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RESUMEN

El mineral de la mina “La Zamorana” no ha recibido un tratamiento metalurgico adecuado para
maximizar el aprovechamiento del mineral de oro y plata. Debido a esta incertidumbre, no se
conoce exactamente las tasas de extraccion mineral de la mina. El objetivo del presente trabajo
fue analizar el procesamiento de oro y plata de la mina “La Zamorana”. La metodologia utilizada
incluyd un analisis cuantitativo y experimental de la informacion, comenzando con la
caracterizacion mineralégica del material, seguida del levantamiento en planta del proceso
metallrgico hasta la actualidad y posteriormente la ejecucion de ensayos a escala laboratorio y
una evaluacion de la recuperacién metalrgica modificando ciertos parametros operacionales. Los
resultados mostraron que no se tiene un proceso especifico para el procesamiento del material de
la mina que responda a sus necesidades. El tratamiento metaldrgico actual es un proceso general
que se aplica a todos los materiales que llegan a la planta de beneficio. La caracterizacion
mineraldgica reveld que el oro se encuentra principalmente en particulas menores de 30 micras 'y
en menor medida hasta 60 micras. La plata se encuentra en forma de aleacién o electrum, sin
tamanos especificos. La lixiviacion en escala laboratorio mostré que ajustar la granulometria a
tamanos inferiores a 75 micras mejoro la tasa de recuperacion de plata en un 15%, pero no hubo
beneficios significativos para el oro. En conclusion, el estudio permitié conocer el proceso
metaldrgico actual y sugiere ajustar la granulometria para mejorar la lixiviacion de plata, pero

requiere mas estudio para determinar por qué el oro no presenta mejoras similares.
Palabras clave: <COMPOSICION MINERALOGICA>, <CONCENTRACION DE ORO>,

<GRANULOMETRIA AURIFERA>, <LIXIVIACION DE ORO Y PLATA>,
<CIANURACION DE ORO>.
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SUMMARY / ABSTRACT

The ore from "La Zamorana" mine has not received adequate metallurgical treatment to maximize
the utilization of the gold and silver ore. Due to this uncertainty, the mineral extraction rates of
the mine are not exactly known. This study aimed to analyze the gold and silver processing of
"La Zamorana" mine. The methodology applied was based on a quantitative and experimental
analysis of the information, starting with the mineralogical characterization of the material,
followed by the plant survey of the metallurgical process up to the present time and then the
execution of laboratory scale tests and an evaluation of the metallurgical recovery by modifying
certain operational parameters. The results showed that there is no specific process for the
processing of the mine material that responds to its needs. The current metallurgical treatment is
generally applied to all materials arriving at the processing plant. The mineralogical
characterization revealed that gold is mainly found in particles smaller than 30 microns and to a
lesser extent up to 60 microns. Silver is found in the form of alloy or electrum, with no specific
sizes.

Laboratory scale leaching showed that adjusting granulometry to particle sizes below 75 microns
improved the silver recovery rate by 15%, but there was no significant benefit for gold. In
conclusion, the study provided insight into the current metallurgical process and suggests
adjusting granulometry to improve silver leaching; that means it requires further study to

determine why gold does not show similar improvements.

Keywords: <MINERALOGICAL COMPOSITION>, <GOLD CONCENTRATION>,
<AURIFEROUS @ GRANULOMETRY>, <GOLD AND SILVER LEACHING>,
<CYANIDATION GOLD EXTRACTION PROCESS>.
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INTRODUCCION

La provincia de Zamora Chinchipe se caracteriza por poseer una riqueza metalica extensa a nivel
nacional debido a que alberga dos de los proyectos mineros mas notables a gran escala. Dentro
de esta localidad, existen zonas en donde la produccion minera se desarrolla con una capacidad
de explotacion menor, siendo estas pequefias minas y una gran cantidad de recursos subterraneos
son los componentes que hoy en dia identifican a la provincia. (Ministerio de Recursos no
Renovables, 2014)

La mineria metélica es un referente importante en esta localidad, por lo que la implementacion de
procesos metallrgicos eficientes para la recuperacion de estos elementos se vuelve una
herramienta necesaria e indispensable. Los métodos empleados para este fin dependen de las
caracteristicas fisico-quimicas y minero-metallrgicas de la mena, las cuales son examinadas
mediante andlisis cualitativos como difraccién de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X
(FRX), ademas de microscopia Optica de luz polarizada, que establecen la composicién
mineraldgica de la mena. Los analisis cuantitativos como espectrofotometria de absorcién
atomica (EAA) por ensayo al fuego permiten determinar la concentracion de un metal especifico

dentro de la roca mineralizada (Bustamante et al., 2008).

Es entonces que al identificar la tipologia mineral y los tenores es posible implementar un proceso
de recuperacion especifico. En el caso de la mina La Zamorana, dedicada a la extraccién de
minerales de oro y plata, se lleva a cabo un proceso de beneficio mineral que implica el uso del
método de concentracién por lixiviacién con cianuro, no obstante, al no existir un estudio minero-
metalurgico definido, no se tiene la certeza de que este sea el proceso que permita la mayor

recuperacion de los metales. (Mas, Aguirre y Amaya, 2005)

La investigacion actual se enfoca en analizar los procesos de lixiviacion utilizados por la empresa,
con el objetivo de evaluar la recuperacion de oro y plata mediante una modificacion en el tamafio

de particula del mineral que ingresa a la etapa de lixiviacion mediante ensayos a escala de



laboratorio, considerando un previo analisis minero-metaldrgico para determinar la composicién

del mineral y garantizar un desarrollo éptimo del trabajo.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Antecedentes

Medina & Anderson, 2020 en su trabajo “A Review of the Cyanidation Treatment of Copper-
Gold Ores and Concentrates” describe los diferentes procesos, practicas y reactivos utilizados en
la industria minera para el tratamiento efectivo de minerales complejos de oro, cobre y plata. En
este resaltan la cianuracién como uno de los métodos mas prevalentes para recuperar oro a partir
de minerales. En el documento se expone que la eficacia de este tratamiento se fundamenta en las
caracteristicas Unicas del oro, que no se oxida a temperaturas convencionales y no es soluble en
acidos sulfurico, clorhidrico o nitrico, pero si en soluciones diluidas de cianuro. Explica, ademas,
que la aplicacién del proceso de cianuracidn en conjunto con el proceso SART (Tecnologia de
sulfuracion, acidificacion, reciclaje y espesamiento) representa una forma innovadora de
disminuir los problemas de tener complejos de cianuro nocivos involucradosen el proceso,

mediante la recuperacion de sulfuros de plata y cobre comercializables.

En el trabajo titulado "Tratamiento por flotacién y cianuracién de minerales auriferos con
presencia de pirita para la concentracion y extraccién de oro y plata a nivel experimental"
realizado por Gavino, 2018, se llevaron a cabo pruebas experimentales utilizando minerales
sulfurados y oxidados para recuperar oro y plata mediante los procesos de flotacion y cianuracion.
Los resultados de la flotacién mostraron una recuperacion del 94.34% para el oro y del 91.38%
para la plata. En cuanto a la cianuracion, se lograron recuperaciones del 88.36% para el oro y del
46.95% para la plata en el mineral sulfuro, mientras que, en el mineral oxidado, las recuperaciones
fueron del 90.22% para el oro y del 54.99% para la plata. Se concluy6 que la flotacion es mas
efectiva para el mineral sulfurado, mientras que la cianuracion alcanza una recuperacion superior
al 90% para el oro en el mineral oxidado. Ademas, se determind que el tiempo de cianuracion y
el uso de cianuro de sodio son factores estadisticamente significativos para la recuperacién de oro

y plata en ambos tipos de minerales, mientras que el CaO no influye en el proceso de cianuracion.



El estudio de Azafiero et al., 2007 sobre “Recuperacion de oro y plata de minerales sulfurados en
una matriz de cuarzo” se compararon los métodos de flotacidn y cianuracion para extraer el oro
y la plata del mineral bajo estudio. Las pruebas iniciales de flotacion mostraron rendimientos
bajos de oro y plata, alcanzando Unicamente un 59,11% y 52,51%, respectivamente. Para mejorar
esto, se aplico una etapa de preconcentracién utilizando el centrifugo "Falcon"”, lo que
significativamente incrementd las recuperaciones de oro y plata a un 85,67% y 75,72%,
respectivamente, con una granulometria de 64% - 200 malla. De manera simultanea, se llevaron
a cabo pruebas de cianuracién durante diferentes intervalos de tiempo (12, 18, 24, 30 y 36 horas)
utilizando la misma granulometria empleada en la flotacion. Se observé que una lixiviacion de 36
horas logro una recuperacion del 81,21% para el oro, mientras que la recuperacion de plata fue
baja, alcanzando solo un 49,81%.

Velin, 2014 en su trabajo “Mejoramiento y simulacion de una planta de recuperacion de oro por
concentracion gravimétrica, flotacion y cianuracion ubicada en Pifias, provincia de El Oro”
analiz6 un mineral aurifero polisulfurado con una ley de 6,2 g/t de oro, 15,6 g/t de plata y 0,24%
de cobre. Se llevaron a cabo ensayos de concentracién gravimétrica utilizando diferentes
granulometrias en una mesa de rifles, logrando incrementar la recuperacion de oro del 11% al
21% vy del 0,4% al 3,0% para la plata. Ademas, se realizaron ensayos de flotacién en una celda
unitaria de 2,5 L con un 33,3% de solidos, utilizando amil xantato de potasio y aceite de pino
como reactivos. Sin embargo, la recuperacién de oro en la flotacion disminuyé del 68% al 30%.
En la etapa de cianuracion, se utiliz6 un reactor agitado con un 33,3% de sélidos y un pH entre
10,5y 11,0 durante 24 horas, variando la concentracién de NaCN y el tamafio de particula. Como
resultado, se observé un aumento en la recuperacion de oro y plata del 29% al 66% y del 7% al

21%, respectivamente, en comparacion con los resultados iniciales del proceso.

1.2  Planteamiento del problema

El material de la mina “La Zamorana” sometido a procesos de beneficio para la recuperacion de
oro y plata no ha recibido un tratamiento minero-metallrgico preciso por lo que no se posee
informacién exacta del tipo de mineral, granulometria, elementos asociados y tenores. Debido a
esto no se conoce si los procesos que se han venido ejecutando hasta la actualidad permiten la

maxima recuperacion de los metales de interés. Es por ello que se plantea la ejecucion de un
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levantamiento de informacion actualizado para buscar una mejora sustancial en los procesos a

analizar.

1.3 Justificacion

Actualmente en nuestro pais se ejecutan procesos de recuperacion de metales en plantas de
beneficio que implementan técnicas metalUrgicas de paises como Chile y Per(. Sin embargo, estas
no siempre son las idoneas, o bien, no han sido correctamente implementadas, por lo que no se
puede alcanzar la recuperacion maxima de dichos metales. Tal es el caso de la mina La Zamorana
la cual ha venido desarrollando procesos de beneficio mediante lixiviacion para la recuperacion
de oro y plata contenidos en menas de las que se no se conoce a ciencia cierta la ocurrencia mineral

de los metales de interés.

la etapa de molienda ha establecido pardmetros estandar, como la granulometria del mineral de
salida que entra en el proceso de concentracion gravimétrica. Esto se debe a la falta de un andlisis
minero-metallrgico adecuado de la mena en cuestién, lo que impide tener un conocimiento
preciso de esta y otras variables relevantes. Como resultado, el proceso metallrgico
implementado en la planta de beneficio comercial utiliza un enfoque generalizado que no

considera estas propiedades para lograr una recuperacion ptima de oro y plata.

En este contexto, se ha planteado al titular del permiso minero el desarrollo de un estudio que
permita establecer las variables operativas que influyen en la recuperacién de los metales que
extrae en la mina La Zamorana, identificando si el método de lixiviacion implementado hasta el
momento es el idoneo, o si bien, requiere adaptar la técnica empleada modificando alguna de las

variables que intervienen en esta etapa.

1.4  Objetivos
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Obijetivo general

Analizar el procesamiento y tratamiento de oro y plata en procesos de lixiviacién en el material

de la mina “La Zamorana” ubicada en el canton Paquisha, provincia de Zamora Chinchipe.

1.4.2

Obijetivos especificos

Caracterizar mineral6gicamente el mineral proveniente de la mina La Zamorana mediante
técnicas analiticas y secciones pulidas.

Realizar un levantamiento de informacion del proceso de lixiviacion en planta mediante
la medicidn de parametros operativos y balances metaldrgicos.

