentalmente para el Dso.

De la curva de moliendabilidad del mineral de estudio se aprecia que la disminucién del
tamafo de particula ocurre con mayor rapidez durante los 20 minutos iniciales de
molienda. Superado este tiempo se nota que la reduccién de tamafio requiere de periodos
mas extensos para conseguir un tamafo mas fino, esto debido a que las fuerzas de
impacto, compresion y friccion son mas efectivas reduciendo particulas gruesas,
presentes en los primeros minutos. Resultados similares han sido reportados por algunos
autores [7,26].

4.4 Concentracion del mineral
Se utilizaron 40 kilogramos de mineral para el proceso de concentracion por flotacion. La

Figura 17 muestra los momentos de este proceso, usando una maquina Denver auto
aireante. En el Anexo 6 se describe el procedimiento.
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Figura 17. Momentos del proceso de flotacion por espuma.

Los parametros para evaluar la prueba de concentracion mineral se muestran en la Tabla
13. La determinacion de los tenores se hizo por via seca con ensayo al fuego
convencional y se reporta el valor promedio del analisis hecho por duplicado.

Tabla 13. Parametros de la concentracion del mineral

' Tipo de muestra Tenor de Au (g/t)
Cabeza flotacion 40,0 10,0
Concentrado 5,2 58,6
Colas 34,8 2,6

La valoracion del proceso de flotacion consiste en determinar el porcentaje de
recuperacion y la razén de concentracion. Los resultados se encuentran en la Tabla 14 y
se obtuvieron del balance en masas usando los indices metallrgicos.

Tabla 14. indices metaldrgicos de la concentracion del mineral
Constante de concentracion Kc Porcentaje de recuperacion (%)
En masa En tenores En masa | En tenores
7,69 7,56 76,18 77,46
Media 7,62 Media 76,82

En el proceso de planta el valor de K¢ es aproximadamente 4,5. El alto valor de la
constante 0 razon de concentracion era de esperarse debido a las multiples etapas de
limpieza del concentrado mineral implementadas en el proceso de flotacion. Esto afect
el porcentaje de recuperacion, consiguiéndose tan solo el 76,82%.
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El objetivo que se persiguié con una concentracion del mineral con las caracteristicas ya
descritas, fue lixiviar un material con un alto contenido de oro para justificar la aplicacion
del método de lixiviacion intensiva.

4.5 Resultados del disefio experimental estadistico para pruebas de lixiviacion

Las pruebas se ejecutaron siguiendo el procedimiento descrito en el Anexo 7. En la
Tabla 15 se muestran los resultados del porcentaje de recuperacion de oro, el cual se
estimé con base al balance en masa, usando el valor del tenor de la cabeza de lixiviacion
y el de las colas al final del proceso. La determinacion de los tenores se realizé6 mediante
ensayo al fuego convencional. Las mediciones de la concentracion de oro disuelto en la
solucion pregnant se realizd mediante técnica de absorcién atomica en un
espectrofotometro PerkinEImer modelo AAnalyst 400.

Tabla 15. Resultados de lixiviaciéon intensiva de Au

Bloque Tiempo (h) | Concentracién (ppm) | pH ' Recup Au (%) |
1 4,0 15000,0 12,0 65,9
1 4,0 20000,0 11,0 68,6
1 7,0 20000,0 12,0 61,8
1 7,0 20000,0 11,0 55,6
1 7,0 15000,0 11,0 56,3
1 4,0 15000,0 11,0 63,1
1 4,0 20000,0 12,0 63,1
1 7,0 15000,0 12,0 55,6
2 7,0 15000,0 11,0 54,6
2 7,0 20000,0 11,0 65,1
2 4,0 20000,0 11,0 69,3
2 7,0 15000,0 12,0 56,9
2 7,0 20000,0 12,0 61,4
2 4,0 15000,0 12,0 60,2
2 4,0 20000,0 12,0 68,9
2 4,0 15000,0 11,0 63,4

4.5.1 Validacion de supuestos

El estudio llevado a cabo bajo el planteamiento de un modelo estadistico requiere la
validacion de los supuestos basicos de homogeneidad de varianza, de aleatoriedad y el
supuesto de la normalidad de la variable error, los cuales pueden investigarse con
facilidad mediante el andlisis de la grafica de los residuales en funcién de los valores
ajustados, de la grafica de los residuales en funcion de la secuencia del tiempo y de la
gréafica de probabilidad normal, respectivamente.




o1

» Supuesto de homogeneidad de varianza

En la gréfica de la Figura 18, se observa que los residuos presentan una distribucion sin
ningun patron o tendencia lineal. Esto indica la existencia de la varianza constante y por
tanto del cumplimiento del supuesto.
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Figura 18. Gréfica de los residuales en funcion de los valores ajustados (predichos)

» Supuesto de Aleatoriedad

De acuerdo a la gréfica de la Figura 19, tambien se cumple el supuesto de independencia
de los errores ya que no existe una tendencia lineal entre los residuos de las pruebas
realizadas, lo cual garantiza la aleatoriedad del experimento.
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Figura 19.  Gréfica de los residuales en funcion del nimero de cada prueba
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» Supuesto de Normalidad

Como se aprecia en la Figura 20, los puntos centrales, que son los de mayor interés, se
encuentran cercanos a la linea que representa la normalidad. En contraste, en los
extremos algunos puntos estdn mas distanciados pero esto no representa ninguna
implicacion respecto al no cumplimiento del supuesto de normalidad.
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residuos

Figura 20.  Gréfica de la distribucion de la probabilidad normal

4.5.2 Andlisis de varianza para el porcentaje de recuperacion de oro

Una vez validado el cumplimiento de los supuestos, es necesario determinar cuales de
las variables del experimento y/o la combinacion de estas, tienen un efecto importante o
significativo sobre la variable de respuesta. En la Tabla 16 se muestra el resultado del
andlisis de varianza (ANOVA), el cual es ideal para estos fines.

