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RESUMEN

Con el objetivo de aplicar una alternativa al uso del cianuro en lixiviacion, empleando el agente
lixiviante de oro (GDA), se establece el presente trabajo técnico, aplicando parametros
operacionales y dosificaciones similares a las utilizadas en la planta de beneficio de la Empresa
Minera y Constructora COMINCOBOS S. A. Se realizaron pruebas experimentales a escala de
laboratorio, en el que se considero los siguientes pardmetros de proceso: concentracion de cianuro
y GDA, control de pH y tiempo de lixiviacion. Se aplico la lixiviacion en el laboratorio durante
44 horas tanto para el Cianuro y el GDA, donde se determind las diferencias de concentracion
entre estos dos agentes lixiviantes, asi mismo se realizO una prueba extra, para una mejor
delimitacion acerca de la concentracién y tiempo que se debe emplear con el agente lixiviante de
oro (GDA). Con los resultados analizados durante la fase experimental se determind que el
cianuro posee una concentracion mas elevada, obteniendo un valor de 3.271 ppm sobre 2.802
ppm del GDA, ademas que el cianuro necesita menor tiempo de activacion que el GDA. De esta
manera, se concluye, que la lixiviacion con GDA no es igual o mayor a la del cianuro en
condiciones similares, sin embargo, no es un valor que se deba despreciar, ya que la diferencia de
concentracion resultante de la lixiviacion es de 0.469 ppm por debajo de la del cianuro, por lo que
se recomienda utilizar el agente lixiviante de oro (GDA) en casos donde no se puedan tratar las
colas de los lixiviados, puesto que es un lixiviante amigable con el ambiente y el costo es igual

gue la del cianuro, de esta forma podemos contribuir a una mineria mas responsable.

Palabras clave: < HIDROMETALURGIA >, < LIXIVIACION >, < AGENTE LIXIVIANTE
>, < CIANURACION >, < GOLD DRESSING AGENT>, < LEY DE CONCETRACION >.

#1008-UPT-DBRA-2023
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ABSTRACT

With the objective of applying an alternative to the use of cyanide in leaching, using the gold
leaching agent (GDA), the present technical work is established, applying operational parameters
and dosages similar to those used in the beneficiation plant of Empresa Minera y Constructora
COMINCOBOS S. A. Experimental tests were carried out at laboratory scale, in which the
following process parameters were considered: concentration of cyanide and GDA, pH control
and leaching time. The leaching was applied in the laboratory for 44 hours for both cyanide and
GDA, where the concentration differences between these two leaching agents were determined,
and an extra-test was also carried out to better delimit the concentration and time to be used with
the gold leaching agent (GDA). With the results analyzed during the experimental phase, it was
determined that cyanide has a higher concentration, obtaining a value of 3,271 ppm over 2,802
ppm of GDA, in addition to the fact that cyanide needs less activation time than GDA. Thus, it is
concluded, that the leaching with GDA is not equal or higher than that of cyanide under similar
conditions, however, it is not a value to be despised, since the concentration difference resulting
from the leaching is 0. 469 ppm below that of cyanide, so it is recommended to use the gold
leaching agent (GDA) in cases where it is not possible to treat the leach tails, since it is an
environmentally friendly leaching agent and the cost is the same as that of cyanide, thus we can

contribute to a more responsible mining.

Keywords: < HYDROMETALLURGY >, < LEACHING >, < LEACHING AGENT >, <
CYANIDE LEACHING >, < GOLD DRESSING AGENT>, < CONCENTRATION LAW >.

Lic. Jessica Galimberti Mg.
Cl: 1756468482
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, se ha desarrollado la recuperacion de metales preciosos mediante
diferentes métodos, uno de ellos es la lixiviacion con cianuro el cual consiste en un proceso
qguimico para la recuperacion de oro, que genera dafios al medio ambiente. Debido a la
problematica ambiental se busca la implementacion de lixiviantes que sean amigables con el

medio ambiente, con buena tasa de recuperacion mineral.

Gold Dressing Agent (GDA) es un quimico que principalmente se ha introducido en la mineria a
pequefia y mediana escala de China, esto con la perspectiva de que sea facil de usar,
ambientalmente ecoldgico e inofensivo para seres humanos y animales, ademéas resulta

conveniente su uso ya que propone la misma preparacion que el uso del cianuro (Mkama, 2019, p. 7).

En metalurgia, existen varios métodos de lixiviacion para la extraccion desde un mineral
generalmente oxidado un mineral de interés mediante soluciones acidas o basicas que disuelven
los elementos solubles y los concentran en una solucién enriquecida, dependiendo del metal que
se quiera obtener y su matriz rocosa, se puede utilizar diferentes solventes en el proceso,
conocidos como lixiviantes, que de alguna forma, ayudan a incrementar la velocidad o

selectividad del mineral requerido (Huaco, 2017, p. 11).

Por otra, parte la cianuracién es un proceso que se ha utilizado durante cientos de afios para la
recuperacion de oro, ya que posee una rapida cinética de lixiviacion, haciendo relativamente facil
la recuperacion del mineral. La cianuracion consiste en lixiviar minerales auriferos con una
solucion diluida de cianuro, en el que la particula de oro se disuelve de tal manera que forma
complejos con el ion CN. (Vargas, 2021, pp. 17-18). Pero es necesario mencionar el alto grado de
toxicidad gque posee este producto, no solo provocando dafios a la salud de los trabajadores si no

se posee la proteccidn y la capacitacion apropiada para la utilizacion de este producto.

En la exposicion a cianuros no hay nada patognomonico, pero ante su sobre exposicion presenta
sintomas y signos de hipoxia — cefalea, agitacion, confusion, convulsiones, tendencia al suefio o
coma. Cuando es ingerido se presentan trastornos gastrointestinales, dolor abdominal, nauseas y
vOmitos (Ramirez, 2010, p. 55). A pesar de que se han aplicado varias normativas y regulaciones de
seguridad en cuanto al uso del cianuro, los riesgos ambientales y peligros de toxicidad a humanos
aun permanece latente. Razdn por la cual, en la actualidad se buscan nuevos reactivos o lixiviantes

para realizar este proceso mucho méas amigable con el ambiente.



Por ello se plantea este proyecto, con el proposito de mostrar los beneficios del lixiviante GDA
como una alternativa que puede competir con el uso convencional del cianuro ya que tiene
caracteristicas menos téxicas, recuperando los metales preciosos de manera eficiente y con un

impacto ambiental mucho menor en comparacion con el cianuro.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En el Ecuador la mineria ha constituido el modo de subsistencia de multiples familias;
actualmente se desarrolla como mineria artesanal, pequefia, mediana y a gran escala; en el afio
2015, el oro se consideré como el cuarto producto de mayor exportacion no petrolera. La creciente
actividad minera ha superado la extraccion de petroleo crudo, gas natural y sus actividades de
apoyo.(Herdoiza et al., 2017, p. 5)

En los altimos afios en Ecuador la mineria ha sido uno de los motores de fuente econémica méas
rentables, generando trabajo y desarrollo econémico, pero este ademas implica una serie de
impactos que resultan negativos para el ambiente. Las concesiones mineras estan situadas

principalmente en los cantones Camilo Ponce Enriquez, Nambija y Portovelo — Zaruma.

Para la extraccion de oro y plata que estan contenidos en rocas metamorficas o volcanicas de
depdsitos meso a epitermales o de tipo skarn, el material es transportado hacia las plantas de

beneficio, donde es procesado.

La cianuracion es un proceso gue se ha ido incorporando en el pais desde hace aproximadamente
dos décadas, y en la actualidad es una practica extendida en el sector MAPE (mineria artesanal y
pequefia escala). Consiste basicamente en una reduccion de tamafio con procesos de trituracion y
molienda hasta alcanzar un Optimo tamafio de particula, generalmente 100 um. Después, el
material es colocado en grandes tanques donde se realiza la cianuracion, en los cuales el cianuro
disuelve el oro, formando complejos estables de cianuro de oro. Al realizar procesos de
cianuracion posteriormente se deben realizar otros procesos para la recuperacion de oro, como la

desorcion con carbén activado o cementacion con zinc para la recuperacion de oro. (Ministerio del
Ambiente, 2020, pp. 23-26)

El proceso que se lleva a cabo en la planta de beneficio “COMINCOBOS” consiste en la
separacion del material segin sus tamafios mediante una zaranda vibratoria, el mineral de tamafio
optimo pasa al proceso de molienda que se realiza en molinos chilenos en el que se introduce el
material cada cierto tiempo, las rocas que no cumplen con el tamafio requerido son descartadas y
son llevadas a las escombreras, una vez que salen de los molinos, se realiza la concentracion

gravimétrica a través de canalones recubiertos por alfombras o toallas, en el que el oro queda
3



atrapado por su densidad, el material que ha tenido una concentracién previa lo lleva al proceso

de lixiviacion.

La lixiviacion con cianuro es un método ampliamente usado para recuperacion de metales
preciosos, cuenta con alta eficiencia y su costo es relativamente barato comparado con otros

métodos como lixiviacion con Tiourea o solventes organicos (aminoacidos).

1.2 Planteamiento del problema

La obtencidn de metales preciosos mediante la lixiviacion con cianuro presenta un alto grado de
eficiencia, por lo que es uno de los métodos més utilizados a nivel mundial, sin embargo, posee
una alta toxicidad y su uso conlleva una problematica ambiental, envenenamiento maligno y

diferentes tipos de eventos con hazafia social durante los procesos de transporte, custodia y uso.

El cianuro a pesar de ser biodegradable, los productos como cianatos y tiocianatos pueden persistir
durante afios es por ello que el uso de cianuro de sodio ha sido prohibido en muchos paises y

regiones del mundo.

1.3 Justificacion

Debido a la problemética expuesta anteriormente y que ademas existen otras desventajas con el
uso del cianuro, como grandes pérdidas en el procesamiento de minerales, se lleva a cabo la

demanda de nuevas tecnologias para la extraccion mineral.

En los procesos para concentrar y refinar oro no es posible extraer el oro en un 100%, por lo cual
estos residuos o Illamados también colas, con porcentaje de oro, resultantes de los procesos de
cianuracion son trasladados dep6sitos de relaves. Por lo tanto, han salido al mercado nuevos
productos que ofrecen reemplazar al cianuro en la lixiviacion, ya que poseen caracteristicas como
alta tasa de lixiviacion es favorable con el medio ambiente, etc. Entre estos productos encontramos

el GDA el cual esta compuesto principalmente por cianato de sodio carbonizado CsNaszOsH3NG.

Por ello se realiza este trabajo técnico, en el que se plantea usar el GDA como una alternativa al
uso del cianuro, ya que este propone lixiviar efectivamente el &omo de oro, sin cambiar el proceso
y equipo originales, siendo ademés un producto quimico no peligroso, con ventajas como baja

toxicidad, proteccion ambiental y alta recuperacion.



1.4 Objetivos

Obijetivo General

Aplicar el lixiviante GDA como alternativa al uso del cianuro, a escala laboratorio en la planta
de beneficio de la empresa Minera y Constructora COMINCOBOS S. A.

Obijetivos Especificos

- Determinar los procesos que usa la empresa Minera y Constructora COMINCOBOS S. A
para la lixiviacién con cianuro.

- Reproducir a escala laboratorio el uso del GDA en base a la dosificacion de cianuro usada en
la empresa Minera y Constructora COMINCOBOS S. A.