Ejecutar ensayos de lixiviacion a escala de laboratorio modificando un pardmetro
operativo especifico seleccionado mediante la evaluacion de la caracterizacion
mineraldgica y el andlisis del levantamiento del proceso de lixiviacion del mineral.
Evaluar la recuperacion metalurgica del mineral a través de los tenores de oro y plata en
las muestras de alimentacién, cabeza y cola obtenidas de los ensayos de lixiviacion a

escala de laboratorio.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Caracterizacion y cuantificacion mineralégica

La mineria metalica es una industria que busca obtener el mayor beneficio de los minerales con
un alto valor econémico, por medio del tratamiento de diferentes tipos de menas. Los métodos
que se utilizan para llevar a cabo el beneficio metalrgico de estos materiales dependen de las
propiedades fisicas, fisicoquimicas, mineraldgicas, geoquimicas y metallrgicas que poseen
dichas menas. En el caso de los minerales auriferos las propiedades mineraldgicas constituyen
una herramienta Util en la definicién y evaluacién de la viabilidad de estos procesos. (Cafiola
etal., 2015)

Un estudio mineraldgico, mejor denominado caracterizacion mineralégica suministra
informacidn sobre las especies minerales y sus caracteristicas ayudando a entender la naturaleza
y la distribucion de los minerales presentes en la mena. Es entonces que para definir su
composicién mineraldgica se emplean diferentes técnicas instrumentales como difraccion de
rayos X (DRX), fluorescencia de rayos x (FRX) o analisis petrogréaficos. Estas técnicas utilizadas
individualmente o en conjunto proporcionan informacion esencial para la planificacion de

procesos metallrgicos eficientes y rentables. (Lodofio et al., 2010)

2.1.1 Difraccion de rayos X

El ensayo de difraccion de rayos X es crucial para la determinacién de la composicion mineral de
una mena pues proporciona informacion cuantitativa sobre la proporcion relativa de las fases
minerales. Esto es crucial para evaluar la abundancia de minerales portadores de metales
preciosos en la muestra, ademas, proporciona detalles sobre la estructura cristalina de los

minerales. Esta informacion es valiosa para comprender como los metales estan vinculados a la
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matriz mineral y como pueden ser liberados durante el proceso de recuperacion. (Lodofio et al.,
2010)

La técnica de difraccion en polvo ha emergido como un método esencial para la identificacidn de
minerales basada en sus estructuras cristalinas. Su utilidad y alcance se han ampliado
significativamente con la introduccién del difractometro de rayos X. La clave de este enfogque
radica en la cristalinidad de los minerales y en la disposicion regular de sus componentes en el
espacio, definida por las redes cristalinas que muestran la repeticion periddica de la celda unitaria
del mineral. (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017)

Nature (2014) 505, 602
Patron de

difraccion

Rayos X Detector
dispersados  de rayos X

Haz de
rayos X Muestra
cristalina

llustracion 2-1: Difraccion de rayos X en una muestra cristalina.
Fuente: (Burgos, 2020)

La descripcion de la muestra proporciona toda la informacion sobre la estructura cristalina del
mineral, incluyendo los parametros del paralelepipedo (longitudes de las aristas y angulos entre
ellas) y la disposicion de los atomos dentro de la célula. La difraccién de polvo cristalino nos
brinda detalles sobre estos aspectos, lo que permite distinguir minerales con redes cristalinas
similares. Este método proporciona una forma eficaz y sencilla de obtener datos de difraccion,
incluyendo espaciados e intensidades, a partir de muestras de mineral o roca reducidas a polvo
fino. Estos pequefios cristales pulverizados reflejan los rayos X y son analizados mediante un
difractémetro en polvo, que se compone de una fuente de rayos X, un portamuestras giratorio

montado sobre un goniémetro y un detector. (Servicio Geol6gico Mexicano, 2017)



2.1.2 Fluorescencia de rayos X

La utilizacion de esta técnica instrumental permite llevar a cabo un analisis veloz que suministra
informacién detallada acerca de la composicion de las muestras. Su aplicacion abarca la
caracterizacién de materiales de veta, el monitoreo de procesos metalurgicos y el andlisis de
residuos solidos, incluyendo las colas de dichos procesos. Asimismo, contribuye al
enriquecimiento de la base de datos del difractdmetro de rayos X, mejorando la precision de la
caracterizacion mineraldgica previamente realizada mediante microscopio. (Lodofio et al., 2010)

Ademas, contribuye a mejorar la precisién de la caracterizacion mineralégica previamente
realizada mediante microscopio al enriquecer la base de datos del difractdmetro de rayos X. Esta
técnica es versatil, ya que puede utilizarse con cualquier elemento quimico cuyo ndmero atémico
sea mayor que el del flaor. Se destaca por la simplicidad del espectro de emision de rayos X, ya
que, en general, cada elemento presenta pocas lineas, y su posicién no depende del tipo de
compuesto en el que se encuentre el elemento. (Lodofio et al., 2010)

<

Detector de Rayos X
(Si-PIN 6 CdTe)

ADCMCA Amplificador
Rayos X
m Laser enfoc .|I;I-~. caracteristicos
E— |
Region de
Laser enfocable ' dn‘.|||~|\
Objeto
Fuente de Radiacion
Tubo de Rayos X
de Mo 6 W 6 Rh
llustracion 2-2: Esquema de fluorescencia de rayos X.

Fuente:(Ruvalcaba, 2018)

2.1.3  Espectrofotometria de absorcion atbmica por ensayo al fuego (EAA)



La espectrofotometria de absorcion atémica es un método de andlisis quimico cuantitativo,
mediante el cual se determina la proporcion de un metal, especialmente oro y plata, en una
muestra mineral o producto metalUrgico. Este método se basa en la capacidad de ciertos metales

de formar aleaciones con plomo fundido. (Lodofio et al., 2010)

2.1.3.1 Definicion del tenor

En espectrofotometria de absorcidn atdmica, el término "tenor" se refiere a la concentracion de
un elemento especifico presente en una muestra. El tenor se expresa cominmente en unidades de
masa por unidad de volumen, como microgramos por mililitro (ug/ml) o partes por millén (ppm).
En cuanto a absorcién atdmica, el tenor se determina midiendo la cantidad de luz absorbida por

los 4&tomos del elemento de interés en la muestra. (Lodofio et al., 2010)

La absorcion atémica implica la irradiacion de la muestra con luz de una longitud de onda
especifica correspondiente al elemento que se esta analizando. La cantidad de luz absorbida por
los atomos del elemento es proporcional a su concentraciéon en la muestra. La medicion de la
absorbancia permite cuantificar el tenor, es decir, determinar la cantidad de un elemento particular

presente en la muestra. (Lodofio et al., 2010)

2.1.3.2  Absorcion Atémica (AA)

Proceso que implica que los atomos absorban energia al excitarse mediante una fuente de emision
externa. Posteriormente, al emitir una sefial, esta es cuantificada para determinar la concentracion

del elemento que se desea analizar. (Escobedo, 2013)

f\J + o
—y>— —
Light Ground Excited
Energy State State
Atom Atom
lustracién 2-3: Proceso de absorcion atémica.
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Fuente: Vera, 2016

2.1.3.3 Proceso de AA

La cantidad de luz absorbida dependeréa del nimero de atomos presentes en el camino de haz de
luz, si este aumenta la absorcion de luz lo haré. Para las mediciones de absorcion se requiere que
la energia térmica produzca la nube de 4&tomos necesaria, luego el proceso implica aspirar una
solucion de la muestra de interés en una llama, alineada con un haz de luz, para lograr el propdésito
deseado. En las condiciones adecuadas de la llama, la mayoria de los &tomos permaneceran en su
estado basal y serdn capaces de absorber luz en la longitud de onda analitica proveniente de una
fuente de energia. (Escobedo, 2013)

2.1.4 Ensayo petrografico

El analisis petrografico posibilita la observacion a nivel macroscépico de las muestras y el analisis
microscopico correspondiente para identificar aspectos como la textura, descripcion, fabrica,
porosidad, grado de alteracién, micro-fracturacion, entre otros. En el analisis microscépico, se
realizan cortes de las muestras mediante equipos especializados para obtener secciones de espesor
minimo, lo que permite su examen detallado bajo el microscopio. Este proceso revela la
morfologia de los cristales que conforman la roca, la relacion entre los distintos minerales, la

microestructura y otras propiedades evaluables. (Tovar y Posada, 2018)

2.1.4.1 Microscopia Optica

Método no destructivo que se destaca por su eficacia en la determinacién de ciertos minerales.
Ademas de su alta resolucion espacial, este método permite el estudio detallado de las relaciones
texturales, incluyendo la estructura, fabrica, texturas de reaccién y asociaciones de fases. La
identificacion de minerales mediante este tipo de microscopio se fundamenta en las propiedades

Opticas y morfoldgicas distintivas de cada fase cristalina. (Lazo, 2019)

e Microscopia en luz transmitida: Estudio de minerales formadores de rocas y sus

alteraciones, en este el microscopio petrografico con luz transmitida, permite estudiar la
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interferencia de la luz en los cortes de minerales transparentes en una seccién delgada.
(Lazo, 2019)

e Microscopia en luz reflejada: ElI microscopio utilizado para el estudio de minerales
opacos es basicamente el mismo utilizado para el estudio de los transparentes, la
diferencia radica en la forma en que la luz llega a la muestra donde incide desde arriba, a
través del objetivo y se refleja en la superficie del mineral. (Lazo, 2019)

2.1.4.2 Composicion mineral6gica de la mena

El conocimiento detallado de los minerales presentes en una mena es fundamental en su estudio,
ya que permite comprender la composicién y la proporcién de cada componente mineral,
especialmente aquellos que pueden tener un impacto significativo en los procesos de beneficio.
Esto incluye minerales que pueden interferir en la recuperacion de los metales de interés, asi como

aquellos que pueden afectar la eficiencia de los procesos metaltrgicos. (Lodofio et al., 2010)

Un aspecto clave en este estudio es identificar los minerales que pueden actuar como portadores
de los metales valiosos, asi como aquellos que pueden formar compuestos indeseables o dificiles
de separar durante los procesos de concentracion y refinacion. Ademas, es importante determinar
la asociacién mineral6gica y la distribucion de los minerales en la mena, ya que esto puede influir
en la estrategia de procesamiento y en la seleccion de los métodos mas apropiados para la

extraccion y recuperacion de los metales. (Lodofio et al., 2010)
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0,125 mm { 0,125 mm

llustracion 2-4: a) Brecha cementada con Au Yy pirita; y b) Asociacion de Au, pirita y
calcopirita.

Fuente: (Echeveste, Del Blanco y Bodafio, 2014)
2.1.4.3 Distribucion y tamafio granulométrico del oro

Mediante el conteo sucesivo de los granos de oro y plata, asi como la evaluacion de sus
dimensiones y su asociacion con otros minerales, se logra una caracterizacion detallada de la
ocurrencia de oro en el deposito mineral. Este proceso no solo proporciona informacion sobre la
presencia y distribucion de los metales preciosos, sino que también permite estimar la

recuperacién esperada durante los procesos de extraccion y beneficio. (Lodofio et al., 2010)

asp i

anchura

Oum 100pum

llustracion 2-5: Representacion de la anchura de un grano de oro.
Fuente:(Berrezueta et al., 2002)
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2.2 Fundamentos de concentracién y lixiviacion de minerales

2.2.1 Concentracion de minerales

La concentracion de minerales constituye una operacion destinada a incrementar el tenor o
concentracién (expresado en porcentaje) de una mena o mineral especifico. Este objetivo se logra
mediante la utilizacion de equipos de separacion sélido-sélido, lo que conlleva a la segregacion
de dos 0 més especies mineralégicas. Como resultado de este proceso, se obtiene una corriente
enriquecida con el mineral de interés. Este procedimiento se fundamenta en la necesidad de
optimizar la eficiencia en la extraccion y procesamiento de minerales valiosos. (Bustamante et al.,
2008)

2.2.1.1 Meétodos de concentracion

De acuerdo con (Bustamante et al. 2008) para lograr una separacion efectiva entre minerales, es
esencial que al menos una propiedad exhiba valores notablemente diferentes entre los minerales
a separar. Dichas propiedades pueden incluir la susceptibilidad magnética, gravedad especifica,
conductividad eléctrica o bien, una respuesta fisicoquimica superficial marcadamente
contrastante. Esta propiedad, conocida como "propiedad diferencial”, desempefia un papel clave
en el proceso de separacion. Es entonces que, el objetivo de la concentracion consiste en
enriquecer el mineral mediante la eliminacion de la ganga, al mismo tiempo que se minimizan las
pérdidas de mineral Gtil. La comprension y aplicacion de la propiedad diferencial se convierten

en elementos fundamentales para alcanzar eficazmente este proposito.