Tabla 16.  Anadlisis de varianza para % de recuperacion de Au
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

A:Tiempo 190,44 1 (190,44 19,68 0,0022
B:Concentracion {89,3025 1 (89,3025 9,23 0,0161
C:pH 0,3025 1 10,3025 0,03 0,8640
AB 0,64 1 0,64 0,07 0,8035
AC 6,76 1 |6,76 0,70 0,4275
BC 1,3225 1 |[1,3225 0,14 0,7212
blogues 6,0025 1 |6,0025 0,62 0,4536
Error total 77,4075 8 [9,67594

Total (corr.) 372,178 15
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Se aprecia que hay dos factores determinantes en el experimento: el tiempo de lixiviacion
y la concentracion del agente lixiviante. De acuerdo a estos resultados, se identifica que
estas variables tienen un efecto apreciable sobre el porcentaje de recuperacion, ya que
tienen un valor-P menor a 0,05%, con un nivel de confianza del 95,0%. En contraste, los
otros factores se considera que no tienen un efecto significativo.

En la Figura 21 se muestra el diagrama de Pareto correspondiente al experimento, donde
se identifica qué tan significativo es el efecto que tienen las variables consideradas sobre
la variable de respuesta. Se observa, al igual que en la Tabla 16, que los factores
relevantes son el tiempo de lixiviacion y la concentracion del agente lixiviante. El
primero afecta la variable respuesta en forma negativa, mientras que el segundo lo hace
en forma positiva. Esto indica que para obtener mayor recuperacion de oro, el proceso
debe llevarse a cabo en el menor nimero de horas de agitacion y con la mas alta
concentracion de agente lixiviante.

A:Tiempo

+

 —
=

B:Concentracion

AC

BC
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i

C:pH

| L L L L 1 L ! L L 1 ! L L L 1 L L ! L 1
1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 21. Diagrama de Pareto estandarizado para el porcentaje de recuperacion de Oro.

Lo mencionado anteriormente también se confirma en la Figura 22. En esta se ha
graficado el porcentaje de recuperacion de oro en funcion del efecto de cada una de las
variables de estudio. Aqui se observa que la variable respuesta se mantiene practicamente
constante ante un cambio en el pH, en contraste con las otras variables, las que presentan
un cambio apreciable en la pendiente de la recta que se relaciona con el efecto sobre la
variable de respuesta. La posible causa de que el pH no tenga un efecto importante sobre
el porcentaje de recuperacion es el rango de trabajo, el cual se establecié dentro de los
limites que se utilizan comiunmente para obtener valores elevados con el proceso de
lixiviacion tradicional.

Comportamientos similares se han encontrado usando como lixiviante el cianuro, cuya
disolucion de oro aumenta proporcionalmente con el aumento de la concentracion de
lixiviante hasta alcanzar un maximo; a partir del cual se genera un efecto negativo sobre
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la disolucidn de oro. Por otro lado, en algunos casos se ha observado en la experiencia del
proceso productivo de la Empresa que el oro disuelto durante la lixiviacion se precipita
con el transcurso del tiempo, lo que posiblemente explicaria el hecho de que a mayor
tiempo de agitacion disminuye el porcentaje de recuperacion del metal precioso.

66 [— —
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Recuperacion Au

Tiempo Concentraciéon pH

Figura 22. Gréfica de efectos principales para el % de recuperacion de Au

En la Figura 23 se presenta la grafica de las interacciones entre las variables que se
utilizaron en este experimento. Se aprecia que estas no tienen un efecto importante, por lo
gue se consideran variables de menor relevancia. Esta conclusion es vélida s6lo dentro de
los limites establecidos en el experimento. Ademas, en esta figura se observa que el
efecto del tiempo de lixiviacion y el efecto de la concentracién del agente lixiviante son
independientes.
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Figura 23.  Gréfica de interaccion de factores para el porcentaje de recuperacion de oro
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4.5.3 Coeficientes de regresion del modelo cuadratico para el porcentaje de
recuperacion de oro.

Se planted un disefio experimental del tipo factorial multinivel. Los coeficientes de las
variables experimentales que se obtuvieron del andlisis de regresion del modelo
cuadrético, se muestran en la Tabla 17. Estos coeficientes se usan para determinar el
porcentaje de recuperacion de oro, en funcion de las variables del experimento.

Tabla 17.  Coeficientes de Regresion.

Variable Coeficiente Estimado

K: constante 74,8
A:Tiempo -13,2
B:Concentracion 0,0032
C:pH -1,016
AB 0,00005
AC 0,866
BC -0,00023

A continuacion se presenta la ecuacion que describe el comportamiento del experimento.
El porcentaje de recuperacion de oro (Rau) esta en funcion del tiempo de lixiviacion, la
concentracion del agente lixiviante, el pH de la pulpa lixiviada y de la interaccion entre
estas mismas variables.

Ry, = K —13,24 + 0,0032B — 1,016C — 0,000054B + 0,866AC — 0,00023BC (4.1)

La ecuacion (4.1), explica el 79,20% de la variabilidad en la recuperacion de oro, de
acuerdo con el valor del estadistico R-cuadrado obtenido de los datos experimentales.
Para este tipo de modelos se acepta como minimo un valor de 75% para que los
resultados sean confiables.

La razon para que los coeficientes de las variables sean numéricamente pequefios se debe
a las unidades utilizadas en las variables, asi por ejemplo, la concentracion del agente
lixiviante es de 20.000 ppm, por lo que el coeficiente de dicha variable es menor en
magnitud que el de las variables pH y tiempo de lixiviacion.

