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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd una caracterizacion fisica y quimica a un mineral de veta
del municipio de Anori, Antioquia. Se hicieron pruebas de DRX y FRX y una observacion
mediante el estereoscopio donde el cuarzo es la principal especie mineralogica, presentando poca
cantidad de sulfuros, de igual forma se realizo6 el ensayo al fuego para determinar el tenor de oro
obteniendo un valor de 5 g/T. Con respecto a la concentracion del mineral, se hicieron pruebas
con la mesa Wilfley y la celda de flotacion de tal forma que en cada uno de estos no se logra
concentrar nuestro de mineral de cabeza que son los sulfuros que por lo general tienen asociado
al oro. Luego se procesd6 mediante la cianuracion donde se hace un modelo estadistico para
evaluar el comportamiento del mineral y la recuperacion del oro. De acuerdo a los resultados de
la absorcion atémica de los ensayos de cianuracion a 8 horas, ya que se evalu6 cada dos horas el
consumo de cianuro y los valores de oro de forma cualitativa, la recuperacion del oro es acerca
del 65%. Finalmente se realizé una detoxificacion de todas las soluciones mediante el peroxido

de hidrogeno.

Palabras clave — Cianuracion, Pirita, Moliendabilidad, Flotacion de espumas,

Diseiio estadistico, Recuperacion.
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ABSTRACT

In the present work, a physical and chemical characterization of a vein mineral from the
municipality of Anori, Antioquia was carried out. XRD and XRF tests were made and an
observation by stereoscope where quartz is the main mineralogical species, presenting little
amount of sulfides, likewise the fire test was made to determine the gold content obtaining a
value of 5 g/T. With respect to the concentration of the mineral, tests were made with the wilfley
table and the flotation cell in such a way that in each one of these it is not possible to concentrate
our mineral of in teres that are the sulfides that generally have gold associated. Then it was
concentrated by cyanidation where a small statistical model is made to evaluate the behavior of
the mineral and its gold recovery. According to the results of the atomic absorption of the 8-hour
cyanidation tests, since the cyanide consumption and the gold values were evaluated every two
hours in a qualitative way, the gold recovery is about 65%. Finally, all the solutions were

detoxified with hydrogen peroxide.

Keywords — Cyanidation, Pyrite, Millability, Froth flotation, Statistical design,

Recovery.
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I. INTRODUCCION

La mineria es un grupo de trabajo relacionado con el descubrimiento y extraccion de
minerales que se encuentran en el suelo y subsuelo. La primera etapa de esta actividad es la
exploracion, que permite identificar 4reas de desarrollo de minas y evaluar la cantidad y calidad
de los minerales. El trabajo exploratorio comienza con la identificacion, el muestreo y la
exploracion. [1] En Colombia la mineria se considera como una principal actividad econdmica de
los campesinos debido a las condiciones geograficas y a la riqueza de diferentes minerales,
siendo el oro uno de los principales e importantes.

De acuerdo a lo anterior se busca una mineria sostenible en la cual se define como una
actividad que perdura en el tiempo, en un mismo punto geografico, la cual logra una insercion
adecuada en el desarrollo general de donde se implemente, coexistiendo con otras actividades
econdmicas de su misma region y que futuramente ayudara a impulsarlas [2].

Asi mismo la mineria sostenible busca que la explotacion y extraccion del mineral tenga

un cuidado y un respeto con el medio ambiente.

Colombia es reconocida como uno de los principales paises que usan el mercurio para la
extraccion del oro, impulsado por la dindmica del mercado: el precio del oro ha tenido una
tendencia al alza como se puede indicar en la figura 1, lo que se ha relacionado con un
incremento en la magnitud del problema a nivel nacional [3]. Con el fin de que se pueda practicar
una mineria sostenible, en este caso la de extraccion de oro, el gobierno colombiano ha
implementado normas o medidas, que eviten utilizar el mercurio, tales como la ley 1658 del 2013
con el uso prohibido del mercurio, el cierre de minas ilegales, capacitacion e implementacion de

tecnologias limpias tanto a trabajadores del sector minero como a la poblacion en general.
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=0~ ORO COMPRA BANCO DE LA REPUBLICA ORO VENTA BANCO DE LA REPUBLICA

Fig. 1. Precio del oro

Nota: Fuente [4]

El uso y la implementacién de mercurio en la mineria artesanal es importante debido a que
es un método fécil y rapido de extraccion de oro. El método por el cual se emplea el mercurio se
llama la amalgamacion. La amalgamacion consiste en poner en contacto el metal con mercurio
liquido para formar una amalgama, es decir una aleacién de mercurio con oro o plata, dando
lugar a una particula revestida de mercurio que tiene propiedades semejantes a la de este ultimo.
Estas particulas amalgamadas se adhieren unas a otras, de modo similar al de las gotas de
mercurio puro, para formar una mayor denominada “amalgama”. [5]Pero a su vez es una vez que
el mercurio ingresa al ambiente como contaminante, es sumamente dafiino, dada su persistencia,
movilidad (en la atmoésfera puede transportarse a largas distancias), capacidad para formar
compuestos organicos, bioacumulacion (se acumula en los seres vivos). A nivel de salud humana
puede afectar en particular los sistemas nervioso, digestivo e inmunologico, y los pulmones, los

rifiones, la piel y los ojos.

Mediante diferentes tecnologias y/o procesamientos alternos como la cianuracion se busca
mejorar la recuperacion de oro, como un trabajo de investigacion que ayude en gran medida a
minimizar los efectos negativos en el medio ambiente, dar un uso eficiente de los recursos, de tal

forma que se enriquezca la ley o tenor de oro.
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II. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Determinar las condiciones para obtener la mayor recuperacion de oro de un mineral,

mediante la aplicaciéon de un modelo estadistico al proceso de cianuracion, generando el menor

impacto posible.

B. Objetivos especificos

e Establecer por técnicas de andlisis especiales la composicion quimica y mineraldgica

del mineral problema.

e Obtener los indices metaltrgicos de operacion mediante los métodos de concentracion

gravimétricos del mineral por mesa Wilfley y flotacion.

e Determinar los pardmetros 6ptimos del proceso de cianuracion del mineral mediante la
aplicacion del modelo estadistico que permita una mejor recuperacion del oro a nivel de

laboratorio.
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I1I. MARCO TEORICO

A. El oroy sus generalidades

En la historia de la humanidad hay presente un metal preciso que es el oro donde ha tenido
una intervencion a través del tiempo en cuanto a la economia y los desarrollos tecnoldgicos. Las
diferentes propiedades fisicas y quimicas del oro lo hacen un metal interesante debido a tener una
baja resistividad eléctrica, resistencia a la corrosion, ductilidad, maleabilidad y esto a su
configuracion electronica. [6]

La Error! Reference source not found. presenta las diferentes asociaciones principales
del oro en relacion con los sulfuros.

- Oro liberado

- Cristales de oro en los intersticios de los granos.

- Granos de oro encapsulado en sulfuros (ocluido).

- Presencia de oro en granos de sulfuro

- Oro en micro fracturas de sulfuros.

- Oro en forma de particulas coloidales o en soluciones solidas de sulfuro

Sulturo
Oro
1.
Sulfuro u otro 4
material y
Sulfuro
u otro
material
2.
5.
3. ¢

Fig. 2. Asociaciones del oro.

Nota: Fuente [7]



Caracterizacion de un mineral de veta de Anori y determinacion de las condiciones.........16

De acuerdo a la figura 1 se muestran para el oro asociado diferentes condiciones donde en
las asociaciones que evidencian una mayor liberacion al moler son para la 1 y 2, aumentando mas
las probabilidades de liberacion. En la condicion 3, la asociacion es de tipo refractario donde el
mineral se debe de moler a un tamafio de malla fina de tal forma que se pueda liberar o
implementar una oxidacion. En cambios para las asociaciones 4, 5 y 6 el oro se encuentra a
diferentes tamafos, pero por lo general a tamafios de 1 pm (pasante malla 635), donde este no se
libera con la molienda. En la actualidad para la condicion 6 donde el oro se encuentra dentro de
una matriz de sulfuro se han venido implementando tratamientos de tipo oxidante lo cual nos
permite aumentar la extraccion de oro. [7].

La naturaleza del oro y sus portadores se dividen en oro microscopico el cual es visible, oro
submicroscopico o invisible y oro ligado a superficies el cual es absorbido en la estructura de
otros minerales. La Figura 2 muestra que, para la extraccion de oro mediante métodos como la
molienda, CIL/Merril-Crowe es dificil para las divisiones donde el oro es submicroscopico y el

oro ligado a superficies. [§]

‘ Naturaleza & Portadores de Oro ‘

I

Oro Microscopico
(Oro Visible)

Aleaciones de Oro
- Oro nativo (Au)

Oro Ligado Superficie
{Oro Absorbido)

Oro Submicroscopico
(Oro Invisible)

Soluciones Solidas de
Oro & Oro Coloidal

Oro Metallico
& Complejos de Oro

- Electrum (Au, Ag)

- Kustelita (Ag, Au)

- Aurocuprido (CuzAu)

- Tetraaricuprido (CuAu)
Teleluro de Oro

-Calaverita (AuTe)
Antimonio de Oro

- Auriestibita (AuShz)

Bismuto de Oro
- Maldonita (Au:zBi)

- Arsenopirita (FeAsS)
- Pirita (FeSz)

- Maracsita (FeSz2)

- FeOx (Fexs-Fe:03)

- Lollingita (FeAsz)

- Chalcopirita (CuFeSz)
- Realgar (AsS)

- Enargita (CusAsS4)

- Acantita (Ag:S)

- Minerales arcillosos

- FeOx (Fe30u4-Fe203)
- Cuarzo manchado

- Material carbonoso
(C-matter)

- Grafito

- Arsenopirita (FeAsS)
- Pirita (FeSz)

- Minerales Arcillosos
- Trocitos de madera

- Carbon activado

Fig. 3. Division y asociaciones del oro.

En la Figura 3 se muestra diferentes procesos de extraccion. con respecto a el oro

Nota: Fuente [8]

microscopico se podria concentrar por gravedad, flotaciéon y cianuracion. En cambio, para el tipo
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de oro submicroscdpico, los métodos tradicionales no son adecuados y es necesario realizar un

tratamiento previo como una pre-oxidacion para la cianuracion.