Con lo anterior, la tabla 2-1 muestra los diferentes métodos de concentracién mineral, que se

utilizan para aumentar la cantidad de minerales valiosos en una mena y reducir la cantidad de

ganga.
Tabla 2-1: Métodos de concentracion de minerales
Métodos Propiedades Equipos utilizados
Se basa en las diferencias de densidad entre | Sedimentador, hidrociclén,
Concentracion minerales valiosos y ganga. Los minerales | jig, canalén, canaletas, mesa
gravitacional pesados se separan por gravedad. vibratoria, espiral, conos de
separacion centrifugas.

14



Concentracion
magnética

Se utiliza para minerales susceptibles al
magnetismo. Los minerales magnéticos son
separados de los no magnéticos mediante la
aplicacion de un campo magnético.

Separador magnético de tambor,
rodillos magnéticos, separador
magneético tipo "carrusel”, etc.

Concentracion

Basada en las propiedades eléctricas de los
minerales, que se cargan eléctricamente.

Separador eléctrico de alta
intensidad.

eléctrica Los minerales se separan utilizando campos

eléctricos.

Similar a la flotacién convencional, pero | Celdas de flotacién y columnas
Flotacion para minerales finamente molidos. Los | de flotacion
espumante minerales se adhieren a burbujas en una

espuma y se recogen.

Flotacidn selectiva

Adsorcion especifica de un polimero y
formacién de fléculo

Sedimentador

Coagulacion
selectiva

Adsorcion especifica de un polimero y
formacién de fléculo

Sedimentador

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

2.2.2 Concentracion gravimétrica

La concentracion gravimétrica, que implica la separacion de minerales segln su densidad relativa,

representa una de las formas mas antiguas de procesamiento de minerales. Los métodos

gravimétricos logran la separacion de minerales con diferentes densidades mediante su

movimiento relativo, el cual responde a la gravedad y otras fuerzas. Estas fuerzas suelen constituir

la Gltima resistencia al movimiento en un fluido viscoso, como el agua o el aire. (Reinoso, 2019)

La eficiencia de la separacion depende en gran medida de la marcada disparidad de densidades

entre el mineral y la ganga. A través del criterio de concentracién, es posible obtener una

comprension sobre el tipo de separacién que resulta viable:

Donde:

Criterio de concentracion =

Di—Dy¢

Dy, = densidad relativa del mineral pesado

D;= densidad relativa del mineral ligero

Dy, = densidad relativa del medio fluido

15

Dp—Dy¢

(2-1)



El desplazamiento de una particula en un fluido no solo esta vinculado a su densidad relativa, sino
también a su tamario, ya que las particulas grandes experimentaran una mayor influencia que las
méas pequefias. La eficacia de los procesos gravimétricos, en consecuencia, aumenta
proporcionalmente al tamafio de las particulas, requiriendo que estas sean lo suficientemente

gruesas para desplazarse significativamente. (Reinoso, 2019)

Para las particulas de menor tamafio, cuyo movimiento estd predominantemente gobernado por
la friccion superficial, se observa una respuesta menos favorable a los métodos gravimétricos
comerciales de alta capacidad. En la practica, es imperativo gestionar el tamafio de la alimentacién
de manera precisa para atenuar el impacto del tamafio de las particulas, asegurando asi que el
desplazamiento relativo dependa principalmente de la densidad relativa. (Reinoso, 2019)

2.2.2.1 Métodos de concentracion gravimétrica en medios densos

Los principales métodos de concentracion gravimétrica se basan en aprovechar las disparidades
de densidad para llevar a cabo la separacion de minerales. Al igual que en las separaciones de
clasificacion, este proceso ocurre en un fluido, lo que hace que la dinamica de los fluidos juegue
un papel crucial. La eficacia de estas separaciones se ve influenciada tanto por la diferencia de
densidad como por el tamafio de las particulas. La preferencia por el uso de agua en lugar de aire
se debe a que una alta densidad del fluido resalta mejor el efecto de la densidad de las particulas.
No obstante, en casos de escasez de agua o cuando se obtiene otro beneficio, puede emplearse el
aire. Debido a la interrelacion entre la diferencia de densidad y el tamafio de las particulas, los
concentradores gravimétricos son Optimos para un intervalo especifico de tamafio de la
alimentacion, de manera similar a los clasificadores que logran una separacion mas efectiva en

un intervalo estrecho de densidades. (Reinoso, 2019)

e Concentracion por canales: Se entiende que la concentracion por canales o canalones
como un método de separacion de particulas sélidas basado en las propiedades fisicas de
los minerales, particularmente la densidad, forma y tamafio de particula. En esta técnica,
se dirige una lamina de fluido, generalmente agua, sobre una superficie inclinada, creando
un gradiente de velocidad que ocasiona que las particulas sélidas suspendidas en el fluido

se muevan y sedimenten de acuerdo a su tamafio y densidad. La idea central de este
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método radica en que las particulas mas grandes y pesadas se sedimentan mas
rapidamente, ocupando posiciones cercanas al fondo, mientras que las particulas mas
ligeras pueden permanecer suspendidas por mas tiempo. Este proceso implica el uso de
un canalén, que es un canal o canaldn inclinado, por el cual se hace fluir una ldmina de
agua. El objetivo es crear un gradiente de velocidades en el agua, lo que lleva a la
sedimentacién y separacion de particulas segln sus caracteristicas. (Universidad

Politécnica de Cartagena, 2021)

lustracion 2-6: Principio de concentracion por lamina fluyente (canalon)

Fuente: Universidad Politécnica de Cartagena, 2021
e Concentracion por mesa de sacudidas (mesa vibradora): En este método, se utiliza
una mesa vibradora para crear un movimiento de ondas longitudinales y transversales.
Las particulas minerales se separan en funcion de su densidad y tamafio mientras se

desplazan a través de la mesa. (Universidad Politécnica de Cartagena, 2021)
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lustracion 2-7: Principio de concentracion por mesa vibratoria.

Fuente: Universidad Politécnica de Cartagena, 2021

e Concentracion en espiral: Utiliza una espiral para crear un flujo descendente de agua
en espiral. Las particulas més pesadas y densas se depositan en el fondo de la espiral y se
recogen como concentrado, mientras que las particulas més ligeras son llevadas hacia

arriba y se eliminan como relaves. (Universidad Politécnica de Cartagena, 2021)
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lHustracion 2-8: Principio de concentracion en espiral.
Fuente: Universidad Politécnica de Cartagena, 2021

Concentracion por Jigs (mesas pulsadoras): Los jigs son dispositivos que utilizan
pulsos de agua para separar las particulas minerales en funcién de su densidad. Las
particulas mas densas se hunden mas rapido y se recogen en una cubeta, mientras que las
menos densas son arrastradas por el agua y se descartan. (Universidad Politécnica de

Cartagena, 2021)
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lHustracion 2-9: Principio de concentracion por Jigs.

Fuente: Universidad Politécnica de Cartagena, 2021

e Concentracion centrifuga: Utiliza la fuerza centrifuga para separar particulas en funcion
de su densidad. Las particulas mas densas son impulsadas hacia el exterior de un tambor

giratorio y se recogen como concentrado. (Universidad Politécnica de Cartagena, 2021)

18



Separador Centrifugo (Bowl)
Alimentacién (pulpa)

particulas
ligeras

yagua de
alimentacion

(o{n'ﬁciox de entrada
e agua

particulas
finas pesadas
agua de lavado

lHustracion 2-10: Principio de concentracion gravimétrica.

Fuente: Universidad Politécnica de Cartagena, 2021

2.2.3 Lixiviacion

El proceso de lixiviacion se utiliza para disolver metales valiosos presentes en minerales o
concentrados mediante el uso de una solucion quimica llamada lixiviante, generalmente cianuro
de sodio. Se realiza en grandes tanques donde se agita una solucion alcalina de cianuro con el
mineral triturado. Durante este proceso, el cianuro actla selectivamente con el oro y la plata
formando complejos metélicos estables que se disuelven en la solucién acuosa. Como resultado,
se obtienen colas de lixiviacion y una solucion que contiene iones metélicos valiosos, los cuales
pueden ser recuperados en etapas posteriores. En condiciones ideales, las colas de lixiviacidn
deben contener una cantidad insignificante de material valioso, lo que permite su eliminacion
adecuada. (Duefias Cabrera & Graff Ruiz, 2018)

2.2.3.1 Meétodos de lixiviacion

Las diferentes formas de poner en contacto el mineral con la solucién lixiviante son variadas, y
depende de las condiciones de la mena que se procesa, de su composicion, la concentracion
mineral, y el tamafio, es asi que los métodos se clasifican en: lixiviacion in situ, en botaderos, en
pilas, por percolacion y por agitacion, este ultimo es utilizado principalmente para la obtencion

de oro y plata a partir de sulfuros. (Duefias y Graff, 2018)

e Lixiviacion por agitacion: La lixiviacion por agitacion se utiliza ampliamente en
diversos tipos de minerales. EI material a lixiviar se reduce a un tamafio 6ptimo,

generalmente entre 45 y 150 micrdmetros, para lograr una alta recuperacion de oro y
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plata, alrededor del 80%. Este proceso se lleva a cabo en tanques de acero, donde los
solidos se mantienen suspendidos mediante aire o dispositivos mecanicos. Los sistemas
bien disefiados aprovechan eficientemente las condiciones de mezcla en un reactor
simple, lo que ayuda a optimizar la velocidad de reaccién y aumentar la productividad
del equipo de cianuracién. Dicho dispositivo se compone de un sistema motorizado que,
mediante un eje que porta paletas en su extremo inferior, genera la turbulencia deseada
en la pulpa. Este sistema integra un motor eléctrico junto a un sistema de poleas que
permite regular la velocidad del proceso. Es importante sefialar que la seleccion de las
paletas podria estar condicionada por las particularidades especificas del proceso. (Soto,
2018)
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llustracion 2-11: Tanque agitador de Lixiviacion.

Fuente: Shandong Xinhai Mining Technology & Equipment Inc., 2017

Lixiviacién en pilas: La lixiviacién en pilas es una técnica rentable y practica para tratar
minerales de baja ley, ya que el costo de procesamiento es considerablemente menor en
comparacion con la lixiviacion por agitaciéon. En este método, los minerales extraidos son
triturados y transportados antes de ser dispuestos en plataformas impermeables para
someterlos a la lixiviacion mediante riego o inmersion. Esto permite que la solucion
lixiviante se filtre a través de la pila de minerales. La decision de utilizar la lixiviacién en
pilas depende de la calidad del mineral, la cantidad disponible y su permeabilidad, que es
un factor crucial. Sin una permeabilidad adecuada, no se lograria una percolacion,

disolucidn ni extraccion de oro que sea econémicamente viable. (Rojas, 2003)
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llustracion 2-12: Esguema de una pila de lixiviacion.
Fuente: Gusek & Fattore, 2015

e Lixiviacién en estanques: La lixiviacién en tinas (estanques) implica sumergir la mena
finamente triturada (con un tamafio inferior a 1 pulgada) en una solucién de cianuro en
grandes tinas capaces de contener miles de toneladas de mena. La trituracion y
aglomeracion de la mena deben justificarse para mejorar la recuperaciéon de oro. El
objetivo de la lixiviacion en tinas de menas de oro es acelerar el proceso de lixiviacion y
aumentar la extraccion y concentracion de oro en la solucién cargada en comparacion con
otros métodos de lixiviacion. Aunque este proceso no es ampliamente utilizado debido al
alto costo de construccion de las tinas, tiene la ventaja de asegurar un mojado eficiente

de toda la superficie del mineral. (Rojas, 2003)
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lustracién 2-13: Diagrama de lixiviacion en estanques.
Fuente: Gusek & Fattore, 2015

e Lixiviacion in situ: La lixiviacion in situ es un proceso que implica la aplicacion directa

de una solucion de cianuro diluida en el lugar donde se encuentra el mineral. Para que
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esto sea factible, el mineral debe tener una permeabilidad que permita que la solucién
acceda a una cantidad econémicamente significativa de metal valioso. La permeabilidad
puede ser una caracteristica natural del mineral, como ser poroso o fracturado, o puede
ser inducida mediante voladuras para generar suficiente fragmentacion. Sin embargo, en
la préctica, este proceso se ha utilizado solo en casos limitados debido a la baja eficiencia
de contacto entre el metal y la solucion, la baja recuperacion de las soluciones cargadas

y las restricciones medioambientales que implica. (Rojas, 2003)
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lustracion 2-14: Diagrama de lixiviacion in situ.