4.5.4 Valoracion econdmica del proceso de lixiviacién

Para realizar el andlisis de la relacion de costos a nivel experimental dentro del
laboratorio, se tuvo en cuenta las graficas de superficie de respuesta y las de contornos de
la superficie de respuesta estimada, construidas a partir de la ecuacion (4.1). Estas
gréaficas se muestran en las Figuras 24, 25, 26 y 27. Ademas se presenta informacién del
consumo energético en el desarrollo de los procesos de beneficio y recuperacion de oro.
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Recuperacion Au

Tiempo

Figura 24. Superficie de Respuesta Estimada (pH Constante = 11,0)

La Figura 24 muestra la superficie de respuesta para un valor fijo de pH 11. Esta gréafica
presenta porcentajes de recuperacion de oro en un rango de 54 a 69 %, aproximadamente.
Los mejores resultados se consiguen para 4 horas de lixiviacion con una concentracion de
agente lixiviante de 20 g/L.
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Figura 25.  Superficie de Respuesta Estimada (pH Constante = 12,0)

La superficie de respuesta para pH 12 de la Figura 25 muestra un rango de porcentajes de
recuperacién de oro de 54 a 66%, aproximadamente, el cual es bastante cercano al
obtenido con pH 11. De igual manera, los valores mas elevados de la variable de
respuesta se dan para el menor tiempo y la mayor concentracion de agente lixiviante.
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(X 1000,0)
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Figura 26. Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada (pH Constante = 11,0)

En este caso, el analisis ANOVA omite la relevancia en costos econémicos que pueda
presentar la eleccion del nivel alto o bajo de una o varias variables, dicho analisis
descarta el pH como un factor importante, sin embargo, este parametro es muy relevante
en la evaluacion del costo de produccion. De acuerdo a la informacion de las Figuras 26
a la 27, hay una leve diferencia, con respecto al porcentaje de recuperacion, esto es, 69%
para pH 11 y 66% para pH 12. De esta manera, el proceso de disolucién de oro tiene un
ligero aumento en la recuperacion de este metal con un pH 11. Por lo tanto, desde el
punto de vista de consumo, la cantidad utilizada de modificador de pH para el proceso de
lixiviacion, puede ser disminuido en un 28 % aproximadamente, lo que representaria un
ahorro en el costo de este reactivo del 22 %, comparado con respecto al de pH 12. Por
esto, se evidencia que econdomicamente es mas rentable trabajar en el nivel mas bajo de
pH.
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Figura 27.  Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada (pH Constante = 12,0)
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En lo que resta de la valoracion econdmica del proceso realizado en laboratorio, se
detalla el costo de los reactivos empleados en cada una de las etapas y el consumo
energético de las mismas. Por razones comerciales, se omite la lista de precios de los
reactivos empleados para la flotacion y lixiviacion del mineral de estudio.

En la Tabla 18 se consigna la informacion sobre el costo econémico de reactivos para
realizar el proceso hidrometallrgico de flotacion referente a una tonelada de mineral.

Tabla 18.  Costo de reactivos de flotacién para flotar una tonelada de mineral

| Reactivo Costo x tonelada ($) |
Sulfato de cobre 4.000,0
Aero 404 5.434,1
Aero MX 5160 1.920,5
Xantato Isopropilico de Sodio 1.612,0
Aero 65 6.139,6
Total | 19.106,3

Adicionalmente, en la Tabla 19 se especifica el costo de los reactivos para el proceso de
lixiviacion. El consumo del peroxido de hidrogeno (H20.) es menor para el nivel bajo v,
en consecuencia, para una lixiviacién de 4 horas el ahorro en costos de este reactivo es
del 22,3%, con respecto una lixiviacion de 7 horas.

Tabla 19.  Costo de reactivos para lixiviar una tonelada de mineral
Costo x tonelada ($)

Hldrox[do de Perdxido de Hidrogeno
Sodio
ALTO 15.750,0 319.140,0 334.890,0
BAJO 12.250,0 247.860,0 260.110,0

Por ultimo, el consumo energético de los equipos utilizados en los procesos flotacion y
lixiviacion se determinan a partir de los pardmetros de operacion que se muestran en la
Tabla 20. El tiempo de operacion de la maquina de flotacion se mantiene constante, en
tanto que el de la maquina de rodillos se establece para 4 y 7 horas de operacion. En
ambos casos la cantidad de material procesado corresponde a 20 kg.

Tabla 20.  Parametros de operacién de los equipos de flotacion y agitacién.
Tiempo de

Voltaje (V) Corriente (A)
Maquina de flotacion 0,89
Maquina de rodillos 440 0,94

operacion (hr)
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Dichos valores son de utilidad y se ha utilizado para calcular el consumo de energia de
las maquinas. Esta informacidn se muestra en la Tabla 21.

Tabla21.  Consumo de energia para procesar 20 kg de mineral
Consumo eléctrico (kwh)

Equipo

Magquina de flotacion 3,50
Maquina de rodillos (4 horas) 1,65
Maquina de rodillos (7 horas) 2,89

De acuerdo con la Tabla 21, se tiene que para procesar una tonelada de mineral en el
nivel bajo de experimentacion, el consumo de energia es de 257,5 kWh, mientras que
para el nivel alto es de 319,5 kWh, por lo tanto, la eleccion del nivel bajo representa un
ahorro del 19,4% del costo de energia por cada tonelada de mineral procesado.

Con esto se concluye la valoracion de la gestion del costo de produccion.

45.5 Optimizacion de la variable de respuesta

Con la ayuda del paquete de software estadistico se ha establecido una recuperacion de

oro del 68,55 % utilizando los pardmetros descritos en la Tabla 22

Tabla22.  Parametros Optimos para lograr maxima recuperacion de oro en la

prueba de lixiviacion inte

nsiva.

Factor Bajo | Alto | Optimo
Tiempo 4,0 7,0 4,0
Concentracion 15000,0 20000,0 20000,0
pH 11,0 12,0 11,0

Este resultado es de alto impacto, debido a que procesos semi industriales, en los cuales
se utiliza cianuro como agente de lixiviacion, permiten recuperar el 75% del oro
contenido en el mineral explotado; en comparacion contra los procesos tradicionales de la
region, que estan en un 40% de recuperacion y utilizando el mercurio, el cual es un

insumo que esta prohibido usarlo en Colombia [27].