Mas libre por molienda Mas refractario

Granulado-fino, Oro
atrapado submicroscopico

Liberado Grueso, atrapado

Gravedad Molienda gruesa Flotacion Pre-oxidacion &
Flotacion & Clanuracion Mol a fina & cianuracion
Cianuracion £ Flotacion Cianuracion + Flotacion

Fig. 4. Tratamiento de oro por diferentes procesos

Nota: Fuente [8]

B. Difraccion de rayos x

El ensayo de difraccion de rayos x mide pardmetros cristalinos estructurales en lugar de la
composicion de los minerales, o mas generalmente los cristales, son una disposicion compleja
pero ordenada y repetitiva de atomos que forman redes. Cuando un haz de rayos X polarizados
incidentes incide sobre una estructura cristalina, los rayos X se dispersan. La mayoria de los
rayos X dispersos interferirdn destructivamente, anulandose esencialmente entre si. Sin embargo,
en ciertas direcciones especificas determinadas por los patrones repetidos de los atomos que
forman la red cristalina, los rayos X dispersos estaran "en fase" y se fusionaran para formar una
nueva onda. Este proceso de interferencia constructiva se conoce como difraccion. Que la
interferencia sea constructiva depende de las distancias interatdmicas entre planos en la red
atomica del cristal (d), la longitud de onda de los rayos X incidentes (A) y su angulo de incidencia
(0), como lo expresa la Ley de Bragg. (n A = 2d sin 6) (donde n es un nimero entero que expresa
el “orden” de reflexion). Por lo tanto, la difraccion refleja la estructura cristalina de la muestra y
dado que cada mineral estd compuesto por un conjunto especifico de atomos dispuestos de una
manera particular, los dngulos de interferencia constructiva formaran patrones Uinicos. [9]
Normalmente para esta técnica de caracterizacion, la muestra se puede preparar utilizando
técnicas complementarias de tal forma que se pueda adquirir més informaciéon como la

determinacion de parametros cristalinos o mineralogia cuantitativa. Es una técnica no destructiva
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y por lo general se utilizan pequefas cantidades para el andlisis, menos de un gramo en el caso de

que sea necesario. [9]

C. Fluorescencia de rayos x

XREF se basa en la excitacion de los atomos de la muestra mediante fotones de rayos X de
alta o baja energia. Cuando los rayos X incidentes con energias suficientes interactiian con los
atomos, los electrones de la capa interna se ionizan o ascienden a niveles de energia mas altos.
Esta excitacion desestabiliza los 4tomos y, a medida que regresan a su estado fundamental,
emiten rayos X que son caracteristicos de los elementos especificos presentes en la muestra. Se
utilizan varias configuraciones experimentales en los instrumentos XRF, cada una disefiada para
aplicaciones y tipos de muestras especificos. La configuracion mas comun utilizada para el
analisis de PM es XRF de dispersion de energia (EDXRF), que utiliza un detector para medir la
energia de los rayos X emitidos por una muestra. Se utilizan dos técnicas adicionales basadas en

XRF: XRF de longitud de onda dispersiva (WDXRF) y Micro XRF (u-XRF) [10]

D. Ensayo al fuego

El Método de Ensayo al Fuego consiste en realizar homogenizacion y una fusion de la
muestra con diferentes fundentes de tal manera que se obtengan dos fases: una escoria constituida
principalmente por silicatos complejos y una fase metdlica que colecta nuestros metales de
interés, el Auy Ag, la cual es el plomo. Luego se realiza un Analisis Quimico o determinacion
gravimétrica, segin condiciones finales de la muestra. Posteriormente se procede a realizar el
ensayo de copelacion donde el botdon de plomo junto con una copela (un pequefio recipiente que
consiste en ceniza de hueso), se introduce en un horno. El plomo con la interaccion del aire,
forma el 6xido de plomo donde se absorbe un 90% en la copela. Luego de la copelacion se
obtiene el dore que es una aleacion de plata y oro, se pesa el dore y luego lo coloca en acido
nitrico, lo cual elimina la plata. Lo que queda es oro puro. El probador pesa esto y desarrolla una

relacion entre el oro y todo el peso de la muestra.


https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/chemistry/energy-dispersive-x-ray-fluorescence-spectroscopy
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E. Concentracion gravimétrica

La concentracion gravimétrica consiste en separar las diferentes especies mineraldgicas
aprovechando la diferencia de densidades entre estas. Aprovechando que el oro tiene una
densidad alta, la separacion por densidades se hace mas efectiva cuando la diferencia entre estas
es mayor, lo que implica que sea mas facil la separacion con la ganga que por lo general es el
cuarzo, de baja densidad. Si parte de la ganga est4 atin ligada a las particulas de oro, disminuye su
densidad especifica, y por lo tanto pierde eficiencia la concentracion.

Para la concentracion gravimétrica del producto final de clasificacion, se usan muchos
mecanismos. Los equipos estacionarios incluyen: canaletas con rifles, conos y espirales. Entre los
mecanismos moviles estan: jigs y mesas concentradoras. De acuerdo al método de concentracion
gravimétrica que se utilice, este por lo general es tratado con un proceso suplementario que puede
ser mediante flotacidn, fusion directa o por cianuracion directa. La concentracion centrifuga se
muestra como alternativa para el tratamiento de particulas finas. [11]

Los equipos de concentracion gravitacional mas usados en el tratamiento de menas

auriferas son los siguientes:

Tabla I.
Equipos y granulometria de separacion

Nota: Fuente [11]

Equipos Granulometria de separacion

Canaletas +100# (0,15 mm)

ligs 3# - 20# (7 — 0,85 mm)
Mesas 20#-200# (0,85 - 0,075 mm)
Espirales B# - 200# (2 — 0,075 mm)
Conos B# - 2008 (2 — 0,075 mm)
Concentradores 65# - 12 um (0,212-0,012 mm)
centrifugos

1. Indices metaltirgicos

Los indices metalargicos son nimeros adimensionales que indican en las etapas de

concentracion una informacion acerca de la condicién de separacion y nos proporciona
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parametros para realizar un escalonamiento a nivel industrial con respecto a equipos y plantas de
concentracion.

Es necesario que la determinacion de los indices este apoyada con un balance de masa, ya
que si no se realiza previamente puede generar nimeros absurdos e incoherentes para la toma de
decisiones y el andlisis del circuito de concentracion

La evaluacion de los indices metalargicos depende de la forma en como se realiza el
muestreo, por lo general se hacen en un estado estacionario donde no haya una variacion en los
parametros de cierto proceso con respecto al tiempo. En cambio, cuando ocurre lo contrario y las
variables o parametros cambian con el tiempo, lo que ingresa al proceso no es igual a lo que sale

o puede haber alguna acumulacién de masa en algiin equipo del proceso. [12]
a. Recuperacion
Se define como la relacién que existe en una operacion de concentracion entre el peso del

material util o de interés que hay en el concentrado con respecto a la cantidad de ese mismo

mineral que hay en la alimentacion, o que ingresé a la operacion.

C*t,
R = (1)
a

Axt
C = Peso del concentrado
Tc = Tenor del concentrado
A = Peso del alimento
Ta = Tenor del alimento

b. Razon de enriquecimiento

Se define como la relacion que existe entre el tenor o porcentaje del mineral util en el

concentrado respecto al tenor o porcentaje del mismo mineral en la alimentacion.

te
R, = t_ (2)
a
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El valor de la razén de enriquecimiento en una operacion de concentracion debe ser

siempre mayor que la unidad
¢. Razon de concentracion

Se define como la razén entre la masa de solidos en la alimentacion A con respecto a la

masa de solidos en el concentrado C
RC = 3

Notese que este indice no da informacion de calidad, si no de capacidad, esto es, de los
flujos que entraron salieron del separados y permite calcular por ejemplo cuantas toneladas se
deben de alimentar para producir una tonelada de concentrado

d. Rendimiento de concentracion

Se define como la relacion entre la masa en el concentrado respecto a la masa en la

alimentacion
C
V==(4)

e. Criterio de concentracion.

Se utiliza como herramienta matematica para tener una idea general de la facilidad para separar
minerales mediante técnicas gravimétricas. Fue desarrollado por Taggart en 1945, sobre la base

de datos experimentales. La ecuacion (5) representa al criterio de concentracion
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Criterio d tracion = 27Dl
riterio de concetracion = DI—Df (5)

Doénde:

Dh = Densidad relativa del mineral denso

DI = Densidad relativa del mineral liviano

Df = Densidad relativa del medio fluido

Cuando el criterio de concentracion es mayor a 2,5 la separacion es eficiente hasta una
malla #200. Un valor entre 2,5 y 1,75 indica que la separacion es eficiente hasta una malla #100.
De 1,75 a 1,50 la separacion es posible hasta una malla #10, valores menores indican que la

separacion es muy poco eficiente. [12].
F. Mesa wilfley

Una mesa wilfley es un proceso de concentracion que es de gran ayuda para la mineria
debido a que no se necesita de alglin tipo de reactivo de tal forma que contribuye con el medio
ambiente y nos permite separar las diferentes especies mineralogicas de valor como el oro.

Esta mesa se la puede describir como un plano rectangular o romboide que adicionada a su
superficie contiene rifles. El mecanismo de esta mesa funciona mediante un movimiento
longitudinal, a lo largo del eje axial, debido a las caracteristicas mecanicas dentro de las cuales se
encuentra un resorte que tiene como funcién dar estos movimientos al mismo tiempo que el agua
fluye en la direccion del eje mas corto.

La mesa wilfley consta de dos funciones, la primera funcién consiste en separar las
especies mineralogicas en diferentes fases, mientras que la funcién secundaria es hacer que la
separacion sea efectiva descargando las diferentes fases en compartimientos separados.

El proceso gravimétrico es la separacion de metales o minerales con diferente densidad a
partir que se esparcen por toda la superficie dependiendo el grado de la inclinacién con ayuda de

la fuerza de la gravedad y el flujo de agua. [13]
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Fig. 5. Representacion de una mesa de concentracion wilfley

Nota: Fuente [13]

G. Flotacion

La flotacion se puede definir como un proceso fisico quimico que sirve para separar
particulas finas de minerales valiosos de los no valiosos aprovechando las propiedades de
superficie mediante la adherencia de las particulas valiosas a las burbujas de aire.

El tamafio de particula es de gran importancia ya que a tamafios de particula
aproximadamente superiores a los 150 um la adherencia que hay entre particula y burbuja de aire
se ve afectada de tal forma que esta cae por ser mas pesada afectando el arrastre del mineral
valioso, de igual forma la espuma debe de tener consistencia para el arrastre del mineral. Estos
parametros junto con otras condiciones que conforman una celda de flotacion que estad
representada en la figura 5, se relacionan con las propiedades hidrofilicas e hidrofobicas de los
solidos a separar y los diferentes reactivos que conforman el proceso de flotacion por espuma que

son los colectores, espumantes, y modificadores entre otros. [14]
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L4
Alre Lecho de espuma
Mineralizada

Burbuja de aire

Impulsor

Fig. 6. Celda de flotacion
Nota: Fuente [14]

Como se ha mencionado anteriormente el proceso de flotacion depende de las propiedades
hidrofobicas e hidrofilicas de las especies mineraldgicas de tal forma que es un comportamiento
que relaciona principalmente al agua con las particulas y la relacion referente en cuanto a la

mojabilidad.