Fuente: Gusek & Fattore, 2015

2.2.3.2 Aspectos generales de la Lixiviacién

La lixiviacién es un procedimiento empleado para disolver metales de valor que se encuentran en
minerales o concentrados. Esto se logra a través de la utilizacion de una solucién quimica
denominada lixiviante, generalmente compuesta por cianuro de sodio. El proceso se realiza en
tanques de considerable tamafio, donde se agita el mineral triturado con una solucién alcalina de
cianuro. Durante el desarrollo de este tratamiento, el cianuro reacciona de manera selectiva con
el oroy la plata, dando lugar a la formacion de complejos metalicos estables que se disuelven en
la solucién acuosa. Como consecuencia, se obtienen residuos de lixiviacién y una solucion
conteniendo iones metalicos de valor, los cuales pueden ser recuperados en fases posteriores del
proceso. En condiciones ideales, los residuos de lixiviacion deberian contener una cantidad

minima de material valioso, permitiendo asi su eliminacion adecuada. (Duefias y Graff, 2018)
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2.2.3.3 Factores que afectan la lixiviacién

o Densidad de la pulpa: En la lixiviacidn de este tipo, generalmente se trabaja con una
concentracion de sélidos que varia entre el 35% y el 50%, dependiendo de la gravedad
especifica de los sélidos, el tamafio de las particulas y la presencia de minerales que
puedan afectar la viscosidad de la mezcla, como las arcillas. El objetivo es maximizar los
fendmenos de transporte de masa mediante la reduccion de la densidad de la pulpa. Sin
embargo, a medida que aumenta la densidad, también aumenta el tiempo de retencion de
los s6lidos en un volumen fijo del equipo de lixiviacion. Ademas, al aumentar la densidad
de la pulpa, se minimiza el consumo de reactivo, ya que se alcanzan concentraciones
Optimas. (Rojas, 2003)

e Tamafo de particula: El proceso de lixiviacion implica la reduccién del tamafio del
mineral para lograr una liberacién maxima de los metales valiosos. La molienda se realiza
hasta alcanzar un tamafio dptimo, generalmente alrededor del 80% de particulas con
tamafos entre 100 um y 46 um, con el objetivo de mejorar la recuperacion de oro y
reducir costos. Es crucial evitar que el porcentaje de finos supere el 20% durante la
molienda, ya que estos tienden a aglutinarse y obstruir el paso de la solucidn lixiviante.
(Duefias y Graff, 2018)

e Modificacion de pH: El ajuste y control del pH de la pulpa requieren la adicién de un
alcali antes de introducir el cianuro. Esto se realiza para proporcionar una alcalinidad
protectora que evite la pérdida excesiva de cianuro debido a la hidrolisis y prevenga la
formacion de &cido cianhidrico. En muchos sistemas de lixiviacion, el rango de pH
operativo oscilaentre 9.5y 11.5. El monitoreo y control del pH se llevan a cabo de manera
manual 0 automatica, midiendo en diversas etapas del proceso. (Rojas, 2003)

e Cianuro: El cianuro puede ser introducido en el sistema de lixiviacion por agitacion en
dos momentos diferentes: durante la etapa de molienda o en la primera etapa de
lixiviacion. Para maximizar la disolucién de los metales nobles, las adiciones de reactivo
deben realizarse en etapas posteriores de cianuracion, con el objetivo de mantener o
aumentar las concentraciones de cianuro. Por lo general, se monitorean las
concentraciones de cianuro mediante técnicas de titulacion manual. Ocasionalmente, se
utilizan analizadores de cianuro en linea que se basan en técnicas como la titulometria, la
colorimetria, la potenciometria y el uso de electrodos. (Rojas, 2003)

e Oxigeno: El oxigeno se incorpora al sistema de lixiviacion de dos formas: a través de la
introduccion de aire en los tanques de lixiviacion, ya sea como método principal de

agitacion o simplemente para aireacion. Un sistema de dispersién moderada es adecuado
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para garantizar la adecuada dispersién de burbujas y mantener una concentracién de
oxigeno adecuada de manera satisfactoria. (Rojas, 2003)

e Temperatura: Debido al aumento en las velocidades de difusion de las especies
involucradas en la reaccion, la velocidad de disolucién del oro aumenta hasta alcanzar
aproximadamente los 85°C. Sin embargo, a esta temperatura, la solubilidad del oxigeno
disminuye, lo que significa que los beneficios asociados con el aumento de la temperatura
ya no son evidentes. (Duefias y Graff, 2018)

e Presion: La presencia de oxigeno disuelto se ve influenciada por la presion, lo que
normalmente resultaria en un aumento en la disolucion de oro. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la temperatura también desempefia un papel importante
en la disolucién del oxigeno. (Rojas, 2003)

e Tiempo de residencia: Los tiempos de residencia necesarios pueden variar segin las
caracteristicas especificas de lixiviacion del material en cuestion y deben ser
determinados a través de pruebas de laboratorio. En la practica, los tiempos de lixiviacion
pueden oscilar desde unas pocas horas hasta varios dias, y estan directamente
relacionados con el flujo de mezcla y la eficiencia del equipo de agitacion utilizado.
(Rojas, 2003)

e Porcentaje de sélidos: La lixiviacion se realiza cominmente con una concentracion de
solidos que suele estar entre el 35% y el 50%, dependiendo de la gravedad especifica, el
tamafio de particula y la mineralogia del material. Las mezclas con densidades mas bajas
facilitan el transporte de masa, especialmente en tanques agitadores que se utilizan como

reactores para este proposito. (Rojas, 2003)

2.2.3.4 Elementos cianicidas

La cianicidad desempefia un papel fundamental en la lixiviacion de oro y plata, ya que influye en
la eficacia del proceso al facilitar la formacion de complejos solubles de cianuro con estos
metales. La presencia de cianuro libre en solucién, conocida como cianicidad, mejora la velocidad
de lixiviacion al permitir la formacion de complejos como [Au(CN)2]- y [Ag(CN)2]-. La
concentracion de cianuro en la solucion lixiviante se monitorea cuidadosamente y se ajusta seguin
sea necesario para mantener niveles dptimos de cianicidad. Este control es esencial para asegurar
una velocidad de lixiviacion eficiente y la recuperacion méxima de oro y plata. (Garcia et al.,
2021)
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En minerales de oro y plata, existen ciertos elementos minerales conocidos como cianicidas, los
cuales son sustancias que, aunque consumen cianuro durante el proceso, no aportan beneficios al
mismo y, ademas, inhiben la disolucion de los metales preciosos como el oro y la plata. Ejemplos
de estos cianicidas incluyen minerales con iones metéalicos como cobre ((Cu?*) arsénico (As*),
hierro (Fe*") y zinc (Zn?*), ya que compiten con el oro y la plata por el cianuro presente en la
solucion. Este proceso reduce la cantidad de cianuro disponible para formar complejos con los

metales preciosos, disminuyendo asi la eficiencia de la lixiviacion. (Lovera et al., 2002)

De acuerdo con la investigacion realizada por (Lovera et al., 2002), la presencia de estos metales
puede provocar la formacion de compuestos menos estables, como el zinc ferrocianuro, que
requieren mas cianuro para su disolucion y pueden tener un impacto negativo en la recuperacion
de oro y plata. Ciertos minerales como la pirrotita, el cobre, el zinc, el arsénico y minerales
antimoniados son conocidos por consumir cianuro es asi que dentro de la investigacion se

establece algunas reacciones de cianicidas:

Fe*** + 6CN~ — Fe(CN )%
2Cu** +7CN™ +20H™ — 2Cu(CN):" +CNO™ + H,0
ZnO + ANaCN + H,0 — Na,|Zn(CN ), |+ 2NaOH

Ca,(A4sS, )+ 6NaCN + 30, —» 6KCNS + Ca,(A4s0, ),

llustracion 2-15: Reacciones cianicidas que afecta la cianuracion.

Fuente: Lovera et al., 2002

2.2.3.5 Mecanismos quimicos de la lixiviacion con cianuro

Dentro de la investigacion de (Garcia et al., 2021) se explica que, a lo largo del tiempo se han
formulado diversas teorias quimicas para explicar el proceso de cianuracion del oro, tal es el caso
de Elsner en 1846, donde presentd la teoria del oxigeno, destacando la importancia del oxigeno
en la retencion del oro en una solucion de cianuro, expresando dicha teoria con la siguiente

ecuacion:

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4NaAu (CN), + 4NaOH (2-2)
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Por otro lado, entre 1888 y 1892 Janin propuso la teoria del hidrégeno, sugiriendo la generacion

de gas hidrdgeno durante la cianuracion del oro con lo cual plante6 la siguiente ecuacion:

2Au + 4NaCN + H,0 — 2NaAu (CN), + 2 NaOH (2-3)

Sin embargo, las teorias de Maclaurin (1893) y Christy (1896) contradicen la propuesta de Janin
y respaldan la teoria de Elsner. Avances posteriores en la quimica de la cianuracion revelaron la
existencia de dos etapas y la relevancia del peroxido de hidrégeno en la recuperacion del oro
(Bustinza, 2019). Estudios posteriores sobre la quimica de la cianuracion fueron avanzando y
Bodlaender, en 1896, sefialo que la recuperacion del oro con cianuro procede a través de dos
etapas y que el peroxido de hidrégeno juega un papel importante en la reaccion, produciéndose

asi las siguientes ecuaciones:

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

H,0, + 2Au + 4NaCN — 2NaAu (CN), + 2 NaOH (2-5)

La suma de estas dos reacciones da como resultado la ecuacion de Elsner:

4Au + 8NaCN + 0, + H,0 - 4NaAu (CN), + 4NaOH (2-6)

Barsky, Swainson y Hedley realizaron un estudio para evaluar la viabilidad de las teorias
propuestas para explicar el proceso de cianuracion. Su objetivo era determinar la energia libre de
formacidon de complejos idnicos oro-cianuro y plata-cianuro. Analizando estos datos, calcularon
los cambios en la energia libre de varias reacciones propuestas e identificaron las reacciones
tedricamente posibles en condiciones normales de cianuracion. Sus resultados revelaron que la

energia libre del ion aurocianuro, Au(CN)2, es de -69,064 calorias. (Bustinza, 2019)

Ademés, utilizaron otros datos disponibles para calcular las constantes de equilibrio de las
ecuaciones sugeridas anteriormente. Los hallazgos revelaron que la ecuacion de Elsner, que

explica como el oro se disuelve en soluciones de cianuro, se desarrolla por completo hasta su
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conclusion, lo que implica que la mayor parte del cianuro es consumida o que el metal se disuelve
por completo. Por tanto, se puede afirmar que la ecuacion de Elsner representa de manera precisa
la reaccion de disolucién del oro en soluciones de cianuro. Respecto a la ecuacién de Janin, las
constantes de equilibrio son tan desfavorables que se considera practicamente imposible la
formacion de hidrégeno en condiciones normales. No obstante, las ecuaciones propuestas por
Bodlaender muestran constantes de equilibrio favorables, lo que indica que las reacciones

propuestas son factibles. (Bustinza, 2019)

2.2.3.6 Cinética de reaccion

La velocidad de reaccion es un factor clave en los procesos hidrometaltrgicos, ya que su
incremento conlleva una mayor eficiencia del proceso. Las reacciones heterogéneas se ven
influenciadas tanto por la cinética inerte de la reaccion quimica como por la velocidad de

transporte de masa de las especies reactivas. (Torres, 2018)

Dentro de una reaccion, las etapas mas relevantes son:

e Transferencia de masa de reactivos gaseosos hacia la solucion y su posterior disolucion.

e Transferencia de masa de especies reactivas a través de la capa limite entre la solucion y
el sélido hasta alcanzar la superficie del sélido.

e Reaccion quimica (o electroquimica) en la superficie del sélido, que incluye procesos de
adsorcion y desorcion en la interfaz sélido-liquido a través de la doble capa eléctrica.

e Transferencia de masa de las especies reactivas a través de la capa limite en el lecho de

la solucién.