4.6 Analisis de residuos liquidos del proceso de lixiviacion intensiva.

Tomando como referencia los valores 6ptimos para lograr la mayor recuperacion de oro,
se implementaron pruebas comparativas entre la lixiviacion de oro empleando el agente
de extraccion de Au Y el cianuro de sodio bajo las mismas condiciones experimentales.
Los ensayos respectivos se han nombrado como LAB-B12-SAND y LAB-B4-CIAN con

cddigo 0874 y 0875, en su orden.
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En la Tabla 23 se presentan los resultados del porcentaje de recuperacion de Au y la
concentracion de cianuro libre en las soluciones liquidas resultantes al final de cada
ensayo. La determinacion de esta variable, se realiz6 mediante el método SM4500-CN-E
modificado®.

Tabla23. % de recuperacion de Au y concentracion de CN en residuos de

lixiviacion.
. - Variable
g S s U est 8o Recuperacion Au (%) = Cianuro® (mg/L)
0874 LAB-B12-SAND 67,5 391
0875 LAB-B4-CIAN 68,3 4450

La recuperacion de oro para ambos casos se aproxima al valor estimado como 6ptimo.
Empleando el agente de extraccion alternativo se logra un 67,5 % mientras que con el
método de cianuracion se consigue una recuperacion del 68,3 %. Los resultados son los
esperados de acuerdo con la ecuacion que describe el comportamiento de la variable
respuesta en funcion de las variables experimentales.

Por otro lado, ambos ensayos ofrecen porcentajes de recuperacion de oro similares, y
desde esta perspectiva, resulta conveniente el empleo de cualquiera de estos reactivos.
Sin embargo, de acuerdo con los resultados, el agente de extraccion de oro presenta
mayores ventajas debido a la baja concentracion de cianuro en los residuos de lixiviacion;
con tan solo 391 ppm, mientras que mediante el empleo de cianuro de sodio se tienen
residuos con una concentracion de 4450 ppm, cuyo valor es aproximadamente 11 veces
mayor.

Lo anterior es un resultado que tiene alto impacto a nivel de la gestion ambiental y el
cumplimiento de los estandares para la preservacion del medio ambiente, y desde este
punto de vista, se convierte en una alternativa que beneficiaria la extraccion de oro:
reduciendo los posibles riesgos de contaminacion ambiental sin afectar el porcentaje de
recuperacion. De igual manera resulta mas favorable para procesos de desactivacion de
los cianuros presentes ya que se disminuiria la cantidad de sustancias quimicas empleadas
para dichos propositos y por ende una disminucion en los costos de produccion.

5 Para la ejecucion del método fue necesario tomar una alicuota de la muestra problema y hacer una
dilucion, de modo que la concentracion de cianuro estuviese dentro del rango de deteccidn del instrumento.

& En el Anexo 9 puede verse el reporte con los resultados del andlisis de cianuro libre. Las muestras fueron
enviadas al Laboratorio Ambiental de la Corporacién Auténoma Regional del Cauca (CRC).
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Se consiguid establecer el proceso de lixiviacion de oro con el mineral de la mina San
Espejito, mediante el empleo de la técnica de lixiviacién intensiva con previa
concentracion de sulfuros mediante técnica de flotacion por espuma. De acuerdo con la
caracterizacion del mineral, se requiere de varias etapas de limpieza en la flotacion para
elevar la concentracion de las especies asociadas al oro y que este material tenga
caracteristicas favorables para implementar la técnica de lixiviacion intensiva de forma
directa. Se considera que los valores favorables deberian estar por encima de 40 g Au /t.

La granulometria adecuada para el proceso hidrometalurgico de flotacién se consigue a
un tamafio de particula fino, -200 mallas Tyler (-75 micrones), que es donde se encuentra
una mayor cantidad de oro. El 48,6 % del contenido total de Au se encuentra a menos de
75 um, dicho valor podria considerarse como el tamafio de liberacion de particula
optimo. Por ende el rango de pasante malla 200 adecuado para el proceso puede tomarse
entre el 60% y el 70%.

El porcentaje de recuperacion conseguido por el método de lixiviacion intensiva
utilizando el agente lixiviante alternativo, alcanza el 68,55% con la ventaja de que se
disminuye el tiempo de operacion empleado en la lixiviacion. EI mejor resultado se
consiguid a 4 horas de agitacion.

La evaluacion sobre la gestion del impacto ambiental mediante la medicién de CN libre
en los residuos de lixiviacion, revela la principal ventaja del empleo del reactivo
propuesto como alternativa, la baja concentracion de CN en los residuos de la lixiviacion.
Las mediciones realizadas muestran la presencia de 391 mg/L de CN libre, mientras que
por el método de cianuracion se tiene 4.450 mg/L de CN libre. Por tal razon resulta ser
una mejor eleccion para procesos de lixiviacion de modo que pueda cumplirse con los
altos estandares exigidos en el manejo ambiental sin recurrir a elevados costos ligados al
control y manejo de residuos de lixiviacion.

Los costos de produccién pueden disminuir por las caracteristicas que presenta el proceso
alternativo frente al de cianuraciéon bajo las mismas condiciones experimentales, dicha
disminucién puede reflejarse en el momento de realizar la descomposicion del CN, que
como se ha mencionado, se encuentra en una concentracion menor para ser desactivada o
descompuesta.