Minerales Hidrofilicos: Son mojables por el agua y también denominados como
aerofobicos, 6sea que no se adhieren a las burbujas de aire, constituidos por: 6xidos, sulfatos,
silicatos, carbonatos y otros, que generalmente representan la mayoria de los minerales estériles o
ganga. Haciendo que se mojen, permanezcan en suspension en la pulpa para finalmente hundirse.
[14]

Minerales Hidrofobicos: Son aquellos que no son mojables o son poco mojables por el
agua y también denominados aerofilicos con adherencia a las burbujas de aire, dentro de ellos
tenemos: Los metales nativos, sulfuros de metales o especies tales como: Grafito, carbon
bituminoso, talco y otros, haciendo de que evite el mojado de las particulas minerales, que

pueden adherirse a las burbujas de aire y ascender. [14]

Tipos de flotacion

Flotacion directa: Para esta técnica se selecciona un colector especifico para el mineral

que se quiere hacer flotar y este se saca por el sobre flujo de la celda.



Caracterizacion de un mineral de veta de Anori y determinacion de las condiciones.........25

Flotacion inversa: Para emplear esta técnica se selecciona el colector especifico para la
ganga, la cual sale por el sobre flujo de la celda, dejando el mineral de interés en el fondo.

Flotacion diferencial: Esta técnica se emplea cuando hay dos o mas minerales de interés,
entonces se hace flotar primero uno de los minerales y el otro se hace flotar en los relaves.

Flotacion masiva: En esta técnica se hacen flotar todos los minerales de interés al mismo

tiempo, empleando los colectores para cada mineral y la misma condicién de pH. [15]

Reactivos de flotacion

La flotacion como un proceso selectivo debido a los diferentes tipos de minerales con
propiedades superficiales variables, los reactivos juegan un papel importante ya que son los
responsables de la interaccion con las diferentes especies mineraldgicas y ademas tienen una gran
influencia en el proceso de flotacion en cuanto a dosificacion, el orden al agregar y tiempo de

acondicionamiento, de tal forma que algunos de los reactivos mas importantes son:

Colectores

Los colectores son compuestos orgdnicos que interaccionan con las particulas de tal forma
que se aumenta la hidrofobicidad y una mejor adherencia a la burbuja. Los colectores mas
comunes son los solubles y ionizantes los cuales tienen una amplia aplicaciéon y son lo mas
comunes. Son heteropolares, es decir, la molécula contiene un grupo no polar y un grupo polar.

En la figura 6 se muestra una clasificacion de los diferentes colectores [16]
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Fig. 7. Clasificacion de los colectores

Nota: Fuente [14]
Espumantes

Los espumantes son reactivos de tipo tensoactivos que actia en la interfase aire-agua. Al
igual que los colectores son compuestos organicos heteropolares donde tienen una parte polar
(hidrofilico) y una cadena hidrocarbonada hidréfoba. Cuando se dosifica el espumante en la celda
de flotacion la parte polar de la molécula reacciona con el agua mediante los enlaces de
hidrogeno, de tal forma que se adhiere a la fase aérea que es la burbuja y el grupo no polar queda
orientado hacia el aire. Hay ciertas condiciones o parametros importantes en la celda de flotacion
para que la burbuja cumpla su mision de arrastrar el mineral valioso y son los siguientes:

Entre mas pequeiia sea el tamano de la burbuja hay mas cantidad de estas y por lo general
mayor superficie de contacto con el mineral de interés de tal forma que aumenta el contacto de

estas y su cinética de flotacion.
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Un factor importante es el control de la velocidad de ascenso de las burbujas en la celda de
flotacion, entre mas lento sea el desplazamiento de las burbujas mayor contacto tiene con el

mineral valioso. [16]

Reguladores

Los reguladores, o modificadores, se utilizan mucho en flotacion para modificar la accion
del colector, ya sea intensificando o reduciendo su efecto hidréfugo sobre la superficie del
mineral. De este modo, hacen que la accidon del colector sea mas selectiva hacia determinados
minerales. Los reguladores pueden clasificarse en activadores, depresores, dispersantes o

modificadores del pH. [17]

Agentes Modificadores

Inorganicos Acidos Organicos Polimeros Organicos
Acidos Bases Sales Palimeros No- Polimeros Polimeros
ionicos Catidnicos Anfoteros

Polimeros Anidnicos

Polimeros con grupo Polimeros con gripo
carboxil sulfuro

Fig. 8. Clasificacion de los diferentes agentes modificadores

Nota: Fuente [17]

H. Cianuracion

En 1889 los hermanos R. Y W. Forrest y J.S. MacArthur han establecido como practica
universal la lixiviacion donde se utiliza el cianuro en un medio alcalino como agente lixiviante
para la extraccion de metales preciosos. El proceso consiste en la disolucion selectiva de los
metales preciosos en soluciones de cianuro alcalino, para posteriormente precipitarlos a su estado

puro, mediante las técnicas fisicoquimicas como la cementacion, electrolisis, etc. [18]
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En los procesos de cianuracion, las briquetas solidas de cianuro de sodio se disuelven en el
agua para formar el anion de sodio (Na™) y el ion cianuro (CN~). El i6n cianuro se puede

combinar luego con el ion hidrogeno para formar HCN molecular, segun la reaccion: [19]

H*+ CN~ - HCN (6) (Log K, =9,2a25°C)

En solucidn acuosa, seria mas acertado considerar el siguiente equilibrio:

CN~ + H,0 - HCN + OH~ (7)

La medida en que esta reaccion se desplace a uno u otro lado depende casi exclusivamente
de pH de la solucion. Si el pH no es muy elevado, la concentracion de protones (H*) en el agua
sera importante y la reaccion (6) se encontrard desplazada la derecha, segun la figura 5, y de
acuerdo con el principio de Le Chatelier. Asi, a valores de pH bajos, predominara el acido
cianhidrico (fase estable) sobre el ion cianuro. En cambio, si el pH es elevado, la concentracion
de protones serd pequefia y la reaccion (6) estard desplazada hacia la izquierda, predominando
entonces la forma i6nica. En condiciones normales de temperatura y presion, las concentraciones
de HCN Y CN~ son iguales a un valor de pH de aproximadamente 9,4. Las proporciones

relativas de ambos compuestos en funcion del pH quedan reflejadas en la grafica 8. [19]
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Fig. 9. Equilibrio HCN/CN- en funcién del pH
Nota: Fuente: [19]
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1. Mecanismo electroquimico

Existen 2 mecanismos que predominan en un proceso de lixiviacién que son los fisicos y
los quimicos. De tal forma que en el proceso de cianuracidn se establece mediante los principios
electroquimicos de la corrosion en cuanto la disolucion. Representado por las siguientes

reacciones: [20]

2. Reaccion anodica

En la lixiviacion se forma un complejo de aurocianuro estable mediante la oxidacion de
Au a Au+ junto al cianuro; estando asi el oro en solucion es transportado al seno de la solucion

[20]

3. Reaccion Catodica

En la reaccion catddica el oxigeno obtenido del aire y el agua presente en la solucion
forma peroxido de hidrogeno y iones OH que son transportados al seno de la solucion. La
oxidacién de oro en la zona anoddica va acompafiada de la reduccion de oxigeno sobre la
superficie metalica en la zona catdédica, dado que hay un flujo de electrones entre la fase liquida
en la que se encuentra el oxigeno disuelto y el cianuro, y la fase solida constituida por el oro. Esto
se puede ver representado en la Figura 6. [20]

Area anédica !

i

Au=Au" +e / e‘—. CN
Au® +2CN" = Au(GN)> / :
Electrones —>  Au(CN)y
\L ' Fase Acuosa
; . <« i OHO
Area catédica ST §
H20,.0H
0,+2H,0 +2e =H,0; +20H i
(02 + H,O +4e ==40H) <>,
Capa limite

(N’ernst)

Fig. 10. Esquema de la disolucién de oro en cianuro
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Nota: Fuente [20]

4. Teoria del proceso de cianuracion

En los procesos de cianuracion se sefialan algunas teorias que han sido propuestas para

explicar el mecanismo de disolucion del oro y plata en solucidén acuosa de cianuro

a. Teoria del Oxigeno

En la lixiviacion para la disolucion del oro junto al cianuro en solucion, el aleman Elsner en 1846
establecid que el oxigeno era importante para la disolucién de oro en una solucion de cianuro. Tal

como se presenta en la siguiente ecuacion: [21]

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4NaAu(CN), + 4NaOH (8)

5. Principales factores que afectan el proceso de cianuracion

a. Efecto del oxigeno

De acuerdo a la ecuacion de Elsner uno de los factores importantes para la
disolucion de oro es el oxigeno. En soluciones de cianuro el oxigeno depende de unos factores
tales que influyen en la recuperacion del oro. Un factor es la concentracion de cianuro, a bajas
concentraciones la velocidad de reaccion del oro disminuye debido a que la presion de oxigeno
no tiene un alto efecto.