- Reportar la eficiencia del GDA comparado con el cianuro.

1.5 Generalidades

Ubicacion

Planta de Beneficio, Minera y Constructora COMINCOBOS S. A. es una empresa ecuatoriana,

gue se encuentra ubicada en la provincia de Azuay, canton Camilo Ponce Enriquez de la parroquia

Bella Rica.
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llustracion 1-1: Ubicacion de la planta de beneficio de la empresa Minera y Constructora

COMINCOBOS S.A.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.




CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Mineria del oro en Ecuador

Mineria es toda actividad productiva que consiste en la extraccion, explotacion o beneficio de los
minerales existentes en el suelo y subsuelo. Esta actividad ha generado una fuente de ingresos
relativamente importantes la cual ha ido creciendo con el paso del tiempo en el pais. En el Ecuador
la extraccion del metal precioso se da desde la época incaica, en las provincias de Loja, Portovelo

y Zaruma (Ministerio del Ambiente 2020, p. 15).
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llustracién 2-1: Produccion de oro anual en Ecuador.

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2020).

Actualmente en nuestro pais, se plantea cuatro tipos de explotacion segun la produccion: mineria

artesanal, pequefia mineria, mediana mineria y mineria a gran escala.

La industria minera, al ser desarrollarse sobre los recursos no renovables, se considera como area
protegida para el estado, debido a su importancia econémica, politica, ambiental y social, para de

esta forma poder administrar y gestionar esta industria (Herdoiza D, 2017, p.79).

Las exportaciones del sector minero para el afio 2014 alcanzaron USD 998 millones,
contribuyendo en un 4,15% del total de las exportaciones del Ecuador para ese afio. Los destinos
fueron Estados Unidos, Suiza e India, a los cuales se les exporto oro doré con una pureza de 95%

- 97% (Banco Central del Ecuador, 2015; citado en Ministerio del Ambiente, 2020).



En el territorio nacional se puede observar un gran porcentaje de pequefia mineria, esto debido a
las carencias de politicas publicas que fomentan la industria a mediana y gran escala. Como una
medida de solucidn hacia esto se plante6 la regularizacion de la mineria artesanal para de esta
forma regularizar, controlar e impulsar la implementacion de buenas préacticas en las labores
realizadas en minera artesanal a nivel nacional. También se modifico la ley minera existente, para
implementar estimulas que favorecen a la inversion internacional en mineria a gran escala. De
esta forma en los Gltimos afios se han desarrollado proyectos polimetalicos a gran escala, iniciando
la produccion en el afio 2020 con Fruta del Norte y Ecuacorriente (Ministerio del Ambiente 2020, pp. 14—
15).

2.1 El oro (Au)

Es un elemento quimico, simbolo Au, nimero atbmico 79 y masa atémica 196.966569y, siendo
un metal muy denso, blando y de coloracion amarilla. Funde facilmente a 1063°C (Yannopoulos,

1991, p.2).

El oro en su estado nativo o natural es s6lido. Se clasifica dentro de los metales pesados y nobles,
se localiza distribuido por todo el planeta, pero debido a su escases y limitacién lo hacen un
elemento raro, el oro metalico o natural, entre otros minerales telUricos son las formas mas Unicas
y exclusivas de oro presentes en el planeta. El oro nativo no solo existe en las rocas, si no también
estan en minerales de otros metales, estos suelen ser generalmente la pirita y el cuarzo, ademas
puede estar disperso en gravas y arenas (oro de aluvion), este se distingue de piritas y calcopiritas

debido a su maleabilidad, su insolubilidad en el &cido nitrico y peso especifico (Yannopoulos, 1991,

pp-3-5).

Se conocen dos sitios donde hay una cantidad considerable de oro: la primera en las venas
hidrotérmicas, asociadas al cuarzo y pirita, la segunda, en los depdsitos aluviales. No existe un
elemento mas codiciado, admirado y atesorada en toda la historia de la humanidad, ya que debido
a sus caracteristicas extraordinarias lo llevaron a convertirse en un simbolo de poder desde hace

miles de afios (Graue et al., 2019, p.114).

Una gran parte de oro producido son empleados en acufiacién de monedas y joyeria, en estos
casos el oro es necesario gque tenga una aleacién con otros metales para aumentar su dureza. De
tal forma para la acufiacion de monedas se compondra 90% oro y 10% plata, para el caso de

joyeria en cambio este contiene plata, cobre, cinc o niquel.



El oro se puede clasificar de la siguiente manera de acuerdo con su importancia econémica:

Minerales de oro nativo. Es considerado que esta en su estado elemental y suele estar presente
en vetas de origen hidrotermal ya sea igneo o sedimentario debido a los depositos aluviales.
Para los depo6sitos mencionados primero, se realiza molienda, de esta forma queda expuesto
el mineral de oro y se puede recuperar con procesos como concentraciéon gravimétrica en el
que el oro por su densidad y peso quedan retenidas. Y para los yacimientos de origen aluvial,
generados por erosiones naturales, acarreo y sedimentacion, es necesario una etapa de
concentracion para su recuperacion ya que se encuentra naturalmente liberado. En cualquiera
de los tipos mencionados es frecuente la amalgamacion, pero debido a la problemética
ambiental del mercurio en algunos paises su uso esta prohibido y en otros su uso es muy

restringido (Suarez, 2013, p.5).

Oro asociado con sulfuros. El oro se encuentra cominmente cubierto o entrelazado de pirita
o de minerales sulfurosos, generalmente la practica mas utilizada, para recuperar el oro de
este tipo de mena se basa en el chancado del mineral, tanto como sea necesario o realizar un
proceso de tostacion a temperaturas que superiores a los 500 °C, para de esta forma oxidar a
los sulfuros. Recibe el nombre de mineral refractario al estar asociada con sulfuros y/o
arseniuros. En un concentrado expuesto a analisis mineralégico, se evidencia que los sulfuros
se constituyen principalmente por pirita (FeS2), calcopirita (CuFeS2), calcosina (Cu2 S) y

digenita (Cu9 S5) (Arias et al., 2005, p.6).

Oro en otros minerales. El oro también esta contenido en minerales como la auroestibina

(AuSh2), kostovita (CuAuTe4) y oro con cobre porfiritico (Suarez, 2013, p.5).

2.2 Lixiviacién

El procedimiento para recuperar un metal precioso de una mena, mediante un disolvente y la

separacion de la solucion resultante de la porcidn sin disolver, se conoce como lixiviacion. Existen

varios métodos para realizar lixiviacion sin embargo en fundamental en todos los procesos tres

factores: poner el disolvente en contacto con el material que se ha de lixiviar, para permitir la

disolucién del metal; separar la solucion formada del residuo sélido, y precipitar el metal de la

solucion. Lo éptimo es realizar este proceso en el orden mostrado (Morral et al., 1982, p.194).

La utilizacién de un lixiviante en concreto se debera seguir de acuerdo con las variables que se

presenten para cada caso, estas son: naturaleza de la mena o del material que hay que disolver,

posibilidades de regeneracion, costo econémico y accion corrosiva del agente lixiviante y demas
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condiciones operacionales, tales como la temperatura, el tiempo de contacto, la concentraciéon y

el pH. Existen muchos lixiviantes en el mercado, dentro de los mas utilizados en la industria

minera son: el agua, las disoluciones de sales en agua (sulfato férrico, carbonato sodico, cloruro

sodico, cianuro sddico, sulfato sédico, tiosulfato sodico, etc.), agua de cloro, &cidos (sulfirico,

clorhidrico y nitrico) y bases (hidréxidos s6dico y amonico).(Morral et al., 1982, p.194).

2.2.1 Lixiviacion de pulpas con agitacion

Las pulpas de mena o llamados también concentrados, se preparan moliendo el material extraido

de mina, en una mezcla con agua para asi evitar el polvo, el tiempo que sea necesario hasta

producir el tamafio 6ptimo. La densidad de la pulpa va desde 40 a 70% de s6lido, al cual se le

afiade un agente lixiviante mientras se agita la pulpa de forma continua. La agitacion puede darse

mediante (Morral et al., 1982, p. 200):

Paletas mecanicas, usado generalmente para tanques pequefios.

Aire comprimido, los tanques Pachuca: son tanques cilindricos, de 12 pies de diametro y 45
pies de alto, con un fondo cénico, de 60°, son construidos apropiadamente para este propésito,
el material del cual esté elaborado es madera o acero con recubrimiento de caucho. Contiene
un tubo vertical, abierto en ambos extremos, de tal forma que el aire comprimido ingrese por
el tubo produciendo la circulacién de los materiales hacia arriba, por el tubo central, y hacia
abajo, por el espacio anular, para que los sélidos se mantengan en suspension (Morral et al.,

1982, p. 201).

Agitacién mecanica combinada con aire, los agitadores Dorr son los més utilizados cuando
se requiere hacer un agitacion a gran escala, esto son circulares, de fondo plano, con el tubo
central abierto en el fondo por el cual ingresa el aire comprimido, el mismo tubo sirve como
soporte para dos brazos de agitacion, uno arriba y otro abajo, el primero posee hojas
raspadoras y una inclinacion de tal forma que Ileve el material hacia el tubo central, en el que
quedara en suspension debido al aire comprimido. En cambio, los brazos ubicados en la parte
de arriba del tubo ayudan a distribuir la fase acuosa. La agitacion combinada con aire
comprimido resulta eficaz en la lixiviacion con cianuro de menas de Auy Ag (Morral et al.,

1982, p. 201).

La lixiviacion de pulpa puede hacerse en una o dos etapas:
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- Una etapa, de forma continua o discontinua, en el proceso continuo una proporcion fija del
bafio imprégnate se sangra del circuito; el resto se devuelve al tanque como filtrado. Este tiene
como ventaja la elevada economia, ya que su consumo de reactivo es minasculo y es aplicada
a menas que requieren una elevada concentracion de reactivo, para lograr una recuperacion

buena (Morral et al., 1982, p. 201).

- Dos etapas, aqui las soluciones de la segunda etapa, en la que se hayan metales disueltos y el
reactivo sin emplear, se introduce en la primera etapa. La ventaja de este método es recuperar

el reactivo sin emplear (Morral et al., 1982, p. 201).
2.2.2 Reactivos de lixiviacion

La aplicacion de un reactivo para la lixiviacién dependera de una serie de variables que influyen

decisivamente, las cuales se describen a continuacion:

- Costo del agente lixiviante.

- Selectividad del reactivo.

- Propiedad fisicoquimica del elemento requerido.
- Efecto del reactivo en el reactor lixiviacion.

- Capacidad regenerativa para ser reincorporada al proceso.

El agua es considerada también como un reactivo, para lixiviar sulfatos y cloruros solubles. En
el mercado existen una gran variedad de agentes que pueden usarse en la lixiviacion de menas o

pulpas minerales (Torres, 2018, p.7).