Realizar el proceso hidrometalirgico de lixiviacion durante cuatro horas permite
disminuir el costo de los reactivos empleados, en general, para el hidréxido de sodio y el
peréxido de hidrogeno se logré una reduccion del 22 %. En complemento, el ahorro en el
consumo de energia representa el 19,4 %, con respecto a una lixiviacion de siete horas
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Se aconseja trabajar con la granulometria més gruesa posible en el proceso de flotacion
para que el tamafio de particula de los concentrados sea favorable en la separacion de las
fases sélido-liquido ya que una granulometria muy fina del mineral afecta los procesos de
sedimentacion para la separacion de las fases y se crean particulas finas en suspensién
que impiden la rapida separacion y generan retrasos en la operacion.

Se debe mantener el porcentaje de s6lidos en un rango del 30 a 35 % cuando se trata de
concentrados con un elevado valor de gravedad especifica (igual o superior a 3.8), esto
con el fin de evitar la sedimentacién de los sélidos y favorecer un medio homogéneo para
la agitacién de la pulpa que garantice una mayor recuperacion de Au. De implementarse
el proceso a nivel de planta piloto, el porcentaje de sélidos debe mantenerse en los
valores recomendados para evitar una sobrecarga en los equipos de trabajo empleados en
el proceso.

Es aconsejable evitar remoliendas del mineral ya que a un tamafio demasiado fino surgen
problemas para clarificar las soluciones de oro disuelto y la sedimentacion de sélidos
suspendidos. En caso de presentarse los inconvenientes mencionados se sugiere el
empleo de agentes coagulantes y/o floculantes para acelerar el proceso de sedimentacion
de tal forma que se haga un uso moderado de estos; de lo contrario se generarian
complicaciones en el filtrado de las soluciones con contenido de oro causadas por un
posible taponamiento de los poros en los filtros por la formacion de peliculas viscosas por
el exceso de las sustancias empleadas para dichos fines.

Los residuos del proceso de lixiviacion usando el agente de extraccion de oro deben ser
manipulados con cuidado ya que presentan trazas de cianuro, el cual debe ser
descompuesto.

Para futuros trabajos sobre lixiviacion con el agente de extraccion de oro, se recomienda
tener en cuenta factores como el tipo de mineral, la granulometria del mineral, realizar
pruebas con concentrados gravimétricos y también la concentracion agentes oxidantes,
asi mismo puede emplearse en vez de estos, aire a presion para oxigenar la pulpa o una
combinacion de ambos.

Se debe realizar una caracterizacion mineraldgica con la que se puede tener conocimiento
de la composicion elemental, el tamafio de oro en el mineral y las fases u asociaciones
que presente el oro.

Finalmente, se deben fomentar, mantener y fortalecer las relaciones entre empresas del
sector privado con la Universidad del Cauca, para de esta manera tener participacion
activa en la industria y contribuir con investigacion, como la desarrollada en este trabajo,
en areas de la metalurgia extractiva.
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ANEXO 1. Analisis de oro y plata en minerales auroargentiferos por via seca
(Ensayo al fuego) [28]

Resumen del Método

La muestra es fundida en una mezcla de fundentes, oxidantes y reductores, dependiendo
de la naturaleza de la muestra a una temperatura de 1100°C. Posteriormente el producto
metalico es nuevamente fundido en una copela a 850°C de donde se obtiene un boton de
oro y plata, luego el boton es atacado con &cido nitrico para determinar la cantidad de
oro.

Reactivos

Litargirio.
Carbonato de sodio.
Borax.

Silice.

Nitrato de sodio.
Harina de trigo.
Plomo laminado.
Plata electrolitica.
Acido nitrico.

Equipos y materiales

Balanza analitica.

Horno mufla.

Campanas extractoras.
Pinzas para crisol.

Pinzas para manejo de copelas, crisoles.
Guantes, delantal y careta.
Lingoteras.

Yunque.

Martillo.

Crisol de arcilla.

Copelas.

Plancha de calentamiento.
Crisol de porcelana.
Vidrieria.
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Procedimiento

Fusién de la muestra

Pesar la cantidad de muestra necesaria pulverizada, obtenida previamente por
cuarteo y homogenizacion: 25 gramos para mineral procedente de mina y 15
gramos para concentrados minerales.

Preparar una carga de mezcla de fundentes, oxidantes y reductores dependiendo
de la naturaleza de la muestra, dicha muestra debe ser de granulometria fina.
Mezclar vigorosamente en un crisol de arcilla la carga con la muestra y cubrir con
bérax.

Colocar en la mufla a 1100°C (la mufla debe ya estar a una temperatura de
minimo 800 °C) por un tiempo aproximado de 75 minutos.

Vaciar el contenido en una lingotera previamente impregnada con tiza y
precalentada sobre el exterior de la mufla.

Dejar enfriar y separar con un martillo la fase metélica de la escoria apoyandose
en un yunque. Darle forma de cubo.

Copelacion

=

o s

Calentar las copelas en la mufla a 800°C por 20 minutos.

Introducir el boton metalico, sobre la copela y esperar a que se evapore el plomo,
permitiendo el ingreso de aire.

Sacar la copela sin dejar evaporar la plata del botdn resultante (el instante preciso
de sacar la copela es cuando la gota fundida pierde el brillo metalico, es lo que se
conoce como apagado).

Laminar el pequefio boton que contiene solo el oro y la plata.

Pesar el boton en la balanza analitica con una precision de cinco cifras decimales,
P1.

Ataque con acido nitrico

=

ok w

Llevar el botdn a un crisol de porcelana.

Atacar en caliente con acido nitrico en una relacion 3:1 y luego 1:1, en ambos
casos dejar atacar hasta que no se observe reaccion.

Enjuagar, secar y dejar enfriar.

Pesar el residuo gque corresponde al oro de la muestra, P.

En caso de no obtener disminucién de peso en el botdn, significa que la relacion
de oro y plata es pequefia y hay necesidad de encuartar. Este proceso se hace
envolviendo el boton en plomo laminado con tres veces el peso en plata, se copela
y se ataca el botén nuevamente con &acido nitrico.
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Observacion
Es necesario hacer un blanco con la carga para estar seguro que no contienen elementos
que afecten el analisis, ocurre frecuentemente que el litargirio contiene cantidades

apreciables de plata.