Pero en elevadas concentraciones de cianuro, la velocidad de reaccion es independiente de
la concentracion del solvente, entonces la velocidad depende de la presion de oxigeno. Otro
factor importante es la concentracion del oxigeno, en sistemas donde la agitacion del sistema
aumenta mas de lo normal produce un efecto negativo con respecto la disolucidon de oro ya que
este se pasiva y en efecto disminuye la velocidad de reaccion. Por el contrario, cuando la

concentracion de oxigeno no se excede, la velocidad de reaccion incrementa. La velocidad de
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transferencia de masa del oxigeno disminuye, cuando aumenta la densidad de pulpa y baja el

tamafo de particula. [22]

b. Efecto de la temperatura

La recuperacion de oro en la lixiviacién en una solucioén de cianuro tendra un aumento
cuando la temperatura también lo hard, debido a que las especies en la solucion aumenta la
velocidad de la reaccion quimica y de igual forma la difusion con otras especies. La recuperacion
de oro con 0.25% de KCN llega a un maximo en 85°C, por encima de esta temperatura, la
disminucién de la solubilidad del oxigeno es mayor que los beneficios del aumento de la

velocidad y difusion i6nica. [22]

c¢. Efecto del tamaiio de particula

Por lo general luego del proceso de concentracion previo a la lixiviacion, el tamafio de
particula del concentrado o del mineral afecta el proceso de disolucion. Entre mas pequena sea el
tamafio de particula, mayor superficie expuesta de contacto tendra con respecto al cianuro, esto
permite que la velocidad de reaccion aumenta y en efecto la recuperacion de oro sea efectiva y
aumente. El oro presente en el mineral tiene una fisica de rotura durante la molienda, lo cual hace
que exista mayor liberacion de oro en la superficie. [23]Las particulas de oro con granulometrias
de 45 um, requieren 13 horas para disolverse, mientras que particulas de 150 um, requieren de un

tiempo de 44 horas. [22]

d. Concentracion de cianuro

Esta variable es importante en la disolucion del oro, ya que influye directamente en la
cinética dentro del proceso de lixiviacion, Asi mismo la dosificacion de este reactivo se controla
mediante las briquetas de cianuro o en una solucion concentrada. En la figura 7 se muestran las
variaciones de oxigeno disuelto en la solucion de cianuracion, con una concentracion de 8.2

mg/L, en el nivel del mar y 25°C. [22]
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Vel (mg/puFrh)

1 1 1

o o.1 o.2 0.3 0.4 O.5

(%) Concentracion de NaCN

Fig. 11. Efecto de la concentracién de cianuro

Nota: Fuente: [22]

e. Efecto de los reguladores de pH

En la lixiviaciéon de oro mediante la cianuracion, el pH tiene un papel importante y

presenta unas funciones que se describen a continuacion:

Evitan pérdidas de cianuro por hidrélisis y/o por la accion del didxido de carbono en el
aire

Descompone los bicarbonatos en el agua antes de ser usados en cianuracioén

Neutraliza los compuestos acidos en el mineral como sales ferrosas, férricas y sulfato de
magnesio en el agua, también ayuda a la sedimentacion de particulas finas de mineral En el
proceso de cianuracion de Las funciones de los reguladores de pH son transcendentes.

Mejora la extraccion cuando se trata de minerales complejos, por ejemplo, teluros, los

cuales se descomponen mas rapidamente a mayores alcalinidades

Algunos reactivos que se utilizan para regular el pH son el hidréxido de calcio o el 6xido
de calcio dentro de los mas comerciales teniendo variadas funciones. De acuerdo a la figura 5 el
comportamiento para diferentes valores de pH tiene una importancia en el proceso de
cianuracion. En valor de pH cercano a 9.31 la mitad del cianuro total se encuentra como HCN
mientras que el resto se presenta como cianuro libre (CN"), a pH 10.2 el 90% del cianuro se

encuentra como CN™ pero a pH 8.4 el 90% esta como HCN. Este rango se debe controlar
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cuidadosamente, por esto, el rango usual de pH estd entre 10.5-11.5, para obtener mejores

condiciones de cianuracion. [22]

1. Cianuracion en botella

Las pruebas de cianuracion en botellas que se realizan a nivel de laboratorio son un
procedimiento que nos sirve para determinar la informacion sobre diferentes aspectos o
parametros como lo son el consumo de cianuro, el de cal y la evaluacion de valores de oro y de
sales solubles de una forma cualitativa. Estos ensayos se realizan en el laboratorio en unos
rodillos de tal forma que se pueda adecuar las diferentes botellas al mismo tiempo y evaluar en
cierto tiempo los parametros. La botella en la que se realiza la cianuracion la compone una pulpa
que me relaciona el mineral o el concentrado con cierta cantidad de agua donde junto con el
cianuro y el agente que controla el pH se pone en agitacion de tal forma que cada vez que se
tenga un tiempo determinado, se realice una evaluacion del consumo de cianuro y la medicion del
pH. La informacion que se obtiene del ensayo con el tiempo nos permite obtener la recuperacion

de oro a través de tiempo. [24]

J. Diseiios estadisticos experimentales

La experimentacion dentro del proceso cientifico debe ir asistida por técnicas estadisticas,
los analisis descriptivo y exploratorio de datos ayudan en el reconocimiento de los problemas y
en el planteamiento de las hipodtesis, el disefio estadistico de experimentos y el muestreo aportan
las bases para la planeacion, recoleccion de datos y validacion de la informacion, y la inferencia
estadistica, por medio de la contrastacion de hipotesis, estimaciones y conclusiones, es la tinica
que ofrece métodos basados en la probabilidad para obtener inferencias inductivas validas. La
estadistica sirve de puntal al investigador en el disefio y andlisis de sus experimentos. Bien
aplicada, conduce a la realizacion de disefios mas eficientes con el consiguiente ahorro de tiempo

y recursos, a la vez que se gana en informacion. [25]
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K. Detoxificacion del cianuro

En los procesos de extraccion de oro tipo veta, por lo general se utilizan procesos
unitarios para concentrar el mineral valioso mediante cianuracion. Los residuos que se generan se
depositan en relaveras, pero de igual forma contienen tanto elementos pesados como cianuro,
perjudicando principalmente a las fuentes hidricas. Consecuentemente se necesita neutralizar o
detoxificar estos desechos previniendo y cuidando el medio ambiente. Actualmente existen varios
métodos que nos ayudan a eliminar el cianuro, entre estos se encuentran la oxidacion de didxido
de azufre-aire, el método de cloro- alcali o la oxidacion mediante peroxido de hidrogeno,
procesos de precipitacion de hierro/cobre, adsorcion de carbon activado, intercambio i6nico,
fotooxidacion, oxidacion electrolitica y oxidacion bacteriana, a continuacion, se muestra la
reaccion mediante la cual se presenta la oxidacion mediante la oxidacidon por peroxido de

hidrogeno. [26]

C~ + H,0, > CNO~ + H,0 (9)
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VII. METODOLOGIA

A. Estado inicial del mineral

El mineral proviene de una mina de veta ubicada en el municipio de Anori,
Antioquia, donde se reciben 17 kilos, en las cuales presenta unas caracteristicas cualitativas que
resalta diferentes minerales como el cuarzo y algunos sulfuros asociados de tal manera que este

se recibe en estado natural sin pasar por algiin proceso de conminucion.

B. Proceso de conminucion del mineral

Se procedid a realizar un muestreo del mineral, mediante diferentes formas de cuarteo,
donde inicialmente se emplea el cuarteador de jones, para seleccionar inicialmente 2 kg como una
muestra representativa para realizar su caracterizacion.

Luego de un cuarteo exhaustivo se procede a utilizar un mazo para reducir el tamafio de
particula del mineral, para comenzar con la etapa de trituracion primaria en una trituradora de
quijada de marca BRAUN CHIPMUNK tipo Blake en el laboratorio de mineralurgia en la
facultad de ingenieria de la universidad de Antioquia, de tal forma que se obtenga un tamaio de
particula entre 4 y 5 cm, posteriormente el mineral se lleva a una etapa de trituracion secundaria
en la cual se utiliza una trituradora de rodillo CONSOLIDATED STRUTEVANT MILL CO

modelo KT916 donde se lleva el mineral a un tamafo por debajo de los 2 mm.

C. Caracterizacion macroscopica del mineral

De acuerdo al proceso de conminucion del mineral se obtiene una muestra de 2 kg de la
cual se cuartea por el método de torta, hasta diferentes muestras donde inicialmente se va a
realizar la caracterizacion mediante un estereoscopio de marca SPENCER de forma cualitativa,
de tal forma que se pueda indicar que tipo de minerales se presentan y que mas adelante se pueda

comparar con los resultados de la caracterizacion por DRX y FRX.
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D. Caracterizacion quimica del material

La caracterizacion quimica del material es importante ya que nos da informacion acerca de
los elementos que componen nuestro mineral y de igual forma nos permite tomar decisiones con
respecto al proceso de concentracion a elegir.

Con la muestra previamente cuarteada, de los 2 kg se cuarte6 por el método de torta hasta
obtener 40 gr de los cuales la mitad son para el ensayo de difraccion de rayos x y la otra para la
fluorescencia de rayos x, cada muestra se prepardé moliendo hasta malla -200.

Los ensayos de DRX Y FRX se realizan en la Universidad de Antioquia, donde el ensayo
del FRX se realizd en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales en el laboratorio del grupo de
investigacion “Catalizadores y adsorbentes”, en el cual se emple6 un espectrometro marca
THERMO SCIENTIFIC referencia WDXRF OPTIM X., mientras que el ensayo de DRX se
realizé en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, en el laboratorio de espectrometria, donde
se utilizo un difractometro de rayos X, marca RIGAKU, MINFLEX con anodo de Cu, radiacion
K-a de longitud de onda 1,5406 y paso de 0,5

E. Ensayo al fuego

El ensayo al fuego es una técnica de caracterizacidn quimica que nos permite determinar
los tenores de oro y plata en nuestro mineral, de tal forma que este ensayo se implementa para
nuestro mineral de cabeza, el analisis por mallas (malla valorada) y para los concentrados de cada
proceso de concentracion.

Se necesita saber si nuestro mineral es de tipo reductor u oxidante y para esto se determina
el poder reductor, de acuerdo a la muestra principal la cual se cuarteo de nuestro mineral, de los 2
kg se vuelve a cuartear por el método de torta de tal forma que se obtengan 40 gr para realizar el
ensayo al fuego, 3 gr para el ensayo del poder reductor y 30 gr para realizar un lavado por arcillas
para determinar el porcentaje de arcillas. Por otro lado, para estos ensayos de caracterizacion, al

mineral cuarteado se le realizo una molienda hasta 75 micras.
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1. Determinacion del poder reductor, PR

Para determinar el poder reductor de nuestro mineral de cabeza, se deben de implementar
unas cargas o fundentes de acuerdo a nuestra caracterizacion macroscopica inicial por el
estereoscopio, donde de una forma cualitativa se observa una cantidad minima de sulfuros
aproximada de 1% y el resto en arcillas, 6xidos y silice en su gran mayoria, por lo que se toman

las siguientes cargas en la tabla II debido a la baja cantidad de sulfuros.

Tabla I1
CARGAS USADAS PARA DETERMINAR EL PR DEL MINERAL DE CABEZA

Reactivos Cantidad (gr)
mineral 10
Carbonato de sodio 20
litargirio 35
borax 2

Cada una de estas cargas se mezclan y se homogenizan hasta que se obtenga un color
caracteristico de tal forma que no se distinga algin reactivo, luego se lleva crisol donde se
agregan los 2 gramos de borax de tal forma que cubra nuestra mezcla, llevandola a nuestra mufla
a 1000°C durante 45 minutos. Finalmente se vierte en una payonera previamente precalentada la
mezcla fundida para verificar si se obtiene las dos fases, un botén de plomo y la escoria, en el
caso de presentar el boton de plomo se pesa y se realizan los célculos estequiométricos para el

ensayo al fuego.