Segun (Gokelman et al., 2016, p.7) de acuerdo con la revision de diferentes trabajos cientificos, se

consideran los siguientes reactivos:

Tabla 1-2: Comparacion entre reactivos de lixiviacion

Cianuro Muy alto Alta tasa de disolucién Cuestiones medio
ambientales
Agua regia Alto Alta tasa de disolucién No hay aplicaciones

factibles a gran escala

Cloracion Medio Buena eficiencia Altas temperaturas
requeridas
Bromo y Yodo Bajo Alta tasa de disolucién Altos costos de reactivos
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Tiocianato Medio Reciclable Disponibilidad limitada
Tiosulfato Medio Reactivo barato Costos de desintoxicacion
Tiourea Medio Reduccidn del consumo Disolucion de metales
pesados ademas del oro
Gérmenes Bajo Mayor rendimiento de Dificil control del proceso
lixiviacion
Fuente: (Gokelman et al., 2016).
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

2.3 Lixiviacion con cianuro

El proceso para disolver oro usando cianuro alcalino como agente complejante, implica el
desarrollo de reacciones heterogéneas en la interfase solido — liquido, destacando los pasos
secuenciales que conducen a una Optima disolucion. La disolucion se da bajo condiciones
oxidantes en el que el ion de cianuro posee la accion de disolver el oro y ademas las bases alcalinas
de sodio, potasio y calcio las cuales son encargadas de dar estabilidad al compuesto (Yannopoulos,

1991, p.149).

Segun (Restrepo et al., 2007, p.59) la reaccion quimica que se produce en este proceso es representada

con las siguientes ecuaciones de acuerdo con los diferentes autores:

Tabla 2-2: Reacciones propuestas para la disolucion de oro.

1846 Elsner  4Au+8NaCN + Oz + 2H20 — 4NaAu (CN) + 4NaHO
1888 | Janin 2Au + 4NaCN + 2H20 — 2NaAu (CN) 2 + 2NaHO + Hz
1896 Bodlander 2Au + 4NaCN + 2H20 + O2 — 2NaAu (CN) 2 + 2NaHO + H202
1896 | Christy 2AuU + 4NaCN + H202 — 2NaAu (CN) 2 + 2NaHO%02 + 2NaCN + H20 — (CN)2

+2NaHO2Au + 2NaCN + (CN)2 — 2NaAu (CN)2
1967 Habashi 2Au + 4NaCN + Oz + 2H20 — 2NaAu (CN)2 + 2NaHO + H202

Fuente: (Restrepo et al., 2007).
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

El proceso de cianuracion se da por percolacion de mineral triturado generalmente proveniente
de molienda, o la agitacion de una pulpa del mineral molido con una solucion de cianuro diluida,
con menos de 0.3% de cianuro de sodio de fuerza. La pulpa debe ser alcalina con un pH bésico
entre 11 — 12 para prevenir la hidrolisis del cianuro y la pérdida del reactivo debido a los minerales
asociados al mismo. El uso de cal (CaO) es comun para llegar al pH optimo requerido, también
se puede utilizar hidroxido de sodio (NaOH) o carbonato de sodio (Na.COs). Las soluciones no

clarificadas pueden ser tratadas con carbon activado granular o resinas para que absorban los
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valores metalicos del oro (Rivera, 2009, p.23).
2.3.1 Quimica de las soluciones de cianuro
Las sales de cianuro simples, como el cianuro de potasio, calcio y sodio se disuelven e ionizan

en agua para de esta manera formar cationes metélicos e iones de cianuro libre, de esta forma:
NaCN — Na*+ CN-

Tabla 3-2: Propiedades de los compuestos de cianuro simples.

NaCN 53.1 48
KCN 40.0 50
Ca(CN)2 56.5 Descompone

Fuente: (Marsden & House, 2006).
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

En la tabla 3-2, se muestra la solubilidad y el contenido relativo de cianuro de las diferentes sales
de cianuro. En el cual las tres sales han demostrado ser eficaces a escala comercial como fuentes

de cianuro para procesos de lixiviacion.

Resultan mucho maés solubles el cianuro de sodio y potasio que el cianuro de calcio, y se las
encuentra generalmente en forma mas pura, facilitando su manejo y distribucion. El cianuro de
sodio en solucién acuosa evita la necesidad de disolver el reactivo en el lugar, reduciendo asi los
requisitos del proceso. Por ello dependeré del método de aplicacion, el costo y disponibilidad la

eleccion del tipo de cianuro (Marsden & House, 2006, p. 234).

Los iones de cianuro se hidrolizan en agua para formar iones de cianuro de hidrogeno molecular
(HCN) e hidroxilo (OH), con el aumento en el pH de la siguiente forma:
CN + H,0 — HCN + OH

2.3.1 Mecanismos de disolucién de oro

Segun (Yannopoulos, 1991, p. 149) existen varios pasos secuenciales en torno a la disolucién del oro,

como:

- Adsorcion de oxigeno en seno de la solucion.

- Transporte de oxigeno y cianuro disuelto hacia interfases de reaccion.
13



- Adsorcién de reactivos Oz y CN- en superficie de sélido.
- Reaccion electroquimica.
- Desorcion de complejo soluble aurocinuro Au (CN):

- Transporte de productos hacia el seno de la solucién.

2.3.2 Cinética de lixiviacion

Es un proceso el cual consiste en la evaluacién global de la velocidad de reaccion que
regularmente son procesos determinados por la velocidad de la etapa mas lenta, contrario a la
pirometalurgia en el cual el proceso se lleva a cabo con temperaturas y velocidades de reaccion
elevadas, alcanzando el equilibrio rapidamente; en los procesos hidrometaltrgicos las
temperaturas son poco elevadas de tal forma que su velocidad de reaccion también vy
condicionantes limitantes de orden cinético. Es por ello por lo que, la velocidad de reaccion es de
gran importancia para estos casos (Restrepo et al., 2007, p.29).

La cinética de reaccion resulta trascendental, es decir al aumentar la cinética representa la
eficiencia del proceso. Las reacciones heterogéneas, se rigen por la cinética inerte de las
reacciones quimicas o por la velocidad de transferencia de masa de la especie reactiva individual

(Torres, 2018, p.27).

Generalmente, las reacciones que se dan en los procesos hidrometalirgicos son del tipo
heterogénea, especificamente en lixiviacion la reaccion que se da es de un sélido con los reactivos
en solucidn, en donde la velocidad de reaccidon durante el proceso estard determinada por la
velocidad de la etapa més tardia que es la que controla la cinética global. Debido a esto, distintas

etapas deben tomadas en cuenta, como las siguiente (Restrepo et al., 2007, p.29)
- Trasporte de los reactivos en solucidn hacia las interfases sélido / liquido.
- Adsorcién de los reactivos en interfase.

- Desorcion de los productos solubles hacia la solucion.

También se considera la formacion de una capa porosa de productos y subproductos solidos de la

reaccion, por el cual se debe considerar:

- Difusidn de reactivos a través de la capa porosa.

- Difusidn de productos a través de la capa porosa.
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2.3.3 Efecto del oxigeno

El oxigeno afecta directamente proceso de oxidacion de minerales, ademas, estd asociada a la
velocidad de reaccion quimica, la lixiviacion directa por oxigeno disuelto carece de eficiencia al

tener velocidades bajas de extraccion (Restrepo et al., 2007, p. 65).

Es muy importante el oxigeno en este tipo de procesos, ya que la cantidad de oxigeno disuelto en
el cianuro se encuentra asociada a ciertos parametros, tales como (Restrepo et al., 2007, p. 65):

- Tipo e intensidad de agitacion.

- Temperatura en la solucion.

- Altitud.

- Concentracién de cianuro.

La ilustracion 3-2, representa la velocidad de disolucion de la plata expuesta a distintas presiones
de oxigeno y concentraciones de NaCN, con temperatura de 25°C.

Cuando el cianuro tiene bajas concentraciones, la presion del oxigeno no afectara de manera
significativa al proceso de disolucion, en cambio si se tiene altas concentraciones la velocidad de
disolucion se realiza independiente de la concentracion que tenga el solvente, la velocidad de la
reaccion es claramente dependiente de la presidn de oxigeno. De esta forma, al incrementar el
porcentaje de particulas en la pulpa, disminuye la concentracion o resistencia del oxigeno, al igual
gue cuando el tamafio de grano de la particula mineral sea menor. Se puede decir que, a un
aumento de la concentracién de oxigeno, debera corresponder un aumento en la recuperacion y
en la velocidad de extraccidn del metal requerido, ya que actuara destruyendo cianicidas (Restrepo

et al., 2007, p.65).

2.3.4 Efecto de la concentracion de cianuro

En los sistemas de lixiviacion de minerales, se puede requerir niveles mas altos de cianuro debido
a la competencia de otras especies por el cianuro. En la practica, las concentraciones de cianuro
generalmente se mantienen por encima de aquellas en las que se observa una disminucién en la
extraccion, aunque las preocupaciones ambientales a menudo dictan que las concentraciones de

cianuro se mantengan en lo mas bajas posible (Marsden & House, 20086, pp. 243-246).

La presencia del cianuro libre, hace que el proceso de disolucion sea lento, debido a: La formacion

de complejos cianurados, la reduccién de un sulfuro auroso insoluble sobre la superficie del oro,
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la deposicion de perdxidos, la presencia de cianuros insolubles, la adsorcion sobre la ganga
especialmente de aluminosilicatos y cuarzo , ademas la presencia de zantatos en el mineral flotado
forma una capa fina de zantato aurico insoluble el cual evita la disolucidn de oro y la degradacion
del cianuro por hidrolisis, el cual depende de la cantidad de alcali libre; por ultimo, las
concentraciones que presentan porcentajes muy bajos de cianuro, siendo menores a 0.001% que

no son capaces de disolver oro (Restrepo et al., 2007, p.65).
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lustracion 3-2: Velocidad de disolucién de Ag a diferentes

presiones de oxigeno y NaCN.
Fuente: (Restrepo et al., 2007).

2.3.5 Efecto del tamafio de particula

El tamafio de particula es directamente proporcional al tiempo que se emplea en la cianuracion,
es decir, que determina el tiempo de lixiviacion necesario, a mayor diametro mayor seré el tiempo

(Huaco M, 2017, p.9).

Las particulas de oro libre con un tamafio de grano cercanas a la malla 325 (45um), requiere de
un tiempo aproximado de 13 horas para su disolucion, particulas de malla 100 (150um), requieren
un tiempo de 44 horas, esto de acuerdo con los datos reportados por Barsky, donde se demostrd
que la velocidad de disolucion es del orden de 3.36um/h, suponiendo que el grano de oro es una
particula tridimensionalmente similar. Si la asociacion del mineral es con plata metalica, es mayor

el tiempo que se emplea para dicho proceso (Restrepo et al., 2007, p.66).

2.3.6 Efecto del Eh y pH diagrama de Pourbaix
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llustracion 4-2: Diagrama de equilibrio potencial-pH para el

sistema Au-H20-CN a 25°C.
Fuente: (Marsden & House, 2006).

En la ilustracién 4-2, sejError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se en
cuentra el origen de la referencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra
el diagrama En-pH de estabilidad para el sistema, en el que se puede observar que la fuerza
impulsora electroquimica para la disolucion, es decir, la diferencia de potencial entre las lineas
que representan las reacciones de oxidacion del oro y reduccion de oxigeno maximizan el rango
de pH alrededor de 9 y 9,5. Generalmente el proceso de lixiviacion con cianuro se realiza con
valores mayores a 9,4 para evitar una perdida excesiva de cianuro por hidrolisis. Ocasionalmente,
se puede usar un pH bajo para reducir las concentraciones de cianuro en el efluente del sistema
de lixiviacion o para disminuir la velocidad y el alcance de otros efectos secundarios indeseables,

por ejemplo, la disolucion de minerales de antimonio y arsénico asociados a la mena (Marsden &
House, 2006, p. 248).