Calculo

_ P,(mg)
Peso de la muestra (g)

ORO x 103 [g Au / ton mineral]

(Pl - Pz) (mg)
PLATA = 10 [ A tommimoral
Peso de la muestra (g) [9 Ag / ton mineral]

ANEXO 2. Procedimiento para calcular la gravedad especifica del mineral

Gravedad Especifica: Es la propiedad que compara la densidad de una sustancia con la
densidad de otra sustancia tomada como referencia. También puede expresarse como la
relacion entre peso especifico de una sustancia y el peso especifico del agua a 4°C a 1
atm de presion.

Lavar el balon volumétrico.

Secar el balon.

Enfriar el balon.

Pesar baldn con tapa (balén vacio, masa M1)

Aforar el balon con agua y pesar nuevamente (masa M2).

Calcular la masa del agua Mi.agua= M2 — M1

Desocupar, lavar, secar y enfriar el balon.

Pesar 5g de mineral. (masa del mineral Mm)

Agregar al balon la muestra de 5g y llenar con agua hasta la mitad del total de su
capacidad.

10. Calentar a fuego bajo para eliminar oxigeno.

11. Terminar de llenar el balon con agua hasta la marca de aforo.

12. Pesar el balén + agua + mineral (masa M3)

13. Calcular la masa de la cantidad de agua agregada, Mt.agua = M3-(M1+Mm)

14. Calcular el volumen de agua desplazada por el mineral (Volumen del mineral Vm)

©WooN R~ WNRE

VM = Mi.agua - Mt-agua

15. Calcular la densidad del mineral pm: pom = Mm/Vm
16. Determinar la gravedad especifica sg del mineral:
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sg = pom/pH20

Donde 20 es la densidad del agua a 4°C a 1 atm de presion. Generalmente es 1g/cm®

ANEXO 3. Determinacion de la retencién de liquidos.

El porcentaje del liquido retenido se determina utilizando la ecuacion que se muestra a
continuacion:

w = [(Mcms — Mcgs)/(Mcgs — Mc)] X100 = (M,,/M;) x 100
Donde:

w: Contenido de agua, %,

Mems: masa del contenedor y la muestra himeda, g,

Mecas: masa del contendor y la muestra secada en el horno, g,
Mc: masa del contenedor, g,

Mw: masa del agua, g,

Ms: masa de la muestra secada en el horno, g.

En la Tabla 3.A se presenta los datos necesarios para calcular el contenido de agua w para
las muestras de mineral con distinta granulometria.

Tabla 3.A. Resultados de la prueba de retencion de liquidos.
Masa contenedory  Masa contenedory Masa contenedor = Contenido

muestra humedad (g) muestra seca (Q) de agua (%)
-100 188,949 181,701 161,766 36,4
-200 189,397 181,979 161,766 36,7

ANEXO 4. Andlisis cualitativo de sales solubles
Reactivos

Ferrocianuro de potasio KsFe(CN)es.3H20 AN (105.6 g/L)
Amoniaco al 10%

Procedimiento

Pesar 20 g de muestra y pasar a vaso de precipitado.
Agregar 60 ml de agua desionizada.

Agitar sobre plancha con agitacién magnética.
Filtrar sobre papel filtro.

En 3 tubos de ensayo agregar 5 ml del filtrado.

aorwnPE
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Determinacién de sales ferrosas.

Agregar 2 gotas de ferrocianuro de potasio, la aparicion de un precipitado azul intenso
indica la presencia de sales ferrosas.

Determinacion de sales de zinc y de cobre

En otro tubo de ensayo agregar 2 gotas de amoniaco, la aparicion de un precipitado
blanco indica la presencia de sales de zinc, si al agregar un exceso de amoniaco el
precipitado se disuelve y aparece una coloracion azul indica que hay presencia de sales de
cobre.

ANEXO 5. Prueba de moliendabilidad
Equipos

Molino de bolas cerrado tipo laboratorio.

Cuerpos moledores (Bolas de acero) de 3 tamafios distintos: 1/2”, 17, 17 .
Tamices malla: 10, 16, 20, 40, 60, 100, 140, 200, 325 serie Tyler

Bandejas

Probeta de 1000 ml

Balanza analitica

Horno eléctrico.

Procedimiento

1. Calcular el nimero adecuado de cuerpos moledores.

Tomar 2000 g de mineral a -10 mallas Tyler 100% pasante previamente
cuarteado.

Agregar el mineral y un litro de agua al molino.

Pasar el mineral molido por malla 200 en hiimedo.

Secar en el horno la cantidad de muestra retenida en la malla.

Homogenizar la muestra seca.

Realizar el analisis granulométrico.

Repetir los pasos 2 al 7 para cada uno de los tiempos de molienda establecidos.

N
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Célculo de carga para el molino
Determinacién de velocidad critica del molino

El valor de la velocidad critica del molino debe conocerse para evitar estar fuera del
rango optimo de operacion del molino.



N 42,3
Cc =
VD
El diametro del molino es de 0,3 m por lo que la velocidad critica sera
N 423 77,2
= —= ,21rpm
v0,3 P

Se operara el molino al 60% de su velocidad critica.
Medidas o parametros
Molino

Radio R =15cm =0,49 ft

Alturah=19,5cm = 0,64 ft

Volumen del molino Vm = zR%h =13783,74 cm® = 0,48 ft3
Porcentaje de velocidad critica Cs = 60%

Cuerpos moledores
Vp=0,35

Diametro

d: = 0,5 pulg
d2> = 1,0 pulg
d3 = 1,5 pulg

Caracteristicas del Mineral

Densidad p = 2,97 g/cm®

indice de trabajo Wi= 14 kW-h/t

Tamafio de particula del alimento del molino Fgo = 1107,94um
K = 350 para molienda en medio humedo

La carga del medio de molienda se calculé a partir de la ecuacion (2.15)

C,, = 0,821(0,98)2(0,64)(0,35)(293)
C, =51,751b = 23,44 kg

El tamafio de la bola de reemplazo se obtuvo de la ecuacién (2.17)
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~ <1107,94)1/2 (14,93 X 2,97)1/3
—\ 350 60+/0,98

B = 1,6 pulg

La distribucion de tamafios de bolas se calcul6 usando la ecuacién (2.18). Los resultados
se muestran en la Tabla 5.A.