Es posible estudiar los aspectos cinéticos de la disolucion del oro en un medio de cianuro mediante
el andlisis de las curvas de polarizacion de los sistemas electroquimicos relacionados (ilustracion
2-16).
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llustracion 2-16: Interpretacion de la cinética de cianuracién de oro por el intermedio de

las curvas de polarizacién.
Fuente: (Bustinza, 2019)

Cuando la concentracion de cianuro es apropiada (10-2 M), la velocidad de disolucidn del oro se
ve influenciada por la difusion del oxigeno disuelto hacia las particulas de oro. Por lo tanto, todas
las condiciones que promueven o catalizan la reaccion de reduccién del oxigeno disuelto en el
oro, como la agitacion, la temperatura, el pH, entre otros, son extremadamente beneficiosas para

la disolucién del oro presente en el mineral. (Bustinza, 2019)

Una reaccion fisicoquimica en la cual se hallan involucradas una fase solida y otra liquida se

resume en las 5 etapas siguientes:

1. Difusion de los reactivos desde la solucién hacia la interfase sélido-liquido y su posterior
disolucioén.

2. Transporte de especies reactivas a través de la capa limite entre la solucion y el sélido
hacia la superficie del solido. Absorcidn de los reactivos en la superficie del sélido.

3. Reaccion quimica (o electroquimica) en la superficie del sélido, que incluye la adsorcion
(3) y la desorcion en la superficie del sélido (4) y a través de la doble capa eléctrica.

4. Difusion de especies reactivas a través de la capa limite en la solucidn circundante.

La dependencia de la cinética de reaccion en el disefio de procesos hidrometallrgicos es un factor
fundamental a considerar. Aumentar la cinética de reaccion generalmente se traduce en una mayor

eficiencia del proceso. En las reacciones heterogéneas, la cinética esta determinada por la
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velocidad inerte de la reaccion quimica o por la velocidad de transporte de masa de las especies

reactivas individuales. (Bustinza, 2019)

En las reacciones heterogéneas, el transporte de masa a través de una capa limite desempefia un
papel crucial y puede ser el factor determinante en la velocidad de la reaccion quimica. Si se logra
acelerar esta etapa especifica de la reaccion, se incrementara la velocidad total de la reaccion. En
la mayoria de los procesos de extraccion de oro, la etapa de reaccion quimica no suele ser la
limitante, mientras que el transporte de masa a menudo juega un papel crucial en la velocidad de
la reaccion. (Bustinza, 2019)

En el proceso hidrometallrgico de extraccién de oro, se producen reacciones quimicas
heterogéneas que implican el transporte de metales y minerales entre la fase solida y la fase
liquida. El proceso de disolucién de oro y plata en soluciones de cianuro implica reacciones que
ocurren en la interfaz entre el solido y el liquido. Estudios han revelado que la velocidad de
disolucidén de oro y plata esta determinada por la difusién del oxigeno disuelto y los iones de
cianuro a través de la capa limite en la interfaz sélido-liquido. En la siguiente ilustraciéon se
detallan las etapas de una reaccién quimica heterogénea empleada en el proceso de extraccion de
oro. (Bustinza, 2019)

Solido Solucion Gas

Etapa 1
Producto
llustracion 2-17: Representacion esquematica de las etapas en una reaccién quimica

heterogénea.
Fuente: (Bustinza, 2019)
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2.2.3.7 Adsorcién con carbon activado

La adsorcién con carbon activado en lixiviacion es un proceso metaltrgico fundamental en la
industria minera, utilizado para la recuperacion de oro (Au) y plata (Ag) a partir de soluciones
cianuradas. Este método se emplea comUnmente en tres formas principales: Carbén en columna
(CIC), Carbon en pulpa (CIP) y Carbén en lixiviacion (CIL). El carb6n activado, caracterizado
por su estructura porosa y gran area superficial (aproximadamente entre 1150 y 1250 m2/g),
desempefia un papel crucial en este proceso al adsorber los complejos de oro y plata presentes en
la solucion de lixiviacion. La eficiencia de la adsorcion esta influenciada por diversos factores
metallrgicos, como la concentracién de metales preciosos en la solucion, la presencia de cianuro
libre, el pH, la presencia de impurezas y la cinética de adsorcion. El control preciso de estos
parametros es esencial para maximizar la carga de oro y plata en el carbon activado y, por ende,
la eficacia global del proceso de recuperacion. (Mallmay Peinado, 2009)

esin/Carbon

ce R

Washing/Regeneration Elution/Stripping Gold loaded resin/carbon

Gold concentrate

lustracién 2-18: Adsorcion con carbon en pulpa.
Fuente: Zhang, 2010

Una vez que el carbon activado ha logrado adsorber una cantidad significativa de oro y plata, se
procede a la etapa de desorcion. En esta fase, el carbdn activado cargado es sometido a
condiciones controladas de temperatura y pH para liberar los metales preciosos adsorbidos en
forma de complejos metélicos. Estos complejos se recuperan mediante métodos como la
electrdlisis o la cementacion con zinc en polvo, lo que permite la regeneracion del carbon activado
para su reutilizacion en el proceso de adsorcion. La adsorcion con carbon activado en lixiviacion

es un proceso metalurgico altamente especializado que requiere el andlisis de los principios
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metaldrgicos y control de los parametros operativos para alcanzar una alta eficiencia en la

recuperacion de oro y plata. (Mallma y Peinado, 2009)

2.3 Balance metalUrgico y de material en circuitos de lixiviacién

El balance metaldrgico y de materiales en circuitos de lixiviacion se enfoca en evaluar y
monitorear tanto la distribucion de metales preciosos, como el oro y la plata, como el flujo de
diferentes materiales a lo largo del proceso. El balance metaldrgico cuantifica la cantidad de metal
valioso que entra en el circuito, su distribucion en las etapas de lixiviacion y la recuperacion final
en los productos. Mientras tanto, el balance de materiales se concentra en el seguimiento de la
cantidad y flujo de materiales, incluyendo minerales de interés, productos finales, agua y reactivos
quimicos, siendo esencial para garantizar un funcionamiento eficiente de la planta. (Linares,
2020)

2.3.1 Balance metallrgico

El balance metallrgico comprende la evaluacion y cuantificacién de la distribucion de los
componentes metalicos a lo largo de un proceso de beneficio mineral. Consiste en comparar la
cantidad total de un metal que entra en el proceso con la cantidad recuperada en los productos
finales y las pérdidas durante el proceso. Para realizar un balance metallrgico, se deben considerar
todas las corrientes de alimentacion y salida del proceso, asi como las pérdidas asociadas a cada
etapa. Esto incluye la cantidad de mineral alimentado al proceso, la concentracion del metal en la
alimentacion, la recuperacion del metal en los productos finales (como concentrados o relaves) y

las pérdidas debidas a la ganga o a la lixiviacion incompleta. (Linares, 2020)

2.3.1.1 Balance de materiales

De acuerdo con (Linares, 2020) el balance de materiales o también denominado balance maésico,
en un circuito de concentracion describe que el flujo del mineral que ingresa al sistema es igual a

la masa de salida, esto se determina por el principio de conservacion de la materia. Este principio
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establece que la masa total de un sistema cerrado permanece constante con el tiempo, es decir, la
masa no puede ser creada ni destruida, solo transformada. En un proceso de lixiviacion, el mineral
de alimentacién es procesado en un circuito donde se extraen los metales mediante la reaccion

con una solucién lixiviante. (Linares, 2020)

Durante este proceso, los componentes del mineral se disuelven y son transferidos a la solucién
de lixiviacion, mientras que los componentes inertes del mineral (ganga) permanecen en el
residuo sélido. Por lo tanto, la masa total de entrada al sistema (mineral de alimentacién) debe ser
igual a la masa total de salida del sistema (solucion de lixiviacion més residuo sélido). Es asi que:

Entrada — Salida = Acumulacién (2-7)

Entrada = Salida (2-8)

Esto significa que la masa de los metales contenida en el mineral de alimentacion se conserva en
la masa de la solucion de lixiviacion y en el residuo solido después del proceso de lixiviacién.
(Linares, 2020)

2.3.1.2 Razo6n de concentracién (K)

La razon de concentracion corresponde a la selectividad del proceso, expresa de manera directa
la cantidad de toneladas de mineral de cabeza necesarias para procesar en la planta para asi obtener
una tonelada de concentrado, consecuentemente, la raz6n es un nimero que indicara cuantas veces

se concentro el mineral de interés presente en la mena. (Linares, 2020)

PLANTA
Alimento, F (f) * CONCENTRADORA # Relave. T (1)

\

Concentrado. C.c

lustracion 2-19: Esquema de una planta concentradora.

Fuente: (Linares, 2020)
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Cuando se efectla un balance de metal precioso y materiales presentes en cada flujo de la planta

se obtiene que:

Balance de material: F=C+ T (2-9)
Balance de metal: Ff = C. + T (2-10)

Multiplicando la ecuacion del balance de material por t y restando la ecuacion del balance del
metal se obtiene que:
Ft=Ct+T (2-11)
F(f—t)=C(c—1t) (2-12)

Obteniendo finalmente como resultado la razén de concentracion:

=
I
I=
I
o
K
&

(2-13)

\h
&

2.3.1.3 Recuperacién metaldrgica

De acuerdo con (Linares, 2020) la recuperacion metaldrgica es la eficiencia aplicada al proceso
de flotacion, por lo que es la parte del mineral de interés que se obtendra en el concentrado el

mineral valioso presente en la cabeza se representa en porcentaje y su expresion matematica es:

Cc
R = —-x100 (2-14)

Si se sustituye el valor de C/F en funcion de leyes se obtiene que:

_U-n ¢ .
R = (C_t)xfxloO (2-15)

La razon resultante permite la realizacion de célculos en funcidn de los tenores del proceso.
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CAPITULO Il

3. MARCO METOLOGICO

El diagrama de flujo en la metodologia del proyecto es esencial para organizar y dirigir las
diversas etapas del estudio de manera clara y estructurada. Comienza con el anélisis mineraldgico
del mineral a través de ensayos de caracterizacion, seguido por la descripcion del proceso
metallrgico y la seleccion de un pardmetro operativo clave basado en la caracterizacion previa.
Luego, indica la implementacion del cambio en este parametro y la realizacion de ensayos de
lixiviacion para evaluar la recuperacion metallrgica, junto con analisis de tenores y célculos

metallrgicos.
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Caracterizacion

> mineralogica y
secciones pulidas

Levantamiento del

METODOLOGIA

lHustracién 3-1:

Realizado por: Carrion, 2023

proceso en planta

> DRX

rq FRX

> SP
- » Concentracion gravimétrica
Ll e .

o Lixiviacion
> Balance metalurgico
Evaluacion de analisis de
b

Definicion de pametro
sometido a

A A

modificacion

caracterizacion y levantamiento de
proceso

Seleccion de parametro operativo
sometido a modificacion

Evaluacion de

Y

recuperacion
metaltirgica

3.1 Caracterizacion mineral6gica

¢ Ensayo de concentracion
gravimétrica

e Ensayos de lixiviacion a
escala de laboratorio

Balance metallrgico

Diagrama de flujo del marco metodoldgico.

El estudio de la composicion mineraldgica del mineral de interés se lleva a cabo mediante ensayos

de difraccion de rayos x (DRX), fluorescencia de rayos x (FRX) y ensayos petrograficos que

revelan la composicion mineral de acuerdo a la estructura cristalina y la presencia de minerales

especificos. Ademas, se realizan pruebas de cuantificacion elemental, como fluorescencia de

rayos X (FRX), espectrofotometria de absorciéon atomica y ensayo al fuego, para analizar la

presencia y proporciones de elementos, especialmente los metales de interés (oro y plata). Esta

combinacion de ensayos proporciona una evaluacion completa de la muestra, permitiendo una
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caracterizacion detallada de su composicion mineralogica y la determinacion precisa de

elementos valiosos.

311

Difraccion de rayos X (DRX)

Para ejecutar el ensayo de difraccion de rayos X se obtiene una muestra del mineral proveniente

del cubiculo de stock de la planta de beneficio y se envia al laboratorio minero-metaltrgico de la

Universidad Técnica Particular de Loja para su respectivo analisis utilizando un difractometro D8

ADVANCE vy el programa para determinacién cualitativa y semicuantitativa (método Rietveld)

HighScore.

El proceso empleado para la caracterizacion mineralégica del mineral de estudio se realiza en una

muestra de mineral pulverizada, con lo cual se aplica la siguiente metodologia:

Preparacion de la Muestra: Se obtiene una muestra representativa del mineral y
pulveriza hasta obtener un polvo fino y homogéneo.

Montaje de la Muestra: Se coloca una cantidad medida y representativa del polvo de la
muestra en un soporte adecuado para garantizar una distribucion uniforme. El soporte
puede ser un portamuestras de vidrio o una lamina de vidrio adecuada.

Alineacidon del Equipo: El equipo de DRX debe estar debidamente alineado.
Configuracion de Parametros: Establecer los parametros del equipo, incluyendo la
longitud de onda de los rayos X, el angulo de incidencia y el tiempo de exposicién. Estos
parametros pueden variar segun el mineral y el equipo especifico utilizado.