2. Determinacion de tenor de oro y plata

Luego de determinar el poder reductor de nuestro mineral, se tomaron 40 gr de nuestro
mineral de tal forma que se realiza un ensayo por duplicado y se hace una molienda hasta que el
mineral sea pasante la malla 140. De acuerdo al PR se realizan los céalculos estequiométricos y
nuestra carga se homogeniza y se lleva a un crisol de cerdmica cubriendo con borax para una
mayor fluidez, esté se crisol se ingresa en una mufla a temperatura de 1000°C por 1 hora.
Posteriormente se vierte en una payonera precalentada, de tal forma que se obtiene el boton de

plomo. Esté se pesa donde el peso debe de estar en un rango entre 25 y 30 gr. Luego se realiza la
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copelacion donde inicialmente se hace un precalentamiento de las copelas hasta que la mufla
llegue a una temperatura de 650°C, donde se introducen las copelas en la mufla. A una
temperatura de 850°C se agregan los botones de plomo en la mufla y a partir de los 950°C se
cronometra 45 minutos. Se obtienen los dores (aleacion de oro y plata) y se procede a pesar en
una balanza analitica de marca AB 135-S METTER TOLEDO CLASSIC para determinar el

tenor de oro y plata.

La ultima operacion consiste en la disolucion de los dores donde se realiza mediante acido
nitrico. Inicialmente se preparan dos soluciones de acido nitrico a una concentracion 50% y 33%
donde se agregan 5 ml en un beaker junto con los dores en una plancha calentadora a una
temperatura de 86°C, en la reaccidon se observan unos gases de color marrén lo que nos indica la
reaccion de la plata y se termina con un lavado con agua destilada de tal forma que se obtenga el
oro. En la balanza analitica se verifica el peso del oro para determinar el tenor de oro, el cual se

da en unidades de g/t.

El procedimiento para la disolucion se realiza bajo campana extractora para controlar los
gases del acido y en cada procedimiento al utilizar la mufla se realiza con la respectiva seguridad

que son la camisa, los guantes para alta temperatura y la mascara.
F. Caracterizacion fisicoquimica
En la evaluacion de las caracteristicas o propiedades fisicoquimicas de nuestro mineral
para el ensayo de cianuracion son de gran importancia e influye en el comportamiento de este
como tal, de igual forma nos brinda una informacion inicial para obtener unas condiciones
iniciales al momento de lixiviar, algunas de estas propiedades son la densidad del mineral, la
cantidad de finos y arcillas, el pH del mineral y las sales solubles

1. Densidad del mineral

La densidad del mineral de cabeza, se calculdo mediante la norma ASTM D854-10,
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“Gravedad especifica de los solidos del suelo por picndmetro de Agua” que a su vez nos sirve
para realizar los calculos respectivos para determinar las variables en el proceso de
concentracion, como el porcentaje de solidos y el ensayo de cianuracion. La siguiente expresion

nos determina la densidad de acuerdo a la norma:

P =, (10)

W3+ W1i— Wy— Wy

Donde

w1: Peso picnémetro + muestra (g)

w2: Peso picnémetro vacio (g)

w3: Peso picnometro + agua (g)

w4: Peso picndmetro + agua + muestra (g)

p = densidad del mineral (g/cm3)

Inicialmente para determinar la densidad por el método de picnometro se peso6 el w2 que
es el picnémetro vacio, luego se procede con el w3 agregando el agua, por lo que se le quita el
agua de tal forma que se pone a secar el picnometro, se agrega un 1/3 de la muestra con respecto
al picnémetro y se obtiene el wl, finalizando con llenar el picndmetro con el agua, pero a medida
que se agrega debe de ser lentamente para que pueda mojar bien todo el mineral y no se

produzcan burbujas.
2. Determinacion de la cantidad de arcillas y finos

Inicialmente de nuestro mineral de cabeza se procede a realizar un cuarteo mediante el
método de torta de tal forma que se tomaron 30 gr, de los cuales se procede a realizar un lavado
en un tamiz de malla 400. Durante este proceso se agrega el mineral en el tamiz y con una cierta
cantidad de agua constante sobre el tamiz y con una pequefia agitacion el material particulado
pasa la malla, luego de que se observa que el agua sale transparente, sin algtn tipo de turbidez se
agrega a una bandeja para su proceso de secado, luego de dos horas se pesa el mineral. En la

siguiente expresion se determind el porcentaje de arcillas:
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% Arcillas — Peso del mineral inicial — Peso del mineral final 11
o Arciilas = Peso del mineral inicial (D

3. Determinacion de sales solubles

La determinacion de sales solubles como férricas o ferrosas es de gran importancia antes
de realizar los ensayos de cianuracion, ya que estas nos perjudican presentando una reaccion con
el cianuro y aumentando el consumo de este mismo, de tal forma que no haya una buena
interaccion con el oro, habiendo una disminucion en la recuperacion del oro. Para determinar las
sales se debe de tener como referencia la caracterizacidn quimica para establecer las condiciones

iniciales y el proceso describe a continuacion:

Inicialmente para medir sales se pesaron 600 gr del mineral de cabeza, y se adicionan un
tarro plastico de con capacidad de 4 litros junto con agua, luego en un orden en especifico se

realizaron los siguientes lavados:

Lavado con agua: Se agregan en el tarro plastico los 600 gr junto con 2 litros de agua y se
homogeniza con una espatula, luego se ubica en el sistema de rodamiento del laboratorio de
mineralurgia durante 1 hora de tal forma que este bien sellado puesto que no se puede filtrar agua

ya que se pierde parte del mineral.

Lavado con cal: De igual forma al paso anterior, al terminar la hora se abre el tarro y se
agregan 4 gramos de cal, se homogeniza la pulpa y finalmente se monta al sistema de rodamiento

durante 1 hora.

Lavado con potasa: Este es el ultimo paso para lavar el mineral y se realizé de la misma
forma a los pasos anteriores, pero agregando 2 gramos de potasa, montando al sistema durante 1

hora.
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Al final de cada etapa se deja decantar la pulpa de tal forma que clarifique el agua y de
esta se tomaron 20 ml para medir sales, de tal forma que se siguen los siguientes pasos:

Se adiciono 2 gotas cianuro de sodio concentrado al 10%, se agita y se agregd 1 gota de
fenolftaleina hasta que la solucion tome un color rosado.

Luego se agregaron gotas de acido clorhidrico a la solucion de color rosado de tal forma
que actua como un borrador retornando la solucién a un color transparente

Luego se agregaron de 6 a 10 gotas de cloruro férrico en constante agitacion y al mismo
tiempo se verifica el color la solucidn. Si se torna de un color ron — whisky, el mineral no tiene,

en cambio si es verde o azul, tiene sales y se debe de implementar un lavado mas profundo.

G. Analisis de moliendabilidad

El anélisis de moliendabilidad se realiza con el mineral ya cuarteado y se seleccionan 500
gr de tal forma que podamos evaluar el comportamiento de nuestro mineral en la molienda y
determinar la cantidad de mineral retenido en cada tamiz, de tal forma que se pueda conocer la
abertura por la cual va a pasar el 80% del mineral para un cierto tiempo.

Para realizar este andlisis se emplean los siguientes pasos:

Con el mineral previamente cuarteado se agrega a un molino de bolas donde gira a unos
35 Hz y cada 5 minutos se para el molino sacando el mineral.

Luego de sacar el mineral se procede a utilizar un RO-TAP de marca PINZUAR modelo
PS32 que es un agitador de tamices.

Para el agitador de tamices se utilizan los siguientes tamices tipo Tyler 6, 8, 14, 20, 50, 80,
100, 140, 200

Para cada tiempo de 5 minutos cuando se para el molino se haya el D80, de igual forma se
hace un analisis granulométrico inicial como nuestro punto de partida (el minuto 0).

Finalmente se hace una curva de moliendabilidad que relaciona los D80 vs el tiempo

H. Analisis de malla valorada
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En este analisis nos permite ver la distribucion por mallas del tenor de oro, de tal forma
que nos permite determinar o nos puede guiar para tomar una decision de cudl va a ser nuestro

proceso de concentracion del mineral.

Para este analisis se realiza una granulometria donde se seleccionan los siguientes tamices
tipo Tyler 50, 80, 100, 140, 200 y el pasante de la malla 200 (el fondo), para esto se toman 1500
gr y por cada tamiz se seleccionan 100 gr de los cuales 10gr son para realizar un lavado de
arcillas y determinar el porcentaje arcillas, otros 20 gr para realizar una caracterizaciéon quimica

mediante el ensayo al fuego por duplicado.
1. Concentracion por mesa Wilfley

La concentracion gravimétrica por mesa Wilfley nos sirve para realizar una separacion por
densidades de las diferentes especies mineraldgicas especialmente cuando hay oro libre en
nuestro mineral. Inicialmente para realizar pruebas y de acuerdo a la eficiencia del proceso de
concentracion, debemos de tener en cuenta la granulometria de acuerdo a la figura 11. Los demas
parametros se establecen con una caracterizacion inicial cuantitativa por FRX, cualitativa en el

estereoscopio y con el criterio de concentracion por densidades de las diferentes especies

mineralogicas.

EFICIENCIA ———

T I J
7% S00 1000 3000
TaMANO EN MICRAS

Fig. 12. Grafica de eficiencia vs tamafio de particula en micras

Nota: Fuente [24]

Las pruebas iniciales se realizaron con 300 gr de alimentacion donde el tamafio de

particula se encuentra entre mallas +80 y +35 variando algunos pardmetros a medida que se



Caracterizacion de un mineral de veta de Anori y determinacion de las condiciones......... 43

observa el comportamiento del mineral, y el ensayo se realizo en la mesa wilfley que se encuentra
en el laboratorio de mineralurgia de la facultad de ingenieria en la universidad de Antioquia

donde se toman unos parametros iniciales que se encuentran en la tabla III.
Tabla I
PARAMETROS INICIALES PARA LA MESA WILFLEY

Parametros Condicién Condicién
inicial final
Malla -35+80 -35+80
Caudal de agua 2 1
(gal/min)
Inclinacion 18 14

J. Concentracion por flotacion

La concentracion por flotacion se realizd en el laboratorio de mineralurgia de la facultad
de ingenieria en la Universidad de Antioquia en una celda tipo Denver. Las pruebas se realizaron
con el mineral de cabeza donde se hace una molienda hasta pasante malla 200, donde la
granulometria adecuada para este ensayo es de 75 micras, los diferentes reactivos que se
utilizaron se encontraban disponibles por parte del grupo de investigacion MAPRE vy los
parametros iniciales se relacionan de acuerdo a la caracterizacion del mineral donde se hace un
ajuste de estos a medida que se realizan diferentes pruebas. En la tabla IV se presentan los

pardmetros y la variacion de estos.