Tabla 5.A. Determinacion de la carga de bolas.

% Peso Acumulado % Peso | Peso de bolas (kg)
1.5 78,20 21,80 21,80 511
1.0 16,68 83,32 61,52 14,42
0.5 1,19 98,81 15,49 3,63
23,16

% Peso acumulado: Y’ =100 —-Y
% Peso: P = (Y'is1— Y7)
Peso de bolas = %P.C,, /100

El peso de la carga del medio de molienda calculado es 23,16 kg y difiere en 0,28 kg con
el valor tedrico, la carga restante sera compensada con bolas de 1,5 pulgadas.

ANEXO0 6. Rutina para la concentracion de minerales.
Reactivos

Sulfato de Cobre (CuSO4)

Aero MX 5160

Xantato Isopropilico de Sodio (XINa)
Aerofloat A404

Aerofloat A65

Equipos y herramientas

Molino de bolas

Cuerpos moledores

Maquina y celdas de flotacion marca Denver
Bandejas

Horno eléctrico
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Procedimiento

10.

11.

12.
13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.

Preparar 2 kg de mineral a -10 mallas Tyler 100%.

Agregar el mineral, los cuerpos moledores y el agua al molino, ademas de los
reactivos para acondicionamiento de la superficie del mineral para la flotacion:
500 g/t de Sulfato de cobre y MX5160.

Moler durante 6 minutos y agregar Xantato Isopropilico de Sodio y dar
continuidad a la molienda durante 5 minutos mas.

Terminar la molienda y descargar la pulpa mineral del molino en una bandeja con
capacidad para 4 litros.

Repetir los pasos 1 a 4 hasta terminar con la cantidad de mineral destinada para la
flotacion.

Agregar a la celda de flotacion Denver la pulpa contenida en una de las bandejas,
luego completar un volumen de 3850 ml con agua, de este modo el porcentaje de
solidos sera 38%.

Encender la maquina de flotacion y acondicionar la pulpa durante 30 segundos,
luego en intervalos de tiempo iguales agregar en su respectivo orden MX5160,
Xantato Isopropilico de Sodio (XINa) y A404.

Dejar en acondicionamiento durante 1 minuto y 30 segundos y agregar A 65.
Esperar durante 3 minutos y abrir la llave de aire de la maquina de flotacion y
flotar durante 15 minutos. Se obtendra el concentrado de flotacion Rougher 1, (60
rpm).

Cerrar la llave de aireacion y agregar MX 5160, esperar 30 segundos Yy adicionar
Xantato Isopropilico de Sodio y al cabo de 30 segundos mas adicionar A404,
esperar por 1 minuto y 30 segundos y agregar A 65 y después de 3 minutos abrir
la llave de aire para flotar el mineral durante 10 minutos. Se obtendra el
concentrado de flotacion Scavenger, (60 rpm).

Crear un composito con los concentrados de flotacion Rougher y Scavenger (a
partir de 4 kg de mineral) y disponerlo para la limpieza (Flotacion Cleaner).
Verter las colas de flotacion en un recipiente adecuado para su almacenamiento.
Preparar la pulpa mineral del concentrado general para la limpieza en una celda
de flotacion con capacidad para 2000 ml.

Encender la maquina de flotacion y homogenizar la pulpa durante 2 minutos,
luego abrir la llave y flotar durante 12 minutos, (60 rpm).

Flotar el concentrado obtenido durante 10 minutos, (50 rpm).

Flotar el concentrado del paso 15 durante 7 minutos, (45 rpm).

Flotar el concentrado del paso 16 durante 5 minutos, (45 rpm).

Realimentar la flotacién Rougher con las colas de Flotacion Cleaner (Medios).
Secar a temperatura ambiente el concentrado resultante del procedimiento
anterior.



Mineral seco 2 kg -10 mallas 100%

CuS0O4 0’ ! ; 6’ XINa
MX 5160 _()’_'L
v
Molino
MX 5160 30” 1’30’ A 404
XINa ’ ] v 3’ A 65
l v ¥y 6’ Abrir llave de aire
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Celda de flotacion

0’ MX 5160
15’ F. Rougher I v 307 XINa

v 1 A404
v 3> A65
Vv 6 Abrir llave de aire
—

|

\ 4
Colas Generales de Concentrado General

Flotacion

7’ F. Cleaner 111

10’ F. Scavenger

12’ F. Cleaner I l

10’ F. Cleaner II

l

l 5’ F. Cleaner IV

A\ 4

Concentrado Limpio

Figura 6.A. Diagrama de operacion para la concentracion de sulfuros minerales
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ANEXO 7. Rutina lixiviacion en botella.

Reactivos

Agente de extraccion de oro.
Hidroxido de Sodio (NaOH)
Peréxido de Hidrégeno (H202)

Equipos

Botellas de vidrio
Maquina de rodillos
Medidor de pH

Pro pipeta

Pipeta graduada (25 ml)
Vidrio reloj

Balanza de precision.
Probetade 1 L
Embudos

Papel filtro

Tubos de Ensayo
Gradilla

Bandejas

Procedimiento

1. Realizar ensayo de tenor de oro a la cabeza original del mineral empleado para la
lixiviacion.

2. Seleccionar botellas con el volumen adecuado para garantizar optima agitacion.

3. Pesar en una balanza de precisién 288 g de concentrado mineral y adicionar 672
ml de agua medidos en una probeta. De esta forma la densidad de pulpa sera de
1,28 kg/L.