2.4 Contaminacion por cianuro
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A pesar de los grandes beneficios que trae consigo el uso de cianuro, ha sido necesaria la blsqueda

de alternativas a este proceso, debido a factores que inciden negativamente, tales como:

- Uso inadecuado del producto causando impactos ambientales.
- Afectaciones a la salud por el mal manejo del producto.
- Problemas de recuperacion de oro asociados a minerales refractarios.

- Prohibicion de uso en algunos paises.

El uso de cianuro para mineria esta prohibido en algunos paises como Alemania, Turquia,
Republica Checa o Hungria y Eslovaquia. En Ecuador el uso de cianuro ain no esta prohibido,
segun el (Ministerio del Ambiente 2016, p.33) en el reglamento de actividades mineras, en el articulo
108 menciona la busqueda de alternativas técnico-ambientales para eliminar el uso del mercurio,

sancionando el uso de este con la revocatoria de la licencia ambiental.

Naturalmente podemos encontrar cianuro ya sea en aguas, aire y suelo, pero no llega a ser toxico
debido al alto porcentaje de microorganismos presentes que se encargan de degradar el cianuro
de forma natural. En el agua la mayor parte de cianuro forma cianuro de hidrogeno, mismo que
se evaporara y otra parte de este serd transformado en sustancias quimicas debido a los
microorganismos, este proceso es muy efectivo, pero al aumentar los niveles de cianuro en fuentes
de agua o suelo, llegan a matar estos microorganismos formando concentraciones de cianuro
altamente toxicas y contaminadas, debido a la intoxicacion de los microorganismos encargados
de realizar la degradacion natural, como consiguiente se tiene suelos contaminados que afectan
donde habitan la mayoria de seres vivos. En el suelo los cianuros resultan ser mas moviles

pudiendo llegar a aguas subterraneas. (Ramirez, 2010, pp.54-58)

El cianuro en si, puede entrar al medio ambiente de dos formas: por evaporacién de cuencas de
lixiviacion abiertas o fugas. Mediante la lixiviacion de cianuro, ademas del oro, también se
puede extraer otros metales pesados como el arsénico, niquel, cadmio, cobalto, cobre y mercurio
de los recursos de oro y estos metales que se encuentran disueltos poseen cruciales dafios medio

ambientales (BBU, 2008; citados en Gokelma et al., 2016).

Tanto el mercurio, cianuro de sodio y de potasio de conformidad con el acuerdo No. 003 del
Ministerio del Ambiente, fundamentan la eliminacion progresiva y controlada de estas sustancias,
consideradas como sustancias quimicas peligrosas de uso severamente restringido en el Ecuador,

por consiguiente, se menciona en sus articulos 2 y 3, sobre la restriccion de formulacion,
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fabricacion, comercializacion, transporte, almacenamiento, uso y tenencia en el territorio
nacional, siendo sancionada por las instituciones con potestad legal sobre la materia (Ministerio del

Ambiente, 2013, pp.1-2).

2.5 Adsorcion y reabsorcion en carbén activado

Los metales preciosos como el oro y la plata en soluciones cianuradas son recuperadas con éxito
mediante la adsorcion en carbon activado granular. Los iones de calcio presentes en las soluciones
cianuradas favorecen la adsorcion del complejo aurocianuro, mientras que los iones de sodio
inhiben la adsorcion, particularmente sobre pH 10. Es decir, los iones son retenidos en la
superficie del carb6n activado, formando una pelicula liquida en la superficie del solido (Rivera,
2009, p.28).

La desorcidn tiene como objetivo separar el oro de la superficie del carbdn, una operacion tipica
se realiza en una solucién conteniendo 1% de NaOH, 0,1% de NaCN a temperaturas de 80°C,
para carbones tipicamente cargados con 200 a 600 onzas de oro y plata combinados por tonelada
corta de carbén. Este proceso dura generalmente de 40 a 60 horas. Las soluciones cargadas son
llevadas a un proceso de electro refinamiento, el cual cosiste en recuperar las particulas de oro y
plata en catodos de acero. Posteriormente el carb6n puede ser reutilizado, después de

reactivaciones periddicas por tratamiento térmico a 600°C (Rivera, 2009, p.28).

2.6 Lixiviacion con GDA

Segun (Guangxi Senhe High Technology Co. Ltd) que es uno de los principales fabricantes, expone que
el Agente de Lixiviacion de Oro (GDA) es un producto de alta tecnologia desarrollado con éxito
por Senhe High-tech en 2010, es un quimico que ha sido introducido principalmente desde China
a los mineros de oro de pequefia y mediana escala para la lixiviacion de oro con la perspectiva de
que sea facil de usar, ambientalmente ecoldgico e inofensivo para los seres humanos y animales,
ademas siendo conveniente de usar, ya que se usa de la misma forma que el tradicional cianuro

de sodio.

Para el uso del lixiviante GDA no se varia el procedimiento ni los equipos usados en la lixiviacion

tradicional con cianuro (Guangxi Senhe High Technology Co. Ltd).

Este lixiviante es aplicable para tratar mineral de oro oxidado, oro primario, relaves de procesos

por gravedad, concentrado de oro de flotacion, etc., aplicable en procesos tradicionales de NaCN,
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CIP, lixiviacion en pilas, lixiviaciéon en piscina, lixiviacion in situ, lixiviacién por agitacién
(Guangxi Senhe High Technology Co. Ltd).

2.6.1 Composicion

El GDA estd compuesto principalmente de cianato de sodio carbonizado CsNazO3sH3Ng

Ma
]
N
Il
(|3
O
|
..-“::_‘MN

llustracion 5-2: Estructura molecular del GDA.

Fuente: (Guangxi Senhe High Technology Co. Ltd, s/f).

Reaccion con el oro:
CeNazO3HsNeg+Au+H,0+0;, — Au(CeNa303H3N5)2+NaOH

2.6.2 Caracteristicas de lixiviacion con GDA

SegUn (Guangxi Senhe High Technology Co. Ltd) menciona las siguientes caracteristicas:

- Favorable al medio ambiente, GDA ha sido probado por la autoridad y certificado como un
quimico comun.

- Alta tasa de lixiviacion, GDA puede alcanzar por completo o incluso superar la tasa de
lixiviacion de cianuro de sodio.

- Buena estabilidad, el componente principal CsNazOsHsNs de GDA no es facil descomponerse
en condiciones alcalinas.

- Lixiviacion mas rdpida, se agrega GDA con una cantidad adecuada de aditivos de lixiviacion,
lo que acelerard la reaccion entre CsNasOsHsNs v el oro.

- Menos consumo, después de numerosas encuestas de datos de produccion, la cantidad de
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GDA utilizada en las minas de oro es muy similar a la del cianuro de sodio. En comparacién
con los agentes de extraccion de oro ecoldgicos anteriores, la cantidad de GDA utilizada es
al menos 4/5 menos.

- Uso conveniente, GDA podria usarse directamente, sin ningin cambio en las condiciones de

proceso tradicionales de cianuro de sodio.

2.6.3 Aplicabilidad

Este lixiviante puede ser utilizado posterior a disolver completamente la pulpa con cal a
temperatura normal, en general el proceso de disolucién puede ser acelerado por agitacion
completa, las piscinas de dosificacion se pueden construir cerca de la piscina de solucion esteéril
en el proceso de lixiviacion en pilas para dejar que el agua se acumule (Mkama, 2019, p.10).

2.6.4 Ajuste de alcalinidad

Para realizar el ajuste de alcalinidad se puede realizar con cal, con el cual el pH debe alcanzar
entre 11-12, esto para reducir su capacidad disolvente y corrosiva, cuando el valor de pH del agua
estancada disminuya, la alcalinidad se ajustard oportunamente; en caso de que el pH sea
demasiado alto; es decir mas de 12, durante mucho tiempo, se genera suciedad alcalina causando
una afeccion en la adsorcion de carbdn activado o se producira la pasivacion del liquido que

afectara el efecto de lixiviacion (Mkama, 2019, p. 10).

2.6.5 Dosis

De acuerdo con (Mkama, 2019, p. 11) la dosis utilizada generalmente es similar a la que se utiliza en
la lixiviacion con cianuro. Es recomendable realizar una prueba de beneficio y referir a sus

condiciones optimas.

- Parael proceso de lixiviacion en pilas o lixiviacion en piscinas, se inicia por la trituracion del
material, entrada a bomba o piscina, lixiviacién, adsorcion con carb6n activado,

electrodeposicion de resolucion y finalmente la fundicion.

- Enel caso de lixiviacion por agitacion, primero se realiza la trituracion del material, molienda

de mineral, lixiviacién de carbén, electrolisis y fundicién.

- Para un mejor proceso de lixiviacién con GDA se puede realizar a una temperatura de mas de

15 grados centigrados.
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La velocidad de lixiviacion de oro es relativamente grande, por lo tanto, se recomienda

detectar el grado de solucién, el valor de pH y la concentracion de GDA en tiempos regulares.

No se recomienda la utilizacion de 6xidos fuertes (peroxido de hidrogeno, permanganato de

potasio) junto con GDA.

Se puede utilizar agua amoniacal, sulfuro de sodio, nitrato de plomo, ferricianuro de potasio
o0 hipoclorito de sodio, asi como otros medicamentos secundarios para el pretratamiento de

minerales complejos, ya que no afectan la lixiviacion de oro con GDA.

El GDAy el cianuro de sodio no se rechazan en caso de utilizarse al mismo tiempo.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

La aplicacion del lixiviante GDA como alternativa al uso del cianuro en la planta de beneficio de
la empresa minera y constructora COMINCOBOS S. A. requerird una investigacion tipo
descriptiva experimental a escala laboratorio, el cual nos permite establecer las diferencias entre
el uso del lixiviante GDA con el cianuro, e identificar las variables o factores de mayor influencia
sobre el proceso generado. Las pruebas metaltrgicas del presente trabajo se desarrollaran

mediante disefios experimentales.

3.2 Metodologia

3.2.1 Analisis in situ

3.2.1.1 Conminucion y toma de muestras

Para la presente investigacion, se toma material mineral, de la planta de beneficio de la empresa
minera y constructora COMINCOBOS.

Este material es clasificado mediante la utilizacion de una zaranda vibratoria modelo 3YS1236,
que cumple la funcion de clasificar el material correspondiente a la malla 1 in, de esta forma, solo
el mineral con tamafio inferior o igual a 25mm pasa a través de ella al piso mas bajo, durante este

proceso también se realiza el lavado del mineral.
Las particulas con tamafio aproximado de 25mm pasan a molinos chilenos para reducir el tamafio

y de esta forma sea 6ptimo para el proceso de lixiviacion, las particulas salientes del molino deben

tener un tamafio de aproximadamente 75 micrones (malla 200).

3.2.1.2 Precipitacion

Este proceso se lleva a cabo para tener una mezcla homogénea del mineral mas fino con el

grueso provenientes del molino.
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Consiste en la agitacion que inicia a partir de las 16:10 h, durante un lapso de 1:30 horas del

mineral con agua en un tanque con capacidad de 26m? de pulpa.

lHustracion 6-3: Proceso de agitacion de pulpa.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

3.2.1.3 pH y alcalinidad

La cianuracion conlleva un proceso en el cual el pH éptimo de la pulpa debe ser basico, por el
cual inicialmente es medido con indicadores de pH de papel, el cual sefiala que tan acida, neutra

0 bésica es la pulpa.