Tabla IV
PARAMETROS INICIALES PARA LA FLOTACION

Parametros condicion #1 condicién Condicion #3
#2
% solidos 35 35 35
RPM 90 90 90
pH 7 8,5 7

Al obtener nuestro mineral con la granulometria pasante malla 200, procedimos a adecuar
la celda tipo Denver con respecto a las revoluciones del impulsor y la dosificacion de aire, luego

realizamos los calculos para una pulpa con un 30% en s6lidos en la celda de 1,5 litros.
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Con respecto a la dosificacion de reactivos, inicialmente se condiciona la pulpa en un
tiempo de 5 minutos mientras se mide el pH con un peachimetro, para la condicion donde se
mide el pH con un valor de 7, se agregan con un gotero previamente lavado unas gotas de 4cido
nitrico diluido, luego se dosificd el Xantato Amilico de Potasio condicionando durante 5 minutos,
luego se dosifico el colector secundario que es el MX5180 en 5 minutos y finalmente se adicion6
el espumante A65. Para la condicién donde se agregd el modificador ARAMIN 9000, este se
dosifico al inicio durante 5 minutos antes de adicionar el Xantato. Finalmente, al dosificar los
reactivos se abre la llave del aire de tal forma que el caudal sea el minimo y no se produzca un
alto burbujeo, arrastrando la espuma durante 40 segundos donde se procede a secar el
concentrado y las colas para determinar el tenor de oro con el ensayo al fuego por duplicado

respectivamente.

K. Proceso de Cianuracion

Luego de realizar el estudio de los procesos de concentracion se realizaron ensayos de
cianuracién en botellas, toméndose para este proceso el mineral de cabeza. Los ensayos se hacen
de forma directa con los lavados previos, las condiciones que se establecieron se muestran en la

tabla V

Tabla V
PARAMETROS PARA LA CIANURACION

Mineral (gr)  Volumen agua Concentracion Tiempo (H)
L) (g/h)
600 1 1.5 8

El proceso de cianuracion se realizd en el laboratorio de mineralurgia de la facultad de
ingenieria y se empled el método por cianuracion en botella donde la agitacion se hace mediante
uso de rodillos. Inicialmente se prepararon 8 botellas con los parametros que se establecen en la
tabla V, de manera que las condiciones en la cianuracion con respecto al pH sean las correctas.
Para cada botella se le realiz6 una medicion de sales antes de comenzar con la cianuracion de
acuerdo al procedimiento antes establecido de sales solubles. Luego para comenzar con la

agitacion de las botellas, primero se mide el pH de tal forma que este se encuentre en un rango de
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10,5 a 11 ya que no queremos que se forme el HCN debido a los gases que se desprenden. En
total tenemos 8 botellas donde cada 2 horas se para el sistema para medir el consumo de cianuro,
el pH y en caso de tal consumo se vuelve a agregar la cantidad de cianuro para mantener
constante la concentracion con el tiempo.

Para medir los valores de oro, sales y consumo de cianuro se emplearon los siguientes
reactivos, el yoduro de potasio junto con el nitrato de plata al 0.1 N midieron el consumo de
cianuro, para los valores de oro se utilizo el sulfuro de sodio y para las sales la fenolftaleina, el
acido clorhidrico como borrador y el cloruro férrico.

Al finalizar cada tiempo de lixiviacion de guardan 50 ml de la solucion para llevar a

analisis por espectroscopia de absorcion atomica.

L. Diseiio experimental estadistico de la cianuracion

De acuerdo a las caracteristicas iniciales del mineral se tomaron los parametros para la
cianuracion y el disefio estadistico, junto con una profesional en el campo de la estadistica se
disefid un modelo de experimento completamente aleatorizado donde en las tablas VI, VII y VIII

se pueden ver las diferentes variables durante la cianuracion.

Tabla VI
PARAMETROS DEL DISENO ESTADISTICO

Variable Nombre Numero de
variables
Respuesta Recuperacion de oro (%)
Interés Tiempo de cianuracion 4
(h)
Tabla VII

PARAMETROS DEL DISENO ESTADISTICO DE LOS NIVELES

Niveles Minimo Maximo
Variable de 2 4 6 8
interés
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Tabla VIII
PARAMETROS DEL DISENO DE RECUPERACION

Interés Recuperacion
T6
T2
T8
T6
T4
T8
T2
T4

M. Detoxificacion de las colas de la cianuracion en botella

Los residuos del ensayo de cianuracion se neutralizaron mediante el método con perdxido
de hidrogeno concentrado. Inicialmente se mide el pH de tal forma que este se encuentre por
encima de 12 o si no se realiza un ajuste con NaOH. Luego se puso en agitacion durante 4 horas y

la dosificacion de peroxido de hidrogeno para una concentracion de 1.5 g/L es de 4 cm”.
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VIII. RESULTADOS

A. Caracterizacion macroscopica del mineral

Inicialmente se realizé una caracterizacion de forma cualitativa a el mineral en su estado
de inicio o de entrega, donde se observo que en la gran parte del mineral se destaca el cuarzo que
a su vez tiene como asociado a la pirita, calcopirita, galena y la limonita que se caracteriza por el

color naranja

B. Caracterizacion por el estereoscopio

En la caracterizacion del mineral por el estereoscopio se procedid a realizar una trituracion
primaria o de quijadas y secundaria de tal forma que podamos fracturar nuestro mineral hasta un
tamafio de particula malla 80, para visualizar de una forma mas clara cada especie mineraldgica
presente, como se menciond anteriormente se habia cuarteado el mineral de tal forma que sea una
muestra representativa.

En la figura 12 se observo en el estereoscopio que gran parte del mineral tiene cuarzo,
marcado como un circulo azul, la mica se referencia con un circulo morado, la limonita de color
rojo, la magnetita con un circulo amarillo y los sulfuros con un circulo negro, pero en menor
proporcion como la pirita, calcopirita y galena. Con la ayuda de un iman logramos detectar poca
cantidad de 6xidos de hierro como la magnetita en forma de agujas como se puede ver en la

figura # 12 en la parte derecha.

Fig. 13. Caracterizacion de las diferentes especies mineraldgicas por el estereoscopio

Nota: Fuente Autor



Caracterizacion de un mineral de veta de Anori y determinacion de las condiciones.........48

C. Caracterizacion quimica y mineralogica del mineral

La caracterizacion quimica se realiz6 como un complemento para obtener un resultado
cuantitativo de nuestro mineral con respecto a la composicion quimica, fases cristalinas y
verificar la caracterizacion cualitativa mediante el estereoscopio. Las dos técnicas que se

utilizaron para dicha caracterizacion fueron la difraccion de rayos X y la fluorescencia de rayos

X.

1. Difraccion de rayos X

Como se puede evidenciar en la figura 13 la fase cristalina que mas predomina es el
cuarzo o y en menor proporcion el cuarzo P, también hay unos picos que hacen referencia a la
ortoclasa que hace parte de la familia de los silicatos, afirmando la caracterizacion mediante el
estereoscopio, ademads se presenta arcillas en menor proporcion y en cuanto a la presencia de oro
se puede afirmar que se encuentra asociado a los sulfuros de tal forma que no hay presencia de
este. Con respecto a los sulfuros no se presentan fases cristalinas, aunque se detecta la esfalerita
(sulfuro de zinc) como un ruido lo que nos quiere indicar un porcentaje bajo en lo que respecta a

los sulfuros.

Counts

DRX01-005-5-80_5530 (1)
40000 - * * Cuarzo o

@ Ortoclasa
30000 - 3¢ Cuarzof
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10000
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Fig. 14. Espectro de rayos X para el mineral de cabeza

Nota: Fuente Autor
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2. Fluorescencia de rayos X

En la tabla IX se presentan los resultados del ensayo de fluorescencia donde se reafirma al
silicio como el elemento que predomina en el mineral, ademas se evidencia diferentes tipos de
oxidos que nos relacionan con las arcillas por la presencia de aluminio y magnesio. Por otra
parte, 6xidos de hierro como la magnetita también son presentes en el mineral, pero en menor

proporcion como se observo mediante el estereoscopio.

En cuanto a los compuestos que nos pueden afectar nuestro proceso de concentracion por
cianuracién, elementos como el arsénico que por lo general se presenta como sulfuro que es la
arsenopirita se encuentra en proporciones muy bajas de tal forma que esto nos proporciona
informacion donde el oro presente en el mineral no se encuentra en solucion sélida, si no que este

asociado a los sulfuros

Tabla IX

COMPOSICION ELEMENTAL DEL MINERAL DE CABEZA POR FRX
Elemento % P/P Elemento % P/P
Si 42.38 Ca 0.0871

Fe 2.47 Px 0.0232

Al 1.18 As 0.0258

S 1.13 Ti 0.0152

Zn 0.546 Ba 0.0188
Mg 0.262 Mn 0.0095

K 0.360 Ni 0.0036

Cu 0.280 Cr 0.0029

Pb 0.170 Zr 0.0031

3. Ensayo al fuego

a. Determinar el poder reductor del mineral PR

De acuerdo a la caracterizacion del mineral podemos determinar el PR de nuestro mineral

ya que nos muestra cual es la composicion aproximada de los sulfuros de tal forma que
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seleccionamos nuestra carga, asi como el mineral de cabeza presenta aproximadamente 1% de

sulfuros en la tabla X se muestran los fundentes:

Tabla X
FUNDENTES PARA DETERMINAR EL PR DEL MINERAL

Fundente Cantidad (g)
Litargirio 30
Carbonato de
sodio 20
Borax 2
Mineral 10

Luego de realizar el procedimiento para determinar el PR del mineral de cabeza, no se
obtuvo un botdn de plomo por el que el PR del mineral es 0. Ya esto nos indica la poca cantidad
de sulfuros en el mineral y finalmente es un resultado para determinar los fundentes para el

ensayo al fuego

b. Ensayo al fuego del mineral de cabeza para determinar oro y plata

Inicialmente para realizar el ensayo al fuego de nuestro mineral se deben de realizar los

calculos estequiométricos, donde el resultado de las cargas se puede ver en la tabla XI

Tabla XI
FUNDENTES PARA EL ENSAYO AL FUEGO

Fundente Cantidad (g)
Litargirio 42
Carbonato de sodio 25
Borax 2
Mineral 20
Harina 3

Luego de tener las cantidades de los diferentes fundentes se homogenizan hasta llevar a un
crisol donde se funden a 900° C durante 45 minutos dando como resultado una escoria de color
verde tipo esmeralda que nos indica la presencia de cuarzo y hierro en nuestro mineral, y el boton

de plomo como se puede ver en la figura 14 , este ensayo se realizo por duplicado para tener una
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buena confiabilidad de tal manera que se obtuvieron valores de 30,2 g y 29,5 g para los botones
de plomo donde nos indica una buena homogenizacion del mineral y las cargas correspondientes

para cada uno de estos.