4. Marcar las botellas y agitar la pulpa en la maquina de rodillos durante 10 minutos
hasta homogenizar completamente.

5. Agregar la cantidad de Hidroxido de Sodio (NaOH) determinada para obtener el
valor de pH segun el disefio estadistico experimental.

6. Agitar la pulpa durante 20 minutos en la maquina de rodillos.

7. Verificar el pH con ayuda de un pH-metro después de transcurridos los 20
minutos.

8. Pesar y agregar la cantidad respectiva del agente lixiviante de oro a cada botella
segun los parametros definidos en el disefio estadistico experimental.

9. Reanudar la agitacion.

10. Adicionar perdxido de hidrégeno después de transcurridos 20 minutos desde el
inicio del paso 7.
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11. Repetir el paso 10 cada hora, disminuyendo la cantidad de perdxido de hidrogeno,
a su vez verificar el valor de pH.

12. Adicionar hidroxido de sodio en caso de disminuir el valor de pH.

13. Detener la lixiviacion y tomar muestras de solucion rica y de colas al final del
proceso (segun los tiempos establecidos en el disefio estadistico). La solucion rica
se debe filtrar y recoger el contenido en tubos de ensayo, previamente marcados,
para medir la concentracién de oro disuelto en la solucién. Las colas de
lixiviacion se almacenan en bandejas para su secado y posterior determinacion del
tenor de oro por ensayo al fuego convencional.



ANEXO 8. Analisis elemental del agente de extraccion de oro.

Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria de Materiales
Laboratoric de Flugrescencia de Rayos X — LaB-FRX

REFPORTE DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Identificacion:
Tipo de muestra:
Cliente/ Empresa:

Contacto:

Teléfono:

E-mail:
Método de analisis:

Muestra de extraccion de oo
Polvo
SOCIEDAD MIMERA DEL SUR

Jorge Garzén — Anderson A. Quemag

3122B82TE6 - 3185080037

comercialfcigyditda. com
WDXRF-OMMIAN PASTILLA

Consecutive Lab-FRX:
Responsable del muestreo:
Método de muestreo:

Analisis:

Informe:

Consecutivo Informe:
Aplicacion:

NI D015
CLIENTE
CLIENTE

20M11 V2015
151172018

RPDO15
OMMILAM

Resultados:

Compuesto | (% en peso)
M 15.23
c 16.05
H 0,43

MazD 42.40
MgO 0,06
ATy 0,04
Si4 0,11
P20g 0,07
S04 0,08
C 0,16
KO 18.37
Cald 1,10
Cr 0,02
Mn 0,10
Fe O 5,85
Mi 0,02
Zn < 0,01
Br 0,10
Rb 0,01
Mo < 0,01
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El resultado se reporta en base seca a 105° C.

Esta técnica de analisis no descarta presencia de elementos no reportados en concentracionss menores a 100 ppm.
El analisis comesponde 3 un programa semicuantiativo.

% Humedad de la muestra: 514

Informacion de interés en el ensayo:

Preparacion de la muestra. La muestra se seco a 105° C y luego se mezcld con cera Merck para analisis de
fluorescencia de rayos X en relacion 10:1 (10 gr de muestra y 1 gr de cera), la cual una vez homogenizada fus
llevada a unma prensa hidraulica a 198 KN generando una pastila de 40 mm. El andlisis de las muesiras se
realizd en un tiempo de 20 min.

Especificaciones del equipo. Para el ensayo se utilizd un Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X
secuencial por longitud de onda dispersiva (WDXRF) marca PAMalytical modelo AXIOS mAX, equipado con un
tubo de Rodio con una potencia maxima de 4.0 KW, software Superl version 5.0L — Estandares de la base de
datos OMMIAN, para analisis semicuantitativo y la deteccion de elementos desde el Sodio (Ma) hasta el Uranio

().

Notas:
1. Los resuitados reportados en esfe informe son validos unicamente para la muesira analizada y no para ofra de la misma
procedencia o funcion.

2 La muestra analizada ha sido seleccionads y suminisirada por el cliente bajo su responsabiiidad.

3. En caso de reclamacion sobre los resultados, se podrd realizar durande los siguienfes fres meses después de la enfrega
del informe.

4. Al cliente se le enfregars la conframuestra = éste ia requiere, en caso contfrano ésta sera almacenads por un perodo de
fres meses.

5 H Laboraforo de Fluorescencia de Rayos X de la Universidad del Valle se compromefe tener en complefa reserva los
resuffades obfenidos.

"’:_;2#

RUBY ME.JIA DE GUTIERREZ, Ph.D.
Coordinadora
Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X.

Universidad del Valle

Calle 13 Mo. 100-00. Edificio 348. Espacio 2011
Tel: (672) 3212270 - 3302438
ruby.mejiadcorreounivalle.edu.co
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Anexo 9. Resultados andlisis de cianuro en colas de lixiviacién.

Codigor FT-POPA-LATT

w} ‘"F{':RC CORPORACION AUTOMNOMA REGIOMAL DEL CAUCA | macra: 13022013

1’,‘_ i LABDRATORID AMBIENTAL .
e REPORTE DE RESULTADDS — MUESTRA DE A, | Figna 1 e
Fecha: Septiembre 30 de 2016,

Clienie: Anderson A Clusmag

Fobcihud W& 252

Direccion: Carmera 7 N* 5-45 Popayan Tektono:
Murikspla de mussirec: Buenos Alnes Fecha ge R miore 29 de 2016,

Fecha ge Analisls: Sepbiembre 29 a sepliembre 30.

Muasired:
Plan ge Muestren N* HilA
Facha de Muesinep HilA
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