Para que se dé una buena lixiviacion se debe considerar que el pH se encuentre entre el rango de
11 a 12, este cambio de pH se obtiene agregando Cal a la pulpa, de esta forma no genera una
perdida excesiva del cianuro por hidrolisis o por accion del dioxido de carbono del aire, ademas

neutralizando los compuestos acidos contenidos en el mineral.
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llustracion 7-3: Variacion de pH en pulpa.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Para lograr el pH deseado se coloca en los 26m?® de pulpa 6 costales de Cal, cada uno con 25 kg,
el equivalente a un total de 150kg, este producto ayudara a aumentar la alcalinidad, cabe
mencionar que no siempre se utiliza esa cantidad para los 26m?, ya que dependera netamente del
tipo de material que se esté tratando.

En la tabla 4-3 se puede observar el pH natural de la pulpa, el cual transcurrido 1 hora se toma

nuevamente el pH, con el cual se comprobara el rango de alcanzado.

Tabla 4-3: Rango de pH alcanzado en pulpa.

17:40 7 pH natural
18:40 12 pH 6ptimo para lixiviacion con cianuro

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
3.2.1.4 Cianuracion

Se agrega al tanque de agitacion 75kg de cianuro, el cual mantiene una agitacion constante durante
un periodo de 13 horas, en este tiempo se procede a medir la concentracion de cianuro libre.

En la tabla 5-3 se detalla las cantidades de cianuro afiadidas durante todo el proceso de lixiviacion
con cianuro, ya que, transcurrido 21 horas desde la primera aplicacion de cianuro, nuevamente se
coloca 75kg més de cianuro, considerando que se necesita aumentar la ley de concentracion.
Siendo un total de 150kg de cianuro utilizados para la lixiviacion de 26m? de pulpa.
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Tabla 5-3: Cantidad y tiempo de cianuro empleado.

Hora Cantidad de cianuro ‘
18:42 75kg
16:00 75kg

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

3.2.1.5 Concentracion de cianuro libre

La concentracidn de cianuro libre, muestra el ion de cianuro disuelto en el agua del dicho proceso,
por lo tanto, es medida para determinar si el cianuro colocado en la fase inicial es suficiente o

requiere un porcentaje mayor.

- Alas 08:10 se procede con la toma de muestra para su respectiva medicién.

- Para este proceso se utiliza yoduro de potasio y nitrato de plata al 10%.

- Se coloca 3 gotas de yoduro de potasio en 5¢cm?® de muestra del material

- Elnitrato de plata se coloca en una jeringuilla de 10cm?y se va colocando lentamente en los
5cm? de la muestra hasta notar un cambio en la coloracion.

- Cada cm? de nitrato de plata colocado representa 500 x cubicaje del tanque.

- Con esta medida se da 1500 como resultado de la fuerza del cianuro, lo que nos indica que la
cantidad de cianuro aplicada es correcta.

- En el caso de dar un resultado menor a 1200 es un indicativo de la falta de cianuro en el
tanque de agitacion.

llustracion 8-3: Toma de muestra para medida de fuerza

del cianuro.

Fuente: Urquizo, Fanny, 2023.
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3.2.1.6 Tiempo de lixiviacion

En la tabla 5-3 se observa el tiempo de lixiviacion inicial 21 horas. Una vez finalizado este tiempo
se procede a tomar una muestra para ser enviada a laboratorio, en el cual nos indicara la ley de

cabeza que posee.

Para aumentar la ley de cabeza se requiere agregar mayor cantidad de cianuro y aumentar el
tiempo de lixiviacion, por el cual se empled un total de 44 horas, para finalizar el proceso.

3.2.1.7 Ley de concentracion

Como resultado de la muestra enviada a laboratorio inicialmente con 21 horas de lixiviacion y

75kg de cianuro colocados, nos indica una ley de concentrado de 3,70.

Al observar una ley de concentrado con porcentaje bajo se procede a la colocacion de mayor
cantidad de cianuro, como se menciona en la tabla 5-3, en el que nos arroja una ley de concentrado
de 4,2.

3.2.2 Caracterizacion quimica

Con el prop6sito de determinar la composicidn quimica de la muestra obtenida en la planta de
beneficio de la empresa minera y constructora COMINCOBOS S. A se realiza un analisis por la

técnica de fluorescencia de rayos X (FRX).

Tiene como objetivo principal el andlisis quimico elemental, cuantitativo y cualitativo de los

elementos comprendidos en la muestra pulverizada.

Este anélisis se llevd a cabo en un espectrometro de fluorescencia de rayos X portatil Niton XL3t
que tiene una calibracion especifica para cada elemento reportado, para el cual se considerd una
muestra de 20g de mineral con particulas de 75 micrones, en el que se realiza 5 disparos en

diferentes sitios de la muestra considerando los siguientes resultados:
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llustracion 9-3: Partes por millén (ppm) de elementos quimicos en muestra.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

La ilustracion 9-3 indica cantidades considerables de hierro, arsénico, zinc, antimonio y cobre,
que resultan ser cianicidas, es decir, consumen los reactivos de cianuracion sin beneficio para el
proceso, impidiendo que el cianuro pueda disolver los metales preciosos y consumiendo el

oxigeno de la solucion de cianuro.

3.2.3 Pruebas experimentales de laboratorio

3.2.3.1 Ensayo al fuego

Método analitico que consiste en la realizacidon de un procedimiento pirometallrgico, mediante
el cual se puede llegar a determinar cuantitativamente los metales preciosos que estan contenidos
en el material, usando reactivos adecuados para obtener dos fases liquidas: la fase metéalica

compuesta por plomo y la escoria compuesta por silicatos complejos.
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Este procedimiento comprende varias fases las cuales se detallan en la ilustracién 10-3:

llustracion 10-3: Pasos para realizacion de ensayo al fuego

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Una vez secado la muestra para eliminacion de la humedad, se obtuvo una muestra representativa
de 25g partiendo de una muestra total de 15kg de la planta de beneficio de la empresa minera y
constructora COMINCOBOS S. A, para ello se utilizé un cuarteador de rifles que nos ayuda a
hacer el cuarteo en un menor tiempo, la muestra es coloca desde la parte superior y pasa por los
rifles, cayendo en dos costales colocados en la parte inferior del cuarteador separando la muestra
en partes iguales. Este procedimiento es repetido 4 veces, de tal forma que se obtiene menor

porcentaje de muestra.
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lustracion 11-3: Obtencion de muestra representativa

utilizando cuarteador de rifles.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Se divide la muestra en 4 partes iguales y 2 de ellas nos serviran para obtener una muestra

representativa.

llustracion 12-3: Cuarteo de muestras

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

En latabla 6-3 se puede evidenciar la diferencia de pesos de las 4 muestras, las cuales se colocaron
a tostacion en la mufla marca HYSC durante 3 horas a temperatura de 800°C para eliminar el
contenido de humedad y la oxidacion parcial de sulfuros presentes, cominmente como la
calcopirita, pirrotina, pirita, galena, esfalerita y arsenopirita, que puede provocar un efecto nocivo
en la fundicion, ya que interfieren en la recuperacion de los metales precisos. Por lo tanto, es

necesario oxidar los sulfuros, con la tostacion previo a realizar el ensayo al fuego.
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Tabla 6-3: Comparativa de pesos iniciales vs pesos tostados

25.502 23.47
25.504 23.52
25.488 21.46
25.520 21.50

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

La muestra ya enfriada se coloca en crisoles de arcilla debidamente homogenizada con la carga
fundente. Esta carga fundente consiste en la mezcla de reactivos quimicos que ayuden a la
formacion de las dos fases liquidas, la metalica constituida por plomo en la que se encuentra los

metales preciosos como oro y plata, y la segunda fase, en la que se encuentra la escoria.

Tabla 7-3: Componentes utilizados para fundicion

Litargirio 40
Boérax 20
Silice 15
Harina 6
Carbonato de sodio 55

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Litargirio. Es considerado como un fundente basico ya que es un material facilmente fundible,
actla ademas como agente desulfuraste y oxidante. Posee gran afinidad por la silice, por esta
razén cuando la muestra del mineral no contiene suficiente cantidad de silice el 6xido de plomo
Il (PbO) o litargirio atacara las paredes del crisol provocando agujeros o rompiéndolo. Su punto
de fusién es 883°C y una vez reducido actia como proveedor del plomo necesario para la
coleccion de metales nobles (Salazar et al., 2020, p.7).

Borax. Es un fundente &cido, activo y muy fusible, disuelve la mayoria de los dxidos metalicos
por ende tiene como objetivo en la fundicion ayudar a formar escoria, formando un vidrio viscoso,
debido a que se funde a 742°C en su propia agua de cristalizacion. Si se aplica en pocas cantidades,
reduce la temperatura para formacion de escoria, generando una fusion ordenada y tranquila. En
la disolucién del bérax se funde en forma vidriosa y transparente, el cual es el resultado de una
mezcla de metaborato de sodio y anhidrido borico (Cartagena R, 2011, p. 33).
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Silice. Su punto de fusion es de 1750°C siendo uno de los méas fuertes materiales fundentes de
caracter acido para los procesos de ensayo al fuego. Actliia combinandose con minerales oxidados
formando grases y compuestos silicosos. Al ser un material acido se utiliza en la fundicién para
gue reaccione con los materiales basicos constituyentes del mineral. Asi mismo protege al crisol

de la accion corrosiva del oxido de plomo (Salazar et al., 2020, p.8).

Harina. La harina de trigo actia como agente reductor, reduciendo una parte del litargirio a plomo

metalico en el que se acumularé los metales precisos (Salazar et al., 2020, p. 8).

Carbonato de sodio. Debido a su pureza y al ser un reactivo de fusién fuertemente alcalino, este
al estar en presencia de aire oxida los sulfuros convirtiéndolos en sulfatos, por ello es considerado
como un fundente oxidante y desulfurante. Funde a 852°C, el carbonato de sodio con el litargirio
y bérax ayudan a la formacion de un medio en el que se forman complejos metalicos boratados y
silicatos, exponiendo a los metales nobles a la accion extractante del plomo (Cartagena 2011, pp. 34—
35).

La carga fundente y el mineral se cubre completamente con borax la superficie para evitar algin
tipo de derrame en la mufla. La mufla es colocada a temperatura de 1100°C durante 3 horas, una
vez alcanzado la fusion total de la muestra transcurrido el tiempo, se coloca el contenido del crisol
en una payonera metalica la cual esta previamente caliente a 200°C en donde se deja enfriar para
observar la escoria en la parte superior, siendo fragil y quebradizo, a diferencia de la parte inferior
en la que se encuentra el plomo metélico que es facil para moldear y separar de la escoria. Con la

accion de un martillo se puede separar estas dos fases para moldear el plomo en forma de cubo.

lustracion 13-3: Colocacion de muestra fundida en payonera.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2022.
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La copelacion consiste en someter a la fase metalica de plomo obtenida en fundicion a una elevada

temperatura para obtener una esfera (doré) con metales preciosos.

Los metales preciosos no se oxidan a altas temperaturas por lo cual, se aprovecha esta propiedad

de diferentes puntos de fusién comparado con el plomo, para su separacion.