Fig. 15. Botones de plomo del ensayo al fuego

Nota: Fuente autor

Finalmente, al realizar la copelacion y la disolucion del dore, los resultados del ensayo al

fuego se presentan en la tabla XII de cada prueba junto con los tenores de oro y plata.

Tabla XII
RESULTADOS DEL ENSAYO AL FUEGO DEL MINERAL DE CABEZA

Muestra Peso doré (g)  Peso Ag(g) Peso Au (g) Peso Tenor Ag Peso Tenor Au

(gT) (¢T)
1 0.00112 0.00104 0.00008 52 4
2 0.00115 0.00103 0.00012 51.5 6
Promedio 0.00113 0.00102 0.00011 51.2 5

D. Caracterizacion fisicoquimica
1. Calculo de la densidad del mineral
Para determinar la densidad del mineral de cabeza utilizamos la ecuacion 11 de tal forma

que el valor obtenido fue de 2,266 g/cm3 por lo que nos sirve para realizar algunos calculos en

los ensayos para concentrar el mineral de cabeza.
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2. Cdlculo de la cantidad de arcillas

El contenido de arcillas se encuentra en la tabla XIII, donde este valor nos indica un bajo
contenido de arcillas en nuestro mineral, en efecto influye con respecto al ensayo de cianuracion
ya que es de gran importancia porque nos afecta de forma directa el consumo del lixiviante que es
el cianuro evitando que se forme el complejo de aurocianuro. De igual forma este resultado se

tuvo en cuenta para la determinacion de los fundentes en el ensayo del fuego.

Tabla XIII
CANTIDAD DE ARCILLAS
Masa inicial (g) Masa final (g) % Arcillas
30 27.5 9

3. Determinar sales solubles

Para determinar las sales solubles del mineral de cabeza, inicialmente se pesaron 600 gr
del mineral y 1 litro de agua, agregando en conjunto en un tarro de 4 litros. La pulpa se pone en
agitacion durante dos horas en los rodillos y se realizo 3 lavados, el primero con agua, el
siguiente con cal y el ultimo con potasa.

En la figura 15 se muestra cada uno de los pasos para determinar las sales de las
soluciones de los diferentes tipos de lavados, se puede observar una filtracion transparente para
no tener algun error al medir sales en la parte izquierda superior de figura 15, luego se titula con
fenolftaleina para saber si se encuentra una solucion concentrada de cianuro que nos indico por
medio del color rosa la presencia de este, adicionalmente se agregaron de 6 a 10 gotas de acido
clorhidrico para volver la solucion transparente y finalmente se evalud las sales solubles mediante
el cloruro férrico, que de acuerdo a la figura 15 en la parte inferior izquierda no presenta sales por

el color amarillo ron, este mismo resultado se dio para los 3 lavados.



Caracterizacion de un mineral de veta de Anori y determinacion de las condiciones.........53

Fig. 16. Procedimiento para medir sales solubles

Nota: Fuente Autor

E. Anadlisis de moliendabilidad

En la figura 16 se muestra la relacion del D80 vs el tiempo que se construy6 a partir de los
diferentes analisis granulométricos que se realizaron cada 5 minutos ya que nos describe como es
el comportamiento del mineral al momento de realizar la molienda. Por consiguiente, a medida
que se va aumentando el tiempo de molienda la grafica tiene un punto de inflexion donde se ve
que aumenta el tamafio de particula en un tiempo de 35 minutos. Ahora bien debido a la
caracterizacion inicial del mineral con un gran porcentaje de cuarzo, la molienda tiende a gastar
mas energia ya que por la dureza es mas dificil de fracturar y de acuerdo a lo observado a la hora
de analizar el mineral hay cierta cantidad que no logra fracturar y se mantiene constante con el
tiempo o se reduce pero lentitud y es un gasto de energia para el proceso, por ende se procede a
parar la curva a los 50 minutos, de igual forma debido a diferentes condiciones como la humedad
y cierta cantidad de arcilla en el mineral tiende a aglomerarse por lo que puede ser otra razon para

el comportamiento a través del tiempo.
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Fig. 17. Curva del moliendabilidad
Nota: Fuente Autor

F. Analisis de malla valorada

El ensayo de malla valorada para el mineral de cabeza se realiz6é por duplicado para cada
malla donde inicialmente por cada una de estas se determina el porcentaje de arcillas y los

calculos estequiométricos correspondientes para determinar las cargas en el ensayo al fuego.

De acuerdo a los resultados de la tabla XIV se puede evidenciar que los mayores valores
del tenor de oro y plata se encuentran en las mallas mas finas que son la +200 y la -200, lo que
nos indica que a medida que molemos el mineral a tamafos de particula de 75 micras hay un
desprendimiento de los sulfuros en relacion al cuarzo dado que en la caracterizacion inicial era

evidente esa asociacion y en efecto nos da una idea del proceso de concentracion a seguir.
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Tabla XIV
RESULTADOS DE LA MALLA VALORADA DEL ENSAYO AL FUEGO

Malla Peso doré (g) Peso Ag (g) Peso Au (g) Peso Tenor Ag Peso Tenor Au
(g/T) (/T

+50 0.00129 0.00128 0.000001 64 0.05

+80 0.00122 0.00121 0.0000001 60.5 0.05
+100 0.00147 0.00146 0.0000001 73 0.05
+140 0.00121 0.00119 0.00001 69.5 1

+200 0.00077 0.00072 0.00005 20 2.5

-200 0.00070 0.00063 0.00007 31.5 35

G. Concentracion por mesa Wilfley

De acuerdo a la caracterizacion que se le realizo al mineral de cabeza con respecto al
resultado en la malla valorada y el ensayo al fuego se procede a seleccionar el método de
concentracion. Ahora bien, en el proceso de concentracion mediante la mesa wilfley se realizaron
unas pruebas preliminares para determinar el comportamiento del mineral ya que el alto
contenido de cuarzo presente no podria permitir la separacion por densidades de nuestro mineral

de interés que son los sulfuros.

Teniendo en cuenta el criterio de concentracion en la ecuacion 5, las diferentes especies
mineralogicas presentes con una diferencia en sus densidades serian el cuarzo y los sulfuros que
en este caso el de mayor cantidad es la pirita, no cumpliendo el criterio de concentracién por

gravedad, como se puede ver en la ecuacion 12

51-9.—-26-L,
cm

3
C.C= % ‘fgm =15 (12)
2,6 25 —1 -2
cm cm

De igual manera con respecto a los ensayos que se realizaron con las diferentes
condiciones la composicién del mineral tiene una gran influencia ya que al tener mas del 80% de
cuarzo y el contenido de sulfuros del 1%, no posibilitando la separacioén por densidades como se

evidencid en las figuras 17y 18
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Fig. 19. Condicién en la mesa wilfley con un angulo de 14°

Nota: Fuente Autor

En la figura 17 las condiciones para la mesa fueron para una inclinacion de 18° y un
caudal de 2, de tal manera que se observo en cuanto al cuarzo que estaba en los finos, en el
concentrado y no se presenta esta separacion para los sulfuros, de igual manera se presenta para
la condicion donde el angulo de la mesa es de 14° disminuyendo el caudal, pero en este caso el
cuarzo se desplaza completamente al concentrado. Ahora bien, estos ensayos se realizaron con la
idea de ver el comportamiento y de igual forma concentrar un poco mas los sulfuros para
eliminar lo mas que se pueda la ganga. En efecto el criterio de concentracion por gravedad no se
cumple de acuerdo con la composicidon del mineral, y con respecto a los indices metalirgicos no
se lograron determinar debido a las caracteristicas del mineral y la respuesta a los diferentes

ensayos realizados.
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H. Concentracion por flotacion

Teniendo en cuenta los resultados con respecto a los ensayos mediante la mesa wilfley sin
poder concentrar el mineral de cabeza, se realizaron pruebas de flotacion con el mineral de
cabeza variando las diferentes variables y observando el comportamiento con respecto a la

espuma, el color y el pH.

De acuerdo a las condiciones expuestas de las caracteristicas del mineral, los diferentes
ensayos de flotacion presentaron el mismo comportamiento con respecto al color de espuma y el

tiempo de flotacion.

En las tablas XV y XVI se presentan los tenores del ensayo de flotacion para un pH de 7 y
los indices metalurgicos. Se puede apreciar que el tenor del oro en las colas es de 2 g/T y en el
concentrado con un valor de 4 g/T, esto nos indica que en el ensayo de flotacién no concentro el
mineral de cabeza y se puede ver claramente en la razéon de enriquecimiento. Con respecto a la
razon de concentracion, tenemos que alimentar 6.6 toneladas de mineral para poder obtener un

concentrado de 1 tonelada.

Tabla XV
TENORES DEL ENSAYO DE FLOTACION PARA PH DE 7

Muestra Peso (g) Peso Tenor Au
(g/T)
Cabeza 473.5 5
Concentrado 71 4.2

Colas 400.6 1.0
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Tabla XVI
INDICES METALURGICOS

indices Resultado

Razoén de 6.66

concentracion
Razoén de 0.84

enriquecimiento

Los valores de los tenores de oro en cada ensayo a diferentes condiciones incluyendo
cuando se agrega el modificador ARAMIN 9000 son parecidos por lo que nos indica que la razon
de enriquecimiento estd por debajo del valor de 1. Una de las razones importantes ante el
comportamiento del mineral en flotacion es en parte por la influencia de la composicion con
respecto al cuarzo, sigue siendo fundamental de tal forma que no permite una buena flotacion, de
igual manera como se puede apreciar en la figura 19, el color gris metalico de la espuma nos
indica la presencia de sulfuros, pero el tiempo de flotacion en cada ensayo fue aproximado de 35
segundos, luego la burbuja se descarga y esto se observo con una espuma transparente y de color
café claro. En los ensayos de flotacién con este tipo de mineral es fundamental controlar las
variables que controlan la celda de flotacion tipo Denver, las revoluciones del embolo y el
ingreso de aire nos ayudan a que el proceso sea mds eficiente, sin embargo se deben de utilizar
instrumentos de medicidn como un rotdmetro para controlar de forma adecuada el flujo masico
del aire en la celda ya que nos puede destruir las burbujas y por ende el mineral se descarga en la
superficie de la celda, en efecto este fendmeno se presentaba en la celda de flotacion del

laboratorio ya que no se controla al inicio el flujo del aire.
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Fig. 20. Concentrado en el proceso de flotacion aun pH de 7

Nota: Fuente Autor

En la condicion #3 de los ensayos se utiliz6 un reactivo llamado aramin 9000, el cual es
un modificador que sirve para hidrofilizar la ganga como cuarzo, silice entre otros. Para este
reactivo se hizo un acondicionamiento de 5 minutos al inicio de la preparacion de la pulpa en la
celda, de tal forma que hubiera una homogenizacion, aunque de forma cualitativa no se notd
ningin cambio y como se menciono6 el tiempo de flotacion fue aproximado de 35 segundos

descargandose toda la celda.