Registro de Datos de Referencia: Registrar los patrones de difraccion de una muestra
de referencia con la misma configuracion. Estos datos serviran como referencia para
comparar con los patrones de difraccion de la muestra de mineral.

Andlisis de Difraccion: Exponer la muestra de mineral a los rayos X y registrar los
patrones de difraccion resultantes. La difraccion ocurre cuando los rayos X inciden en la
red cristalina de la muestra, generando patrones especificos que se utilizan para identificar

los minerales presentes.

36



e Interpretacion de Patrones: Comparar los patrones de difraccion obtenidos con los
datos de referencia y bases de datos existentes para identificar los minerales presentes en
la muestra.

e Reporte de Resultados: Documentar y reportar los resultados obtenidos, incluyendo la
identificacion de fases minerales, la cantidad relativa de cada fase y cualquier otra
informacion relevante.

e Validacion de Resultados: Validar los resultados mediante técnicas adicionales si es
necesario. La corroboracidn con otras pruebas mineraldgicas fortalecera la confiabilidad

de la identificacion de minerales.

llustracion 3-2: Difractometro de rayos X D8 ADVANCE.

Fuente: UTPL, 2023

3.1.2  Fluorescencia de rayos X (FRX)

El ensayo se efectlia en una muestra de mineral proveniente de la etapa de molienda del proceso
de beneficio aplicado al mismo y se envia al laboratorio metaldrgico Albexxus de la ciudad de
Pifias, El Oro para su respectivo analisis, utilizando un espectrofotdmetro VANTA serie M de la

marca OLYMPUS. El procedimiento a seguir es el siguiente:

e Preparacion de la muestra: La muestra debe ser homogénea y representativa. Se puede
presentar en diversas formas, como polvo, liquido o sélido. Si la muestra es sélida, puede
ser pulverizada y prensada en forma de pastilla o pellet.

e Configuracion del equipo: Configurar y calibrar el equipo. Verificar que el detector, la
fuente de rayos X y otros componentes estén en condiciones Optimas.
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e Excitacidn de la muestra: La muestra se expone a una fuente de rayos X, que puede ser
generada por un tubo de rayos X. Los rayos X incidentes excitan los electrones de los
atomos de la muestra, causando la emision de rayos X fluorescentes caracteristicos.

e Captura de datos: El detector de fluorescencia registra la energia y la intensidad de los
rayos X fluorescentes emitidos por la muestra. Estos datos se utilizan para identificar los
elementos presentes en la muestra y cuantificar sus concentraciones.

e Calibracién: Se realiza una calibracién utilizando estandares conocidos que contienen
las mismas sustancias que se espera encontrar en la muestra. La calibracion ayuda a
correlacionar la intensidad de los rayos X fluorescentes con las concentraciones de
elementos.

e Andlisis de datos: Se procesan los datos obtenidos para determinar la composicién
elemental de la muestra. Los resultados suelen presentarse en forma de espectros de rayos
X que muestran las lineas caracteristicas de los elementos presentes.

e Interpretacion de resultados: Los resultados se interpretan para proporcionar
informacién sobre la composicion elemental de la muestra, incluyendo los tipos y

concentraciones de elementos presentes.

llustracion 3-3: Difractometro de fluorescencia de rayos X Vanta M Series.
Fuente: Albexxus, 2023

3.1.3 Ensayo petrografico

Se preparan dos muestras (N-CH1 y N-CH2) para la caracterizacion mineralégica en forma de
secciones pulidas utilizando los equipos GEOCUT 302 (cortadora de muestras) y Kemet

300LVAC2 (pulido de muestras) disponibles en el laboratorio de mineralogia de la Escuela
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Superior Politécnica de Chimborazo Sede Morona Santiago. La elaboracién de las secciones se

basa en el procedimiento de Lopez & Bosch (1971) descrito en los siguientes pasos:

e Corte de la muestra: Utilizar un disco de corte diamantado para obtener una seccion
delgada de la muestra de roca o mineral.

e Montaje en portamuestras: Pegar la seccion delgada en un portamuestras de vidrio
utilizando adhesivo epoxi o resina.

o Desbaste inicial: Utilizar papel de lija de grano grueso para desbastar la muestra y reducir
su grosor. Este paso se realiza en seco.

o Desbaste intermedio: Progresar a papeles de lija de grano medio y fino para continuar
desbastando la muestra, se agrega agua al papel de lija para mejorar el rendimiento y
evitar la generacion de polvo.

e Pulido: Transferir la muestra al equipo de pulido, que puede ser una rueda de pulido con
abrasivos de pulido como carburo de silicio o diamante. Utilizar agua para enfriar y
lubricar la muestra durante el pulido. Ajustar la presion y la velocidad de la rueda segin
sea necesario.

e Inspeccion: Verificar la homogeneidad de la superficie de las secciones pulidas para
asegurar gque tengan el grosor y la calidad adecuados.

lustracion 3-4: a) Cortadora GEOCUT 302; y b) Pulidora Kemet 300LVAC2.

Realizado por: Carrién, 2024

El estudio petrografico de las secciones pulidas se realiza mediante un microscopio 6ptico de
reflexion/transmision (OPTIKA B-510P0). La identificacion de los metales de interés (oro y
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plata) y su distribucion granulométrica se efectla mediante el procesamiento de imagenes
tomadas con una camara digital de la misma marca, modelo C-B10 (10 Megapixeles, sensor

CMOS) acoplada al microscopio y el programa de tratamiento de imagenes OPTIKA proview.

llustracion 3-5: Analisis petrogréfico de secciones pulidas en el microscopio OPTIKA B-

510P.
Realizado por: Carrién, 2024

3.1.3.1 Identificacidn de fases minerales

La identificacion de las fases minerales del mineral de La Zamorana se lleva a cabo mediante la
captura de imagenes de las muestras analizadas, las cuales son comparadas con datos de

referencia. Los datos utilizados para este propdésito son:

e Atlas de Minerales opacos de la Universidad Nacional de La Plata. (Echeveste, Del
Blanco y Bodario, 2014)

e Atlas de asociaciones, paragenéticas de menas de la Republica de Argentina. (Segal y
Crosta, 2011)

e Atlas de mineralogia optica. (Gil-Crespo, 2024)

e Evaluacion de procesos de beneficio mineral para la aplicacion de métodos alternativos

en la recuperacion de oro en la pequefia mineria en el ecuador. (PBMINE, 2023)
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3.1.3.2  Analisis granulométrico

Para esta parte del ensayo se emplea el método ASTM E112 el cual describe el procedimiento
para determinar el tamafio de grano en metales y aleaciones mediante la medicién de los tamarfios
de grano individuales y el calculo de un promedio. Para ello se utiliza la medicién lineal intercept
(LMA) en donde se seleccionan areas representativas de la muestra y se miden las longitudes de
los interceptos de los limites de grano con lineas de prueba. Una vez que se han medido los
tamafos de grano en varias secciones de la muestra, se calcula el tamafio de grano promedio
mediante la suma de los tamafios de grano individuales dividida por el nimero total de
mediciones. (ASTM International, 2015)

3.2 Levantamiento del proceso en planta del mineral de La Zamorana

El proceso de beneficio del mineral extraido en La Zamorana sigue las seis etapas delineadas en
el diagrama de flujo, abarcando desde la extraccion inicial hasta la obtencién del producto final.
Sin embargo, este estudio se enfoca de manera especifica en examinar la etapa de lixiviacion,
adicionando informacion complementaria del proceso de concentracion gravitacional la cual
desempefia un papel crucial en el proceso de beneficio. Es asi que se recopila informacion
detallada sobre las condiciones operativas del proceso de concentracion gravimétrica y
lixiviacion. Esto incluye pardmetros como granulometria del mineral, densidad,
dimensionamiento de los equipos de lixiviacion, tiempos de residencia, pH, tipo de reactivo
lixiviantes, concentracién del reactivo en el proceso, concentraciones de entrada y salida,

temperaturas, presiones, entre otros.
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llustracion 3-6: a) Canalones para concentracion gravimétrica; y b)Tanques agitadores
para lixiviacién.
Realizado por: Carrién, 2024

Se toman muestras del mineral en diferentes puntos del proceso para determinar los tenores de
oro y plata que ingresan y se recuperan en el proceso. Estas muestras se analizan en laboratorio

para determinar a través de célculos el porcentaje de recuperacion de los componentes de interés.

llustracion 3-7: a) Toma de muestras en planta; y b) equipo de analisis de EAA.

Realizado por: Carrién, 2024
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3.2.1

Densidad del mineral

La densidad aparente del mineral se determina en el laboratorio mineraldgico de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo, Sede Morona Santiago con 1 muestra del mineral

proveniente de la mina empelando el método del picndmetro. Los instrumentos utilizados en el

ensayo son:

Horno
Picnémetro
Balanza analitica

Agua destilada

El proceso para llevar a cabo el ensayo se describe de la siguiente manera:

N o g ok~ DN

Limpiar y secar el picnémetro a fondo. El secado se realiza en un horno

Se pesa la probeta y se registra el peso.

Agregar la muestra de mineral al picnébmetro hasta alcanzar un nivel conocido.

Pesar el picndmetro con la muestra de mineral y registrar el peso.

Llenar el picnémetro con agua destilada hasta alcanzar su capacidad maxima.

Pesar una vez més el picnémetro con el mineral y agua afiadidos.

Con los datos obtenidos, calcular la densidad de la muestra de mineral utilizando las

gcuaciones:

Masa mineral = (Masa del picnédmetro + mineral) — Masa del picnémetro vacio
3-1)
Masa fluido = (Masa del picnémetro; mineral; agua) — (Masa del picndmetro +

mineral) (3-2)

Masa del fluido

Volumen fluido(Vy) = densidad del fluido (3-3)
Volumen mineral(V;,) = Volumen del picnémetro — Volumen del fluido (3-4)
Densidad mineral(p,,) = Masa del mineral (3-5)

Volumen del mineral

43



llustracion 3-8. Ensayo de densidad del mineral de La Zamorana
Realizado por: Carrién, 2024

3.2.2 Ensayo granulométrico

Con el propdsito de analizar la distribucion de tamafos de las particulas en el mineral que alimenta
la etapa de lixiviacion, se lleva a cabo un ensayo granulométrico en el que se determina el tamafio
de particula caracteristico conocido como D80, que es el tamafio por debajo del cual esta el 80%
del material.

Este ensayo implica el tamizado de muestras minerales de cada tipo, utilizando una tamizadora
vibratoria de la marca Octagon modelo 200CL. El equipo consta de distintos tamices que se
diferencian por el nimero de malla, o bien, el diametro de particula. Para los dos ensayos se
implementa la clasificacion granulométrica con la serie de tamices Tyler, usado para la medicion
del tamafio y distribucion de las particulas en un rango amplio de tamafio. El procedimiento para

realizar el ensayo se describe a continuacion:

1. Preparacion de la muestra: Se toma una muestra representativa del material que se
desea analizar. Es importante que la muestra esté correctamente homogeneizada para
obtener resultados precisos.

2. Seleccién de los tamices: Se seleccionan los tamices adecuados para el analisis. Los

tamices son dispositivos que consisten en una malla metalica con aberturas de tamafio
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especifico. Estas aberturas varian en tamafio, y se eligen segun el rango de tamafios de
particulas que se espera encontrar en la muestra.

Apilamiento de los tamices: Los tamices se colocan uno sobre otro en orden ascendente,
comenzando con el tamiz de mayor abertura en la parte superior y terminando con el
tamiz de menor abertura en la parte inferior.

Colocacidon de la muestra: Se coloca la muestra sobre el tamiz superior de la pila.
Tamizado: Se procede a tamizar la muestra mediante agitacion o vibracion. Esto permite
que las particulas mas pequefias pasen a traves de los tamices, mientras que las particulas
maés grandes queden retenidas en los tamices superiores.

Pesado de las fracciones retenidas: Una vez completado el tamizado, se retiran los
tamices de la pila y se pesa la masa de material retenido en cada tamiz.

Registro de datos: Se registran los datos de masa retenida en cada tamiz.

Calculo del porcentaje acumulado y del porcentaje pasante: Utilizando los datos de
masa retenida, se calcula el porcentaje acumulado y el porcentaje pasante para cada tamiz.
Estos valores proporcionan informacion sobre la distribucién de tamafios de particulas en

la muestra.

llustracion 3-9: Ensayo de tamizaje.