Se coloca la copela en la mufla a temperatura de 900°C durante 3 horas, en la que gran parte del
total de plomo es absorbida por la copela ya que tiene una masa porosa construida por una mezcla

de cemento gris con ceniza de hueso, que ayuda a su absorcion.

lustracion 14-3: botones doré obtenido en copelacion.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

La disolucion consiste en someter el boton (doré) obtenida después del proceso de copelacion, al
ataque de &cidos, previo a este proceso con una balanza analitica para mayor precision y debido
al tamafio del boton (doré) se pesan, dando como resultado para cada uno de ellos, los pesos

marcados en la tabla 8-3:

Tabla 8-3: Peso en miligramos de botones doré.

1 0.609
11 0.607
2 0.441
2.1 0.429

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
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El boton es colocado sobre una plancha metalica y sometida a golpes con martillo para aplanar su
forma esférica, quedando de forma planar ayuda a tener mayor superficie de contacto con al 4cido
nitrico y a su vez mayor velocidad de reaccidn, es por ello, que cuando se tenga que someter a

una reaccion un solido, conviene aumentar la superficie de contacto.

llustracion 15-3: Vista de placa doré bajo estereomicroscopio.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Las 2 muestras se llevan a un crisol de porcelana para ser sometido a ataque quimico. Este proceso
consiste en colocar cada muestra con una parte de &cido nitrico combinado con una tercera parte
de acido clorhidrico, formando agua regia, este, al ser un liquido altamente corrosivo al entrar en

contacto con los metales es capaz de disolverlos.

En la tabla 9-3 se observa los pesos de las muestras sometidas al ataque quimico con agua regia,

quedando botones Unicamente compuestos con oro (Au).

Tabla 9-3: Peso botdn de oro (Au) con separacion por &cido nitrico.

1 0.176
11 0.177

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
3.2.3.2 Determinacion de porcentajes a escala laboratorio

Para determinar la masa en suspension de la pulpa en la planta de beneficio de la empresa minera
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y constructora COMINCOBOS S. A se procede a recolectar una muestra de pulpa y se pesa en
una balanza, la masa en suspension es una mezcla de fluido (agua) con un sistema particulado
disperso (particulas sélidas de mineral), ya que estd sometido a la accion de fuerzas mecéanicas

del agitador.
Masa de la suspension = masa de fluido + masa de particulas

Para la obtencion de masa de particulas se deja secar la masa de suspensién hasta eliminar todo

el porcentaje de agua, y se realiza el pesado.

- Masa de suspension (mgp): 74.127¢

- Masa de particulas (my, ): 19.2779

- Masa de fluido (mg):
mgp = Mg + my,
Mg = Mgp — My,

mg = 74.127 — 19.277
mp = 54.85
- Fraccion de solidos:

g masa de particulas en suspensiéon =~ my
P = =

masa de la suspension Mmgp

19.277g
P~ 74127¢

@p = 0.26 ~ 0.3

- Densidad de particulas:
Para determinar la densidad de las particulas se utiliza el método basado en el principio de
Arquimedes, en el cual se mide el empuje que sufre el liquido al introducir un sélido de masa

conocida.

-Se pesa una determinada masa de la muestra, dando como resultado 25.186g
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lustracion 16-3: Peso de muestra mineral.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Se coloca una probeta con 50cm? de agua, para después colocar los 25.186¢g de masa de

particulas, dando como resultado un aumento de 9cm? en la probeta.

llustracion 17-3: Muestra colocado en probeta.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
La densidad se determina dividiendo los datos medidos

masa

Pp volumen
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_ 25.186g
Pp = 9cm3

pp = 2.798g/cm3

- Densidad de suspension:

by = 1
i Dp (% - 1) +1
B 1
Y (Tl% ~1)+1
psp =1.238
- Dilucién:
D= N 1
@p
D= 1 1
0.3
D =2.333

Teniendo en cuenta que el tanque de agitacion tiene una capacidad de 26m? se tiene:
Volumen de suspension = volumen de fluido 4+ volumen de particulas
Vsp = 26m3
- Fraccion de solidos: 0.26 = 0.3
- Densidad de particula: 2.798 g/ cm?®
- Densidad de suspension: 1.238
- Masa de suspensién:
mgp = psp * Vsp
mgp = 1.226415 * 26
mgp = 31.88679 — 31886.79kg
- Masa de particulas:
my, = @p * Mgp
m, = 0.3 * 31886.79
m,, = 9566.038kg
- Masa de fluido:
Mg = Mgp — My,
mp = 31886.79 — 9566.038
mg = 22320.75kg

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en las ecuaciones anteriores, en la tabla 10-3 se explica
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las cantidades necesarias para realizar la lixiviacion con cianuro a escala laboratorio con 200g

de masa de particulas.

Tabla 10-3: Cantidades para lixiviacion con cianuro en 44 horas.

Masa de suspension 666.669
Masa de particulas 200g
Masa de agua 466.669
Masa de cianuro 1 1.55g
Masa de cianuro 2 1.55¢g

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

En la siguiente tabla 11-3 se especifica las cantidades para realizar la lixiviacion con GDA a

escala laboratorio con 200g en masa de particulas.

Tabla 11-3: Cantidades para lixiviacion con GDA en 44 horas.

Masa de suspension 666.669
Masa de particulas 200g
Masa de agua 466.669
Masa de GDA 1 1.55¢g
Masa de GDA 2 1.55¢g

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

3.2.3.3 Equipos, materiales y reactivos

Tabla 12-3: Equipos para pruebas experimentales de laboratorio.

Agitador magnético PHOENIX RSM-10A. 2
PHmetro OAKTON 1
Balanza de tres decimales 1

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Tabla 13-3: Instrumentos para pruebas experimentales de laboratorio.

Embudo pequefio
Vaso de precipitados de 11t
Pipeta de 10ml

A P NN

Baldn de aforo de 100ml



Soporte metalico universal 2

Frasco lavador 2
Vasos plasticos 30
Jeringa de 10ml 10
Jeringa de 60ml 2
Frasco pléstico para muestra 20
Papel filtro 20

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Tabla 14-3: Reactivos para pruebas experimentales de laboratorio.

Nitrato de plata (AgNO3) 100ml
Yoduro de potasio (KI) 100ml
Cianuro 4009
GDA 4009
Cal 400g

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

3.2.3.4 Lixiviacion por agitacion con cianuro

Acorde a las dosificaciones obtenidas en la tabla 10-3, las cuales se plantean a escala laboratorio
conforme con las dosificaciones utilizadas con cianuro en la planta COMINCOBOS S. A. se

reproduce el siguiente proceso de lixiviacion.

Para el proceso de lixiviacion con cianuro se lleva a cabo primero pesando 200.135g de muestra

de tamano 75um.

llustracién 18-3: Peso de muestra mineral.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
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Se pesa también 1.557g de cianuro.

B
s\

llustracién 19-3: Peso de cianuro.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

La cantidad de agua necesaria en este proceso es de 466.082¢g. El agua se coloca en un vaso de
precipitados de 1lt para evitar pérdidas durante el proceso de agitacion.

llustracion 20-3: Peso de agua.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Las cantidades detalladas anteriormente de agua y muestra mineral son colocadas conjuntamente

en el vaso de precipitados y colocado en el agitador magnético PHOENIX RSM-10A.
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Posteriormente se realiza una medida del pH inicial con un PHmetro de sobremesa marca
OAKTON dando como resultado 3.45 siendo una solucién muy &cida, por lo cual es necesario

agrega cal hasta alcanzar un pH de 12.07, para ser 6ptimo en el proceso de cianuracion.

lustracion 21-3: Variacién de pH posterior a la colocacion

de cal.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Una vez logrado el pH bésico de 12 con el cual se trabaja en la planta de beneficio de la empresa
mineray constructora COMINCOBOS S. A, se agrega el 1.557g de cianuro disuelto previamente.

lustracion 22-3: Adicion de cianuro en pulpa.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
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El proceso de cianuracion se mantiene durante un periodo de 44 horas, para tener el mismo

resultado de planta, iniciando a partir de las 07:00 am.

La recoleccion de muestras para su posterior andlisis de laboratorio se realiza cada 10 horas,
obteniendo asi, la primera muestra de cianuracion a las 17:00pm. La muestra se toma sin detener
la agitacion en ningin momento. Con la ayuda de una jeringa se toma 20cm?y se pone a filtracion

con papel filtro dentro de un embudo y abajo un balon de aforo para su respectiva recoleccion.

llustracién 23-3: Filtrado de muestra.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Pasadas las 10 horas, ademas de la recoleccion de muestra, se realiza una medida de concentracién
de cianuro, el proceso consiste en colocar 3 gotas de yoduro de potasio en una muestra de 10cm?
e ir agregando nitrato de plata hasta notar un cambio de coloracion en la muestra. En la primera

muestra con 1cm? se pudo observar el cambio de coloracién.

lustracién 24-3: Cambio de coloracion debido a la

colocacion de nitrato de plata.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
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Trascurridas 20 horas, se procede a retirar la segunda muestra de cianuracion, ademas se toma
una muestra de 10cm?® para medir la concentracion de cianuro, observando cambio de coloracion
con 1cm?® nuevamente. Posterior a ello, se coloca la segunda dosis de 1.597g de cianuro,
replicando el proceso de cianuracion en planta.

llustracion 25-3: Peso de cianuro, segunda dosis.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Después de 30 horas, se retira la tercera muestra, nuevamente colocando sobre papel filtro
20cm?,

llustracion 26-3: Filtrado de muestra.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
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Ademas, se realiza nuevamente la medida de concentracion de cianuro en el cual el cambio de

coloracién se pudo notar con 2cm?® de nitrato de plata a diferencia de las muestras anteriores.

lustracion 27-3: Cambio de coloracién con 2cm? de

nitrato de plata.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Se llevo un control de pH para verificar el estado basico requerido en la cianuracion, dando como
resultado un pH igual a 11.74, en el que se pudo notar una pequefia disminucion del pH de 12.07

en el que se inicio dicho proceso de lixiviacion.

llustracion 28-3: Disminucién minima de pH en

lixiviacion con cianuro.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
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Con 44 horas de lixiviacion, se procede a tomar la cuarta muestra para su respectiva filtracion.
También se realiza la medida de concentracién de cianuro en el cual el cambio de coloracién se
dio con 2cm? de nitrato de plata.

llustracién 29-3: Medida de concentracién de cianuro,

con adicién de nitrato de plata.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

3.2.3.5 Lixiviacion por agitacion con GDA

Como se busca realizar una comparativa entre la lixiviacion con cianuro y con GDA, se utiliza
las mismas cantidades que el proceso anterior, detallado en la tabla 11-3.

Para el proceso de lixiviacion con GDA se pesa 200.217g de muestra de tamafio 75um.

lustracion 30-3: Peso de muestra mineral para

lixiviaciéon con GDA.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
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El GDA a colocar tiene un peso de 1.557g.

lHustracion 31-3: Peso de GDA.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Se pesa una cantidad de 466.137g de agua, y se coloca en el agitador magnético PHOENIX RSM-

10A en un vaso de precipitados de 1 litro, juntamente con los 200g de mineral.

lustracion 32-3: Peso de agua.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

El pH inicial de la pulpa es de 3.44, siendo este una solucién acida. Para el proceso de lixiviacion

se busca tener un pH basico, por lo tanto, se agrega Cal, para neutralizar su acidez.
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lustracion 33-3: pH inicial en pulpa.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

De esta forma se agrega suficiente Cal, hasta obtener un pH basico de 12.04.

lustracion 34-3: pH posterior a colocacion de cal.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Alcanzado el pH bésico necesario para la lixiviacion se procede a agregar 1.557g de GDA, para
el proceso de lixiviacion durante 44 horas.
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lustracion 35-3: Adicion de GDA en pulpa.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

El proceso de muestreo y medida de concentracion de GDA se realiza cada 10 horas.