1. Cianuracion en botella

En la figura 19 se presentan los valores de oro y la medicién de sales que se realizod
durante la cianuracion. Estas mediciones se tomaron cada dos horas cuando se evaluaba el
consumo de cianuro y para estas se tomaron de a 10 ml. Cada una de estas se hizo y se evalud de
forma cualitativa, de tal forma que para los valores de oro se agregaron de 3 a 5 gotas hasta un
cambio de color tipo amarillo como se indica en la figura 19 en la parte izquierda, de igual forma
cada vez que se aumentaba el tiempo y se realizaba la medicion el color era mas amarillo oscuro,
lo que nos indic6 que habia mas interaccion del oro con el cianuro. Con respecto a la medicion de
sales solubles, para cada dos horas no se presentd ningun tipo de sal debido al color amarillo —

ron como se puede observar en la parte derecha de la figura 19.



Fig. 21. Valores de oro y sales solubles

De acuerdo a las condiciones iniciales para la cianuracion, la pulpa como tal tuvo un buen
comportamiento al momento de recoger la solucién con el complejo de oro ya que en el proceso

de filtracion se clarifica la solucion de tal forma que los errores sean los minimos.

En la tabla XV se presentan los resultados de la recuperacion de oro, siendo el tiempo de 8
horas el de la mayor recuperacion de 65%. A pesar de que el mineral de cabeza tiene una ley baja
de oro y una cantidad pequena de sulfuros, de igual forma sin tener oro en solucidon solida los

parametros que se establecieron para la cianuracion fueron los mas adecuados.

Tabla XVII
RESULTADOS DE LA RECUPERACION DE ORO DE LA CIANURACION

Interés Recuperacion
T6 56.00
T2 29.67
T8 65.00
T6 56.70
T4 43.30
T8 66.30
T2 31.00
T4 50.00

Con respecto al consumo de cianuro, en la tabla XVI se muestra que cada 2 horas de agitacion de
las botellas se consume casi todo el cianuro, esto nos indica que puede haber cianicidas que
evitan la interaccion del oro con el cianuro. Cada 2 horas se debe de agregar los 1.5 g para

mantener constante la concentracion con el tiempo.
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Tabla XVIII
CONSUMO DE CIANURO VS TIEMPO

Tiempo Consumo de
(h) Cianuro (g)

T2 1.5

T2 1.5

T4 1.5

T4 1.5

T6 1.4

T6 1.4

T8 1.3

T8 1.3

J. Analisis del diserio estadistico de la cianuracion

De acuerdo a ensayos previos a la cianuracion, a la caracterizacion fisica y quimica del
mineral de cabeza y junto con los profesores del grupo MAPRE con experiencia y conocimiento
en el proceso de cianuracion se determinaron los parametros para el disefio estadistico, de los
cuales con los resultados de la cianuracion en botella se alimenta un software de tal forma que se
analice mediante una validacion de supuestos las condiciones del proceso de cianuracion en

botellas.

Validacion de supuestos

Es importante resaltar que para dar garantia del andlisis es necesario revisar el
cumplimiento de 4 condiciones que se veran a continuacioén por medio de graficas y por medio de
pruebas de hipdtesis donde se usa como el Vp (valor p) de diferentes test para la toma de

decisiones.

Aleatoriedad

Dado que no se presentan patrones, ciclos o tendencias en el grafico de los residuales

versus el orden de experimentacion es posible afirmar que no hay problemas con el supuesto de

independencia (ausencia de correlacion entre los residuos) de los errores; informacion que se
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puede confirmar con una confianza del 95% a través de una prueba de hipdtesis usando el test de

Rachas, que entrega un valor p mayor que 0.05.

Residuales

Prueba de Rachas: Runs Test

Orden de experimentacién

Fig. 22. Curva de aleatoriedad

Standard Normal = -0.76376, p-value = 0.445

Normalidad

A pesar de la presencia de dos datos que se alejan levemente de la linea de referencia e

incluso se encuentran por fuera de las bandas de confianza, es posible afirmar que no hay

problemas con el supuesto de normalidad; informacion que se puede verificar por medio de una

prueba de hipotesis usando el test de Shapiro Wilk, ya que el valor p de la prueba es mayor que

0.05.



Residuales
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Fig. 23. Curva de normalidad

W =0.91555, p-value = 0.3948

Homocedasticidad

|
1.5

En el grafico no se evidencia variacion significativa en la dispersion de los datos, situacion

que indica cumplimiento del supuesto de homocedasticidad o varianza constante; esta

informacion se puede confirmar al realizar una prueba de hipdtesis usando el test de Bartlett,

donde el valor p de la prueba es mayor que 0.05.
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Fig. 24. Figura de homocedasticidad

Bartlett test of homogeneity of variances

Bartlett's K-squared = 4.2766, df = 3, p-value = 0.2331
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Efectos de los factores

Al sumar los efectos de los diferentes niveles asociados al factor o variable de interés
(Tiempo de cianuracidn), es posible confirmar que dan cero, con esto y todas las pruebas
anteriores, es posible garantizar la inferencia realizada confianza del 95%.

De la tabla XVII también es posible inferir que, al usar por ejemplo el tiempo de
cianuracion de 4 horas, el porcentaje de recuperacion se disminuye con respecto al porcentaje
promedio general en 3.209 unidades, mientras que, al usar el tiempo de 8 horas, el porcentaje de
recuperacion se ve aumentado en 15.941 unidades, de nuevo con respecto al porcentaje de

recuperacion global (49.71).

Tabla XIX
EFECTOS DE LOS FACTORES
T2 T4 T6 T8
Efectos del -19.374 -3.209 6.641 15.941

tiempo

a0

40

% Recuperacién

Tiempa(h)

Fig. 25. Efecto del tiempo vs la recuperacion del oro

Analisis de varianza

De acuerdo con los resultados en la tabla ANOVA (vp=0.000672<0.05) es posible afirmar

que existen diferencias significativas en los diferentes niveles (2,4,6,8) de la variable tiempo de
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cianuracién, esto quiere decir que existe al menos un tiempo de cianuracion que hace que el
porcentaje de recuperacion promedio sea diferente. (decision tomada con una confianza del 95%)

Debido al resultado obtenido en el andlisis de varianza se hace necesario realizar pruebas
de comparaciones multiples, en este caso se usard el método de Minima diferencia significativa
con el cual se puede ver que, cada tiempo de cianuracion genera un resultado significativamente
diferente, sino que al aumentar el tiempo de cianuracion se incrementa el porcentaje promedio de
recuperacion. Se presenta en la figura 24 de tiempos medios o en la figura 25de la figura de caja

y bigotes.

Tabla XX
ANALISIS DE ANOVA

Sumas Gradosde  Medias  Estadistico  Vp (>F)
cuadradas  libertad  cuadradas

Interés (tiempo) 1367.7 3 455.9 68.88 0.000672
Residuales 26.5 4 6.6
Total 1394.2 7
Tabla XXI

DATOS PARA PRUEBAS DE COMPARACIONES MULTIPLES

Tiempo de Promedio Grupos
cianuracion recuperacion
T8 65.65 A
T6 56.35 B
T6 46.50 C
T2 30.34 D

En la tabla XIX, especificamente en la tercera columna, hay una letra por cada “Grupo”,
sin embargo, en este caso se concluye que no hay tratamientos o tiempos de cianuraciéon que

generen porcentajes de recuperacion similares, también se evidencia en las figuras 24 y 25.



Caracterizacion de un mineral de veta de Anori y determinacion de las condiciones

% Recuperacion

Tiempo de cianuracion

70
60
50
40
30

Fig.

T8
T6

T4

(=%

[ | I
T8 TG T4

Tiempo (h)

26. Grupos y tiempos medios

T2

30 40 50

Porcentaje de recuperacidn

Fig. 27. Caja de bigotes

60



Caracterizacion de un mineral de veta de Anori y determinacion de las condiciones.........67

X. CONCLUSIONES

La caracterizacion que se le realizé al mineral mediante el FRX, DRX y el estereoscopio
nos indicé en general que no hay especies mineraldgicas como arsenopirita o pirrotina que nos
afectan en el proceso de lixiviacion de oro, pero si hay galena, pirita y calcopirita. Ademas,
permiti6 determinar que no hay oro libre para evitar el efecto pepita y que este se encuentra

asociado con el 1% de pirita, que es el sulfuro principal en el mineral estudiado.

Con respecto a la caracterizacion mediante el ensayo al fuego se determiné el tenor del
mineral de cabeza con un valor de 5 g/T. En la mesa wilfley en las diferentes condiciones
estudiadas, no se realizaron los ensayos al fuego debido a que no se presentd una separacion de
las especies mineraldgicas, en cambio para la flotacion los tenores de oro en el concentrado
estaban por debajo del valor de cabeza y las colas con presencia de oro, de tal forma que no se
logré concentrar el mineral como proceso previo para la lixiviacion. Es por esto que se decidio

realizar la lixiviacion con cianuro con el mineral de cabeza.

El diseno estadistico de experimentos es una herramienta tecnolégica muy importante en el
estudio de procesos complejos donde se manejan varios parametros o variables, en este estudio se
determind que la mayor recuperacion del oro fue del 65 % a las 8 horas de lixiviacion con

cianuro, realizando previamente los lavados integrales.

Este estudio holistico permite concluir, que no es econdmicamente viable la planta de
cianuracion para este mineral de bajo tenor de oro y de dificil concentracion. A menos que al

profundizar en la veta se encuentren mayores porcentajes de oro.
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