Realizado por: Carrién, 2024

Para calcular el tamafio de particula del mineral correspondiente al 80% de paso acumulado (D80)

se emplea el método de interpolacion lineal el cual se determina con los datos del andlisis

granulométrico. Se identifican los dos puntos méas cercanos al 80% de paso acumulado en la serie
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de datos. Uno de estos puntos estara por debajo del 80% y el otro estard por encima. Posterior a

ello, se calcula la pendiente de la linea que conecta los dos puntos identificados con la féormula:

m =22 (3-6)

x2—x1

Donde (x1,y1) y (x2,y2) son las coordenadas de los dos puntos identificados.

A continuacion, se calcula el tamafio de particula correspondiente al D80 utilizando la ecuacion
de la recta y la coordenada x correspondiente al 80% de paso acumulado (y = 80), se calcula el

tamafo de particula (x) para el cual el 80% del material pasa a través de la malla:

80%—y1

x=x1+(T

) 3-7)

3.2.3 Balance metalurgico

El balance metalurgico del proceso de lixiviacién en planta se realiza utilizando los datos
obtenidos durante el proceso (masa de alimento, concentrado y colas; leyes de Au y Ag), para
ello, se toman muestras del mineral antes, durante y después del proceso de lixiviacion y se
analizan los datos obtenidos de 1 tanque lixiviador del concentrado gravimétrico y 1 tanque
lixiviador de las colas de concentrado. En el esquema de concentracion del mineral en planta se

visualiza las etapas en donde se tomaran las muestras para los respectivos analisis.
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lustracion 3-10: Diagrama de flujo del balance metallrgico del mineral de La Zamorana
Realizado por: Carrién, 2024

El balance metallrgico comprende la determinacién del balance mésico del alimento total que
ingresa a las dos corrientes de lixiviacion, el balance del mineral de dicho alimento y la
recuperacion metalica de oro y plata en funcién de la adsorcién de los metales en el carbdn

activado tanto para el concentrado gravimétrico como las colas de concentracion.

e Balance de masas:

F=C+T (3-8)

e Balance metallrgico

Ff = CC + Tt (3'9)

La recuperacion metalUrgica estard dada por las leyes de Auy Ag obtenidas en la lixiviacion del
concentrado gravimétrico y colas de concentracion. Se comparan los resultados de Au y Ag
recuperados (gramos totales) en el proceso de adsorcion por carbdn activado con la cantidad de
los metales contenidos en el alimento (gramos totales) antes de ingresar al proceso, determinados
mediante ensayos al fuego con muestras de cada tanque lixiviador enviadas al laboratorio

Albexxus.

La ecuacién que se implementara para la determinacion de la recuperacion metalGrgica en la

concentracién gravimétrica y las colas de concentracion es:
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_ce )
R = £2x100 (3-10)

Donde:

C: Masa del carbdn activado

c: Ley del metal recuperado en carbdn
F: Masa de alimento

f: Ley del metal de alimento

3.3 Seleccion de parametro operativo sometido a modificacion

En esta seccion se plantea la seleccion de un pardmetro operativo cuya modificacion, con respecto
al procedimiento de planta actual, permita mejorar la recuperacion metalUrgica. En este se evalla
la caracterizacién mineraldgica realizada en el mineral de estudio. Este andlisis comprende la
identificacion de los minerales presentes en la mena, asi como la determinacion de su asociacion
y distribucién en la matriz mineral. Ademas, se cuantifica la granulometria que permite la
liberacion de los minerales de interés, en particular aquellos portadores de oro y plata, para

comprender en qué medida estan accesibles para el proceso de lixiviacion.

Simultaneamente, se analiza la informacion recopilada del levantamiento del proceso de
lixiviacion en planta, con el objetivo de comprender en profundidad cada aspecto del
procedimiento. Se examinan las condiciones operativas, como la concentracion y tipo de
lixiviante empleado, el pH, la temperatura y los tiempos de residencia. Ademas, se monitorea

cuidadosamente la eficiencia de la extraccion de oro y plata a lo largo del proceso.

Con base en los resultados obtenidos en la caracterizacién mineral6gica y el analisis del proceso
de lixiviacion en planta, se busca identificar qué variable o aspecto del proceso puede modificarse
para mejorar la recuperacion de oro y plata. Este analisis puede sugerir la necesidad de ajustes en

la granulometria del material de alimentacion, cambios en las condiciones de operacion, como la
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concentracion de lixiviante o el pH, o la implementacion de técnicas de pretratamiento para

mejorar la liberacion de los minerales.

3.4  Evaluacién de recuperacion metaltrgica

Para evaluar la recuperacién metaltrgica del mineral de La Zamorana, se realizan ensayos de
lixiviacion a escala de laboratorio, donde se modifica uno de los parametros operativos clave del
proceso seleccionado en el apartado anterior. Al alterar este parametro, se busca mejorar las

condiciones de operacion para maximizar la extraccion de oro y plata del mineral.

La evaluacion comprende la ejecucion de ensayos de concentracion gravimeétrica para separar en
las dos corrientes (concentrado gravimétrico y colas de lixiviacion) el mineral de alimento, asi
como ensayos de lixiviacion a escala de laboratorio, donde se realiza un muestreo sistematico
para determinar las leyes de oro (Au) y plata (Ag) en el mineral de alimentacion, concentrado y
colas. Estos datos se recopilan y analizan meticulosamente para calcular la recuperacion
metallrgica probable en cada caso. Con los resultados obtenidos de este proceso, se podra
construir un nuevo perfil de recuperacién metalirgica, que reflejara la eficacia del proceso de

lixiviacion bajo la modificacion del parametro operativo especifico.

3.4.1 Ensayo de concentracion gravimétrica

El ensayo de concentracién gravimétrica a escala de laboratorio se llevard a cabo en las
instalaciones de la ESPOCH Sede Morona Santiago, el procedimiento a seguir se describe a

continuacion:

e Preparacion de lamuestra: Se selecciona una muestra de mineral molido con un tamafio
de particula adecuado.

e Preparacion del canalén: Instalar el canalén en una posicion estable y asegurarse de que
esté nivelado. El canalon debe tener una pendiente adecuada para permitir que los

minerales se separen por densidad.

49



e Alimentacion de la muestra: Colocar la muestra en la parte superior del canalon y afiadir
agua para formar una suspension. La inclinacion del canaldn y el flujo de agua deben ser
ajustados para permitir que los minerales mas densos se depositen en la parte inferior del
canal6n mientras que los menos densos sean arrastrados hacia abajo por el flujo de agua.

e Observaciony ajuste: Observar el proceso de separacion y ajustar la velocidad del flujo
de agua si es necesario para mejorar la concentracion de los minerales valiosos en el
concentrado.

o Recoleccién del concentrado y las colas: Se recoge el concentrado que se haya
acumulado en la alfombra del canalén y las colas que han sido arrastradas hacia abajo por

el flujo de agua. Esto se hace utilizando recipientes adecuados para cada fraccion.

llustracion 3-11: Ensayo de concentracion gravimétrica.
Realizado por: Carrién, 2024

3.4.2 Ensayo de lixiviacion a escala laboratorio

El ensayo de lixiviacion por medio de cianuracion a escala de laboratorio se llevara a cabo en el

laboratorio metaldrgico Albexxus. El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Preparacion de la Muestra: Se selecciona una muestra representativa del mineral. Esta
muestra se tritura y reduce a un tamafio adecuado para asegurar un mayor contacto entre

la solucidn lixiviante y los minerales de interés.
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Preparacion del Lixiviante: Para la recuperacion de Auy Ag, el lixiviante utilizado en
el ensayo es cianuro de sodio (HCN). Se prepara una solucién de cianuro en una
concentracion especifica y se ajusta el pH a un valor éptimo para la lixiviacion de estos
metales.

Carga de la Muestra y Lixiviante: La muestra preparada se coloca en un contenedor de
lixiviacion en el laboratorio. Se agrega la solucion de cianuro cuidadosamente al
contenedor, asegurando que toda la muestra esté cubierta y en contacto con el lixiviante.
Agitacion o Mezcla: Se aplica agitacion o mezcla al sistema para garantizar un contacto
constante y homogéneo entre la solucion lixiviante y los minerales de oro y plata. Esto
simula la mezcla que ocurre en operaciones a mayor escala.

Control de Pardmetros: Se registran y controlan parametros como la temperatura, el pH
y el tiempo de lixiviacion. Estos factores son criticos para la eficiencia del proceso de
lixiviacion.

Muestreo: En intervalos de tiempo determinados, se toman muestras del sistema para
analizar la concentracion de oro y plata en la solucion lixiviante. Estas muestras se
analizan utilizando técnicas como la espectrofotometria para determinar la cantidad
disuelta de metales.

Analisis de Resultados: Los datos obtenidos de las muestras se utilizan para evaluar la
eficiencia de la lixiviacion, la velocidad de disolucion de los metales y la cantidad de Au

y Ag extraidos.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacion mineraldgica

El propdsito de esta seccion radica en determinar la composicion mineralogica del mineral
extraido de la mina La Zamorana. Para lograr este objetivo, se exponen los hallazgos obtenidos
mediante un andlisis que abarca la identificacion de especies minerales a través de la difraccion
de rayos X, la evaluacion de la concentracion elemental mediante la técnica de fluorescencia de
rayos X, el establecimiento de las leyes de Au y Ag en el mineral mediante andlisis de
espectrofotometria de absorcién atomica (EAA) por ensayo al fuego y el estudio de la petrografia
mediante la observacion de secciones pulidas bajo microscopio. Estos métodos analiticos
proporcionan una vision detallada de la composicién mineraldgica y la distribucion elemental en
la muestra, lo que resulta crucial para comprender la naturaleza del depésito mineral y orientar

futuras investigaciones y procesos de tratamiento.

4.1.1 Difraccion de rayos X (DRX)

El andlisis mediante difraccidn de rayos X permiti6 identificar el contenido de fases minerales de
la muestra de manera semicuantitativa en donde se observa un alto contenido de pirita (30,7%),
en asociacion con dolomita (27,1 %), fengita (22,5%) y galena (0,9%), acompafiada por una ganga
de cuarzo (18,9%). La ilustracion 4-1 muestra el patron de difraccion de la muestra en donde se
evidencia la intensidad de los rayos X dispersos en funcion del angulo de difraccién. Cada pico
en el difractograma corresponde a planos cristalinos especificos de los minerales presentes en la
muestra analizada. A través de esta imagen, se determind la presencia y la semicuantificacion de

las fases minerales descritos en la tabla 4-1.
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Tabla 4-1: Fases minerales muestra ZM-CH1

Muestra Fases Minerales Semicuantificacién (%)

Pirita 30,7
Galena 0,9
ZM-CH1 Cuarzo 18,9
Dolomita 27,1
Fengita 22,5
Fuente: Albexxus, 2023
Realizado por: Carrién, 2024
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lHustracion 4-1: Difractograma muestra ZM-CHL1.
Fuente: UTPL, 2023

4.1.2 Fluorescencia de rayos X (FRX)

El resultado del ensayo denoté la presencia de 28 elementos en la muestra con concentraciones
en ppm (partes por millén) y porcentaje (%). Los elementos encontrados en el ensayo que
corresponden a S (20.08%), Fe (13.01%), y Pb (7430 ppm) estan relacionados al contenido de
sulfuros como galena (PbS) y pirita (FeS2); del mismo modo, la ocurrencia de Al (0.05 ppm), Ca
(455 ppm), K (20.08%) y Si (0.18 ppm) pueden ser asociados a la presencia de minerales silicatos
como cuarzo (Si0O,), carbonatos de calcio y magnesio en el caso de la dolomita (CaMg(COs),) y
micas principalmente fengita (KAIlx(SisAl)O10(OH,F)2) que al igual que los sulfuros, fueron
identificados en el ensayo DRX.

Categorizacion de los elementos presentes en el material de La Zamorana mediante FRX.
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Tabla 4-2: Categorizacion de los elementos presentes en el material de La Zamorana
mediante FRX.