Transcurridas las primeas 10 horas, se procede a hacer la toma de medida de concentracion de
GDA, de la misma forma que con el cianuro, se aplica 3 gotas de yoduro de potasio, junto con
10cm?® de muestra, después con una jeringa se aplica 1cm?®de nitrato de plata, para observar el

cambio de coloracién.

-

P
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Iustracion 36-3: Nitrato de plata en jeringa de 10cm?.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
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llustracién 37-3: Cambio de coloracion debido a la

adicion de nitrato de plata.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Transcurridas 20 horas, se toma una muestra para su respectivo filtrado, ademas de la medida de
concentracion de GDA en el cual continua en 1cm?®. Asi mismo, se procede a afiadir una segunda
dosis de 1.510g de GDA en la pulpa.

llustracion 38-3: Peso de segunda dosis de GDA.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Transcurridas 30 horas, se procede a extraer una nueva muestra para su filtrado. Ademas, se
realiza la medicion de concentracion de GDA, en el cual no hay ningln cambio a la anterior, pues
con 1cmdde nitrato de plata, se observa el cambio de coloracién en la muestra.
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lustracién 39-3: Cambio de coloracion con nitrato

de plata en muestra.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Se procede a realizar una verificacién del pH inicial, obteniendo como resultado un pH de 12.15,

en el cual se puede evidenciar que después de 30 horas el pH basico de mantiene estable.

llustracion 40-3: Medida de pH transcurrida 30 horas.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Completado las 44 horas de lixiviacion, similar al realizado en planta, se efectda la recoleccion
de la ltima muestra, para ser filtrada. Se realiza, ademas, la medida de concentracion de GDA
respectiva, en el cual no se detecta ninguna variacion, ya que con 1cm? de nitrato de plata, hay un
notable cambio de color en la muestra.
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llustracién 41-3: Cambio de coloracion en muestra con

AgNOQOs, en 44 horas de lixiviacién.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Para el proceso de lixiviacion con GDA se realizan dos ensayos mas, en el cual se busca aumentar

el tiempo de lixiviacion a 60 horas.

Tabla 15-3: Cantidades de primera lixiviacion con GDA en 60 horas.

Masa de particulas 200g
Masa de agua 466.669
Masa de GDA 1 3.1g
Masa de GDA 2 3.1g

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Tabla 16-3: Cantidades de segunda lixiviacion con GDA en 60 horas.

Masa de particulas 200g
Masa de agua 466.669
Masa de GDA 1 1.55¢g
Masa de GDA 2 1.55¢g

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

De acuerdo con la tabla 15-3, se realiza la lixiviacién en el que la cantidad de GDA se duplica a
la dosis inicial, a 3.1g, pero la masa de particulas y de agua se mantienen. Previo a afiadir la dosis
de GDA se mide el pH dando como resultado un pH acido de 3.6 y posterior a afiadir Cal, de
alcanza un pH de 12. Durante este proceso se realiza un muestreo cada 10 horas, en el que se
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coloca 20cm? de pulpa sobre un embudo con papel filtro y bajo este, un balén de aforo. Asi mismo

se realiza una medida de la concentracion de GDA cada 10 horas, indicando en las 6 medidas

tomadas que con 1cm?® de nitrato de plata (AgNOs) se visualizaba un cambio de coloracion.

llustraciéon 42-3: Cambio de coloracién debido a la adicion

de AgNO:s.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

A lo largo de este proceso de lixiviacion se toma un total de 6 muestras para su respectivo analisis

de laboratorio, para la determinacion de oro (Au) por absorcion atémica.

Asi mismo, en este tiempo se realiza la lixiviacion con las cantidades detalladas en la tabla 16-3.
Previo a afadir la dosis de GDA se mide el pH dando como resultado un pH &cido de 3.6 y
posterior a afiadir Cal, de alcanza un pH de 12. Se toma muestras de pulpa cada 10 horas, también
se realiza la medida de concentracién de GDA en el que se obtuvo un mismo resultado para todas
las tomas de medida, cambiando su coloracion con 1cm? de nitrato de plata.

En este proceso se recolect6 un total de 6 muestras para ser enviadas a un analisis de absorcion
atémica en laboratorio.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis del ensayo a fuego

Los cuatro botones doré obtenidos del ensayo a fuego, son puesto bajo el estereoscopio para
obtener una vista mas detallada y poder tomar las medidas que cada uno de los doré posee, en el
cual se puede observar que en la ilustracion 43-4 e ilustracion 44-4 tienen una muy pequefia
diferencia en tamafio en comparacion a las de la ilustracion 45-4 e ilustracion 46-4. Esto se debe
a que fueron realizadas con misma muestra mineral cuarteada y agregado las mismas cantidades

para de material fundente en dicho ensayo.

lustracion 43-4: Muestra 1 vista bajo estereoscopio.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
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lustracion 44-4: Muestra 1.1 vista bajo estereoscopio.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

llustracion 45-4: Muestra 2 vista bajo estereoscopio.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
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llustracion 46-4: Muestra 2.1 vista bajo estereoscopio.
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

4.2 Andlisis de lixiviacion con cianuro
El analisis de los resultados obtenidos de las pruebas a escala laboratorio de lixiviacion realizadas
con cianuro siguiendo los pardmetros indicativos In Situ de la planta de beneficio de la empresa

minera y constructora COMINCOBOS S. A son presentados en la tabla 17-4.

Tabla 17-4: Ley de concentracidn de cianuro en lixiviacion con cianuro (44h).

10 Martes 3.060 1
20 Miércoles 3.150 1
30 Miércoles 3.267 2
03:00am 44 Jueves 3.271 2

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

De acuerdo con los resultados de los anélisis obtenidos de absorcion atdmica, se puede evidenciar
que la ley de oro (Au) va incrementando en relacion con el tiempo de lixiviacion, asi mismo que,
transcurrida 20 horas de lixiviacion al agregar una nueva cantidad de 1,55g de cianuro existe un
pequefio incremento de ley de 0.117 (ppm).

La concentracién o porcentaje en gramos por litro o ppm de cianuro libre se mide de acuerdo con
la siguiente relacion:

AgNO3+2NaCN —AgNa (CN),+NaNO;
De dicha relacion se desprende que siendo el peso molecular de AgNO; igual a 169.9g, saturan
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98g de NaCN. Siendo que por 1ml que se consuma de AgNQOs significa que en la solucidn hay
0.0098015g de cianuro.

Au m y =0.1551In(x) + 2.703
(ppm) R?=0.9354

3.35

3.3

3.25

3.15

Au (ppm)

3.1

3.05

10

Tiempo

llustracion 47-4: Curva semilogaritmica de concentracion de oro con 1,55¢g de
NaCN.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

y = 0.0065x + 3.0189
Au (ppm) R? = 0.8534|

3.35
33

3.25

3.15

Au (ppm)

3.1

3.05

Tiempo

lustracion 48-4: Curva de concentracion de oro con 1,559 de NaCN.

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

4.3 Andlisis de lixiviacion con GDA

El anélisis de los resultados obtenidos de las pruebas a escala laboratorio de lixiviacion realizadas

con GDA siguiendo los pardmetros indicativos In Situ de la planta COMINCOBOS S. A son
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presentados en la tabla 18-4.

Tabla 18-4: Ley de concentracion de GDA libre en lixiviacion con GDA (44h).

- 03:00am 20 Miércoles 1.850 1
- 13:00pm 30 Miércoles 2.593 1
- 03:00am 44 Jueves 2.802 1

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

La ley de concentracion es determinada por un analisis de absorcion atomica en laboratorio, en el
cual se indica que, existe una semejanza que no supera las 2(ppm) en su ley de concentracion
hasta las 20 horas de lixiviacion, a partir de ello, luego de afiadir una nueva dosis de 1.55g de
GDA se incrementa la ley de concentracion siendo superior a 2.5(ppm).

Al no existir una medida de concentracion de GDA libre estandarizada, por ser un reactivo
relativamente nuevo en el mercado, se utiliza la misma relacion que para determinar la
concentracion de cianuro libre, es decir que por 1ml que se consuma de AgNOs significa que en
la solucion hay 0.0098015g de GDA.

v = 0.9014In(x) - 0.6146
Au (ppm) R? = 0.9212

10

Tiempo

lustracion 49-4: Curva semilogaritmica de concentracion de oro con 1,559

de GDA (44h).
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
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y =0.0394x + 1.1741
R?=0.9245

Au (ppm)

35
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0 10 20 30 40 50
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llustracion 50-4: Curva de concentracion de oro 1,55g de GDA (44h).
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

En la tabla 19-4, se detalla la lixiviacién con GDA durante un periodo total de 60 horas, para el
cual se incremento la cantidad de GDA a 3.1g duplicando la cantidad inicial de 1,55¢g utilizado
para la primera lixiviacion, con el proposito de analizar la ley de concentracion resultante de este

y alcanzar una mejor comparativa.

De tal forma se puede evidenciar que la ley de concentracion en esta lixiviacion posee un
incremento mucho mas favorable que el de la tabla 20-4 en el que se utilizé 1,559 de GDA durante
el mismo periodo de tiempo, alcanzando con 3.1g de GDA en 60 horas de lixiviacion una ley de

3.965(ppm) y para 1,55g de GDA una ley de concentracion de 2.927(ppm).

Tabla 19-4: Ley de concentracion de GDA en lixiviacion con 3.1g de GDA

(60h).
- 05:00am 20 Sébado 3.046 1
- 15:00pm 30 Sébado 3.215 1
- 01:00am 40 Domingo 3.636 1
- 10:00am 50 Domingo 3.798 1
- 20:00pm 60 Domingo 3.965 1

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
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Au m y =0.7285In(x) + 0.9134
(ppm) R? = 0.9602
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llustracion 51-4: Curva semilogaritmica de concentracion de oro 3.1g de GDA
(60h).
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Au m y =0.026x + 2.4785
(ppm) R?=0.9774
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llustracion 52-4: Curva de concentracién de oro con 3.1g de GDA (60h).
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Tabla 20-4: Ley de concentracion de GDA libre en lixiviacion con 1,55g de GDA

(60h).
19:00pm Viernes 1.643 1
05:00am 20 Séabado 1.760 1
15:00pm 30 Sabado 1.986 1
01:00am 40 Domingo 2.676 1
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G25 10:00am 50 Domingo 2.822 1

G2.6 20:00pm 60 Domingo 2.927 1
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

En todas las lixiviaciones realizadas con GDA no existe variacion en cuanto a la concentracion
de GDA libre, ya que se utiliz6 1ml de nitrato de plata para que haya un notable cambio en la
coloracion de la muestra, es decir como sé menciono anteriormente, con 1ml que se consuma de
AgNO;significa que en la solucion hay 0.0098015g de GDA.

Au (ppm) y =0.7972In(x) - 0.4074

R?=0.8566
3.5

2.5

1.5

Au (ppm)

0.5

10

Tiempo

llustracion 53-4: Curva semilogaritmica de concentracion de oro con 1.55g de

GDA (60h).
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Au m y = 0.0294x + 1.2727
(pp ) R2=0.9298

3.5
2.5

1.5

Au (ppm)

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo

lustracion 54-4: Curva de concentracion de oro con 1.55g de GDA (60h).
Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.
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4.4 Comparativa de lixiviacién de cianuro y GDA

En la ilustracién 55-4 se presenta una comparativa de las concentraciones obtenidas durante las
diferentes lixiviaciones realizadas. En el cual se puede evidenciar que, durante las 44 horas de
lixiviacion realizadas a escala laboratorio siguiendo los parametros realizados para la lixiviacion
con cianuro en la planta COMINCOBOS S. A. se obtiene un mayor porcentaje de ley de
concentracién en la lixiviacion con cianuro, con una diferencia de 0,469(ppm) mas que en la

lixiviacion con GDA.

4.5

I

w
"

N
n w

Ley de cabeza
N

=
n

0.5

10 20 30 40 50 60

Tiempo

—®=—NaCN 1,55g (44h) GDA 1,55g (44h) GDA 3.1g (60h) GDA 1,55g (60h)

llustracion 55-4: Curva comparativa de concentracion NaCN vs. GDA

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Aplicando una mayor cantidad (3.1g) de GDA para el proceso de lixiviacion se puede obtener
mejores resultados, haciendo que a las 40 horas ya se tenga una ley de cabeza mucho mas elevada

que la del cianuro.

Es decir, para la aplicacion de GDA en la planta COMINCOBOS S. A. aspirando una ley mayor

a la que se obtiene en la cianuracion se debe tener en cuenta lo detallado en la tabla 21-4.
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Tabla 21-4: Cantidades para lixiviacion con GDA en la planta COMINCOBOS S. A.

Volumen de suspension 26m?3
Masa de suspension 32195.53kg
Masa de particulas 9658.66kg
Masa de agua 22536.87kg
Masa de GDA 1 150kg
Masa de GDA 2 150kg

Realizado por: Urquizo, Fanny, 2023.

Al analizar los resultados que se obtuvieron durante la fase experimental del presente trabajo
técnico podemos decir que, al realizar una comparacion en condiciones similares entre el cianuro

de sodio y el GDA demostramos que:

- El cianuro tiene una concentracién mas elevada siendo de 3.271 ppm sobre 2.802 ppm del
GDA

- El cianuro necesita menor tiempo de activacién que el GDA esto lo podemos observar en las
curvas de concentracién vs tiempo

- Lacurva de concentracion vs tiempo del cianuro tiene un comportamiento segun la ecuacion
y =0.0065x + 3.0189, siendo “y” el valor de concentracion en ppmy “x” el tiempo de proceso
de cianuracion en horas.

- Lacurva de concentracion vs tiempo del GDA en condiciones similares al cianuro tiene un
comportamiento segun la ecuaciony = 0.0394x + 1.1741, siendo “y” el valor de concentracion

de GDA en ppmy “x” el tiempo de proceso de cianuracion en horas.

62



CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se determind que, la planta de beneficio de la empresa Minera y Constructora COMINCOBOS
S. A. al ser una empresa que no solo realiza procesos de concentracién de su propia mina, si no
que brinda servicios de renta para los procesos de chancado, flotacion y lixiviacion mineral, se ve
expuesto a un cambio constante del tipo de mineral que ingresa a la planta, es por ello, que se
tiene establecido en cuanto al proceso de lixiviacién con cianuro, la colocacion inicial de 75kg de
cianuro de sodio en un periodo de tiempo aproximado de 21 horas, trascurrido este periodo de
tiempo se realiza un analisis de laboratorio para conocer la ley de concentracion que mantiene, en
caso que dicha ley sea menor de 3ppm se procese a nuevamente colocar 75kg de cianuro e

incrementar el tiempo de lixiviacion, de este modo alcanzando una ley de concentracion més alta.

Se observé que, siguiendo los parametros establecidos en planta, a escala de laboratorio el cianuro
tiene 44 horas de lixiviacién el cianuro tiene mayor concentracién en comparacién del GDA
siendo la concentracién del cianuro de 3.271ppm, durante las 44 horas de lixiviacion del GDA en
el mismo periodo de tiempo se obtuvo de 2.802ppm demostrando asi que si se mantienen las

cantidades iguales de estos dos reactivos el Cianuro presente un valor mayor de concentracion.

Se reportd que, la lixiviacion con GDA no es igual o mayor a la del cianuro en condiciones
similares, sin embargo es un valor el cual no se deba despreciar, ya que la diferencia de
concentracion resultante de la lixiviacion es de 0.469ppm por debajo de la del cianuro, por lo que
se deberia utilizar en casos donde no se puedan tratar las colas de los lixiviados, al considerarse
un lixiviante amigable con el ambiente y en la parte econdmica son valores iguales al cianuro, y
de esta forma se contribuye a una mineria mas responsable, De las pruebas de lixiviacién
realizadas también se puede concluir que, para obtener una concentracion de oro mayor a la del
cianuro con el lixiviante GDA se debe incrementar el tiempo de accion del GDA puesto que al
realizar el analisis en periodo de tiempo mayor la concentracién aumenta, obteniendo en un

tiempo de 60 horas una concentracion de oro de 2.927 ppm.
De igual forma segin una prueba extra realizada al duplicar la dosis de GDA logramos obtener

una concentracién de oro de 3.965 ppm que es superior a la del cianuro por lo que se podria

concluir que si aumentamos la dosis podremos obtener concentraciones superiores.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO SEDE
MORONA SANTIAGO, contar con un laboratorio en el que se puedan realizar las pruebas de
concentracion al instante de ser tomadas las soluciones, con el fin de contar con una base de datos

mayor para poder determinar y ajustar mejor la curva de concentracion vs tiempo.
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ANEXOS

ANEXO A: Equipo de fluorescencia de rayos X (FRX) para caracterizacion quimica.




ANEXO B: Analisis quimico elemental FRX.

Ne Units Au Ag As Sb Zn Cu Mo Mn
1 ppm 1541 <LOD 454.61 <LOD 49.01 26.87| <LOD 168.47
2 ppm <LOD <LOD | 24197.72 576.91 165.53 1284.51 8.58 876.33
3 ppm| <LOD <LOD| 24984.18 <LOD 139.97 1569.61 4.98 849.15
4 ppm <LOD 7.71| 28926.02 535.94 177.78 1617.17| <LOD 933.73
5 ppm| <LOD <LOD| 27570.63 488.85 170.01 1562.28| <LOD 889.98
Promedio: 3.08 1542 | 21226.63 320.34 140.46 1212.09 2.712 743.53
Ne Units Pb Fe Ca K S Cr Ni Ti
1 ppm 582.1 21134.5 7495.49 11391.61| 391.96| 558.79 48.91| 3695.25
2 ppm 714.09 119707.43 19662.64 4684.02| <LOD| 324.24 135.9| 3927.12
3 ppm 870.18 125746.2 17546.59 5699.18| <LOD| 325.81| 139.91| 4518.04
4 ppm 797.46 129078.13 17456.49 4913.09| <LOD| 318.17| 177.66| 4086.59
5 ppm 737.25 128654.66 18179.6 4835.17| <LOD| 281.12| 139.93 4035.4
Promedio: 740.22 104864.18 16068.16 | 31523.07| 78.392| 361.63| 128.46| 4052.48




ANEXO C: Ensayo peso doré y botén de oro / Lectura de Au por absorcion atomica.

Ao us

laboratorio metalirgico N\ Cia. Ltda

INFORME DE ENSAYO

Cliente: Fanny Gissela Urquizo Urquizo
Fecha: 13/12/2022
Tipo de ensayo: Peso de doré y botén de oro /
Lectura de Au por Aborscion Atomica
D de la Muestra Doré Botén Au Au
mg mg ppm
1 0,609 0,176 165,20 *
11 0,607 0,177 -
2 0,441 - -
21 0,429 - -
GDA 1. 5pm - - _ 1,550
GDA 2. 3am - - 1,652
GDA 3. 13 pm - - 2,593
GDA 4. 3am - - 2,802
Cianuro 1. 5 pm - - 3,060
Cianuro 2. 3 am - - 3,021
Cianuro 3. 13 pm - - 3,271
Cianuro 4. 3 am - - 3,267

*Disolucién del botén de Au y lectura por Absorcion Atémica

nthia Rios
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Principal Pifias: Via Pifias - Portovelo Sector Cazaderos a 500 mts del Hospital Nuevo de Pifias I Teléfono: (593) 72975949 I Celular: (593) 992143528
Sucursal Camilo Ponce Enriquez: Av. 28 de Marzo y Rio 7 Frente al Municipio Antiguo | Teléfono: (593) 72430697 l Celular: (593) 980938049
h il.com.ar | Ecuador - Sudamérica

www.albexxus.com I E-mail: alt yahoo.com - palvarez.



ANEXO D: Lectura de Au por absorcién atdmica.

REPORTE DE LABORATORIO

Cliente: Fanny Gissela Urquizo Urquizo
Fecha: 21/12/2022
Tipo de ensayo: Lectura de elementos por Absorcion Atémica

Au - Ag Pb Zn As Fe

ID de la Muestra Consumo

GDA 1.1 - 7pm 2678

GDA 1.2 - 5am 3,046

GDA 1.3 -3pm 3,215

GDA 1.4 - 1am 3,636

GDA 1.5 - 10am 3,798

GDA 1.6 - 8pm 3,965

kuencu: Francisco de Orellana y Cristébal Colén, Condominios Yanuncay bloque A, oficina 2A I Sucursal Pifias: Angel Salvador Ochoa 13-01 | Cel. Of.: 593 992143528
Celular: 593 9 99188480 I E-mail: alb yahoo.com / pal h il.com.ar | Ecuador - Sudamérica

REPORTE DE LABORATORIO

Cliente: Fanny Gissela Urquizo Urquizo
Fecha: 21/12/2022
Tipo de ensayo: Lectura de elementos por Absorcion Atémica
A e = Ag | Pb | zn | As | Fe
ID de la Muestra Consumo
g/m® ml ppm ppm ppm ppm ppm
GDA 2.1 - 7pm 1,643
GDA 2.2 - 5am 1,760
GDA 2.3 - 3pm 1,986 o -
GDA 2.4 - 1am 2,676 oy
GDA 2.5 - 10am 2,822 e
GDA 2.6 - 8pm 2,927 Ll

8.

kuancu: Francisco de Orellana y Cristébal Colén, Condominios Yanuncay bloque A, oficina 2A I Sucursal Pifias: Angel Salvador Ochoa 13-01 l Cel. Of.: 593 992143528
Celular: 593 9 99188480 | E-mail: albexxus@yahoo.com / palvarez+@hotmail.com.ar l Ecuador - Sudamérica



Direccion de Bibliotecas y

£
I~ BSPUCh‘ Recursos del Aprendizaje
—

——

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y

DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 12 /06 / 2023

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Fanny Gissela Urquizo Urquizo

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Recursos Naturales

Carrera: Minas

Titulo a optar: Ingeniera en Minas

f. responsable: Ing. Cristhian Fernando Castillo Ruiz

1008-DBRA-UTP-2023


Oficina Red 1
Sello


	Tesis final Fanny COMPLETO
	CERTIFICADO nuevo