El PPM +- 30
Al 5.45% 0.15
Si 17.71% 0.19
P 345 99
S 20.08% 0.2
K 2.17% 0.033
Ca 455 96
Ti 860 440
Cr 132 82
Mn 7480 230
Fe 13.01% 0.14
Co 250 210
Ni 56 29
Cu 2197 93
Zn 16.14% 0.17
As 820 110
Rb 87 11
Nb 13 10
Mo 58 15
Ag 62 18
cd 842 56
Ba 177 92
La 200 160
Ce 250 190
Pr 310 270
Nd 410 390
Pb 7430 150
Th 58 25
LE 23.19% 0.48

Fuente: Albexxus, 2023
Realizado por: Carrién, 2024

De manera adicional, se determind la existencia de As (820 ppm) dentro de la muestra mineral,
lo cual tiene una importante implicacion durante el proceso de lixiviacion con cianuro pues al ser
considerado un elemento cianicida, reacciona con el cianuro, reduciendo la capacidad para lixiviar
metales valiosos como el oro y la plata que son los minerales recuperados en este proceso,

afectando sustancialmente la eficiencia del proceso.
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4.1.3  Anadlisis petrografico

El anélisis petrogréfico realizado mediante secciones pulidas permitié identificar la presencia de
sulfuros asociados como pirita y galena envueltos en una ganga de cuarzo lo que corrobora la
informacién obtenida del ensayo DRX. Las muestras analizadas (N-CH1 y N-CH2) bajo el
microscopio con aumento de 40x permitieron observar cristales de oro con granulometrias
variables de 1 a 50 micras con un tamafio promedio de grano de 17.59 micras y un tamafio maximo
de grano de 23.48 micras. Pese a que no se observan cristales de plata en las muestras analizadas,
es muy probable que el metal se encuentre en granulometrias menores a 1 micra en forma de

electrum, asociada a los sulfuros identificados durante el ensayo.

Tabla 4-3: Tamafio de granos de Au promedio en la muestra N-CH1.
Tamafio de granos promedio N-CH1
N° de secciones Tamarfio de grano en

micrones (um)
1 26.20
2 2.41
3 10.10
4 6.54

Realizado por: Carrién, 2024

llustracion 4-2: Microfotografias en seccion pulida con aumento 40x de material de La

Zamorana (N-CH1).
Fuente: Carrion, 2024

En la muestra N-CH1 se capturaron imagenes de diversas secciones en donde se identifico la
presencia de cristales de oro con una granulometria promedio de 11.31 micras. En la tabla 4-4 se
describen los diferentes tamafios de cristal encontrados en la muestra (ilustracion 4-2).

55



Tabla 4-4: Tamafio de granos de Au promedio en la muestra N-CH2.

Tamafio de granos promedio N-CH2

N° de secciones Tamafio de grano en
micrones (um)
7.17

5.02
21.33
64.04
20.81

g B W N -

Realizado por: Carrién, 2023

llustracion 4-3: Microfotografias en seccion pulida con aumento 40x de material de La Zamorana
(N-CH2).
Fuente: Carrion, 2024

En la muestra N-CH2 se encontraron cristales de oro en mayor proporcion con una granulometria
promedio de 23.87 micras. En la tabla 4-4 se describen los diferentes tamafios de cristal

encontrados en la muestra (ilustracion 4-3).

4.2 Levantamiento de proceso en planta

El mineral que ingresa a la etapa de lixiviacion proviene directamente de una etapa anterior de
molienda en donde se emplea un molino chileno que fragmenta el mineral hasta que alcance un
tamafio promedio de 210 micrones determinado por una malla #70 que se coloca en la salida del
equipo, el mineral que alcanza el tamafio determinado por la malla pasa a dos canalones en donde
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se lleva a cabo el proceso de concentracion gravimétrica, o que subraya la importancia de

comprender en detalle esta fase intermedia del beneficio mineral.

Solucién enriquecida

Concentrado
(Auy Ag)

Concentracion
gravimétrica

Molienda

Adsorcién con CA

ixiviacién con
NaCN

Solucién enriquecida
(Auy Ag)

lustracion 4-4: Diagrama de flujo de procesamiento actual aplicado al mineral de la mina

La Zamorana.
Realizado por: Carrién, 2024

Con lo anterior, se establece la descripcidn del proceso tomando como punto de partida la etapa
de concentracién gravimétrica en donde el mineral procedente de la fase de conminucion ingresa
a dicha etapa clasificandose en dos corrientes, concentrado gravimétrico (CC) y colas de
concentracion (CG). La primera, como su nombre lo indica, proviene del mineral contenido en el
proceso de concentracion gravimétrica. Por otro lado, el mineral que no fue atrapado por este
método es considerado como colas de concentracion. El tratamiento para estas dos corrientes es
similar, puesto que se aplica cianuracion por agitacion en ambos casos, sin embargo, debido al
porcentaje de concentracion de oro y plata en cada uno de ellos, la lixiviacién se lleva a cabo en
distintos tiempos de residencia y tanques agitadores. Tomando en consideracion estas variables,

se describe el proceso.
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4.2.1 Concentracion gravimétrica

El mineral que alcanza el tamafio deseado en molienda es descargado en canaletas inclinadas de
6.75 m de longitud por 0.50 m de ancho, contenidas con alfombras delgadas en donde se emplea
un proceso gravimétrico con el cual se concentra el mayor porcentaje de oro . EI mineral obtenido
en esta etapa es almacenado en cubiculos de 1 m3, y posteriormente trasladados en saquillos hacia

los tanques lixiviadores.

llustracion 4-5: Canaletas de concentracion gravimétrica.
Realizado por: Carrién, 2024

El mineral que no fue atrapado por las alfombras circula por las canaletas hasta llegar a un
cubiculo de stock con un volumen de alrededor de 14 m?, este material también contiene metales

de interés en su interior, aunque el porcentaje es considerablemente menor que en el caso anterior.

llustracion 4-6: Cubiculos de stock de colas.
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Realizado por: Carrién, 2024

422

Lixiviacion

1. Lafase de concentracion se lleva a cabo mediante lixiviacion por agitacion mecénica. El

objetivo del proceso para ambos casos es diluir los iones metélicos de los metales
contenidos en la pulpa empleando como agente quimico cianuro de sodio (NaCN).
Adicionalmente se utiliza hidréxido de calcio (Cal) para disminuir el consumo excesivo
de cianuro en el proceso, controlar el grado de acidez de la pulpa, asi como mejorar la

decantacion de los sélidos en suspension.

lHustracion 4-7: Adicion de NaOH al proceso de lixiviacion.

Realizado por: Carrién, 2024

2. Para dar inicio al proceso de lixiviacion de CG, la pulpa contenida en los cubiculos de

almacenamiento es transportada mediante bombeo a los tanques agitadores a través de
mangueras. Seguidamente, se pone en marcha la agitacion mecanica en los tanques y se
verifica la potencia de hidrégeno (pH) utilizando tiras indicadoras de pH. En el caso de
CC, el mineral es transportado en saquillos hacia los tanques de lixiviacion.

A continuacion, se agrega una cantidad determinada de cal a la pulpa para alcanzar un
pH especifico (11), para ello se lleva a cabo un ensayo de calibracion o titulacion alcalina
el cual consiste en colocar una muestra de la pulpa en un matraz e ir afiadiendo
gradualmente el reactivo. La adicion se realiza con agitacion constante para asegurar una

distribucion homogénea. Durante este proceso se mide el pH constantemente hasta
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conseguir el valor deseado. Una vez logrado este ajuste, se modifica la concentracién de
cal en el tanque lixiviador y se continda con la agitacion durante 1 hora.

4. Mientras la agitacion continla se agregan 25 kg de cianuro al tanque de CG y 45kg al de
CC. El reactivo se deja actuar durante 2 horas. Una vez que ha transcurrido este tiempo,
es posible determinar el potencial de cianuro en el tanque lixiviador mediante un ensayo

de titulacion con nitrato de plata.

A ———

I
4

? “1_?; SN

llustracion 4-8: Adicion de NaCN al proceso.
Realizado por: Carrion, 2024

5. Se toma una muestra de la pulpa y se permite que precipite. Luego, se extraen 10 ml de
la solucidn sobrenadante y se transfieren a un vaso de precipitacion. Posteriormente, se
afiaden 3 gotas de yoduro de sodio (Nal) como indicador. A continuacién, se extraen 2
centimetros cubicos de nitrato de plata (AgNO3) en una jeringa, y se afiade gradualmente
a la solucion hasta que se observe una reaccion que indique el punto de corte. Este
procedimiento permite obtener el potencial de cianuro en el tanque lixiviador en mg/l.

6. Posterior a la adicién de cianuro al tanque se toma una muestra de la pulpa para
determinar la concentracion de oro en g/m® mediante el analisis de espectrofotometria

atémica.
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llustracion 4-9: Toma de muestra para ensayo de EAA.
Realizado por: Carrion, 2024

7. Transcurridas aproximadamente 6 horas desde el inicio del proceso se incorpora carbon
activado al tanque de agitacion para concentrar los metales contenidos en la pulpa. Luego
de 15 horas desde la incorporacion del carbon activado, se toma otra muestra de la mezcla

de pulpa para analizar la cantidad de oro que aun permanece en las colas resultantes de la
lixiviacion.

llustracion 4-10:  Adicion de carbon activado al tanque.
Realizado por: Carrién, 2024
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8. En la fase final, el carbon activado es retirado del tanque y almacenado en saquillos
utilizando una criba con agua a presion constante. Posteriormente, la pulpa residual es

despojada a la zona de relaves de la planta con lo que se da por terminado el proceso.

llustracion 4-11: Recuperacion del carbon activado de los tanques lixiviadores.
Realizado por: Carrion, 2024

4.2.2.1 Parametros operativos

El andlisis del proceso de lixiviacion llevado a cabo en planta ha revelado una serie de pardmetros
operativos estandarizados que se aplican para la extraccion del oro y plata del mineral de La
Zamorana. Estos parametros son fundamentales pues han determinado el rendimiento del proceso

actual. La tabla 4-5 muestra los aspectos generales recopilados del proceso.

Tabla 4-5: Pardmetros operativos del proceso de lixiviacion del mineral de La Zamorana.
Parametros Operativos
Lixiviacion de Lixiviacion de Colas de
Concentrado gravimétrico concentracion gravimétrica

Cianuro (kg) 25 45

Cal (kg) N/D 18.75

Concentracion de cianuro (ppm) 4300 2000

Volumen tanque (m3) 5.65 25.45
Densidad de sdlido (t/m3) 3.58 3.58
Densidad del fluido (t/m3) 1 1
Densidad pulpa (t/m3) 1.2 13
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Fraccién de solidos en peso 23.13% 32.02%

Fraccién liquido en peso 76.87% 67.98%
Fraccion volumétrica de sélidos 7.75% 11.63%
Fraccién volumétrica de liquido 92.25% 88.37%

Volumen liquido (m3) 5.22 22.49
Volumen mineral (m3) 0.44 2.96
Dilucién 0.93 0.59

Tonelaje de mineral (tn) 1.57 10.59

Realizado por: Carrion, 2024

4.2.2.2 Densidad del mineral

El ensayo de densidad se llevé a cabo con el mineral de alimento utilizando el método del

picnémetro. El peso del instrumento para cada ensayo se determiné con una balanza analitica.

Tabla 4-6: Datos obtenidos en ensayo para calculo de densidad.
Densidad del mineral
Masa del picndmetro vacio (g) 19.195
Masa del picndmetro +mineral (g) 33.841
Masa del picndmetro + mineral + agua (g) 57.750

Realizado por: Carrion, 2024

Con los datos obtenidos en cada ensayo se aplican las ecuaciones descritas en la metodologia
(apartado 3.2.1):

Tabla 4-7: Calculo de densidad del mineral.

Densidad del mineral

Masa del mineral M, = 33.841g — 19.195¢g
My = Mpsm — My M,, = 14.646g

Masa del fluido My = 33.841g — 14.646g9
My = Mpim = M M; = 20.909g
Volumen del fluido _20.909¢9

v, = & I~ 1g/ml
Pr V; = 20.909ml
Volumen del mineral V,, = 25ml — 20.909ml

Vin=Vp = Vs V, = 4.091ml
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Densidad del mineral _ 146469

M, (om) = 709 Tmi
(pm) = V_
m (pm) = 3.58 g/ml

Realizado por: Carrion, 2024

Con lo anterior, se establece que la densidad a del mineral fue de 3.58 g/ml.

4.2.2.3 Ensayo granulométrico

Para el ensayo se utilizaron tamices con los nimeros de malla 40, 80, 100, 140, 200. El equipo se

configurd de la siguiente manera:

Tabla 4-8: Configuracion de la tamizadora Octagon serie 200CL.

Especificaciones tamizadoras vibratoria

N° de corridos 1
Intervalo M2

Tiempo (min) 10:00
Amplitud 3

Realizado por: Carrion, 2024

La masa inicial de la muestra fue de 250 gramos. Los datos descritos en la tabla posterior
corresponden a los tamices utilizados en cada ensayo, cada uno con el nimero de malla, abertura
en mm, asi como el peso de las particulas retenidas con el porcentaje correspondiente con respecto

al peso total inicial calculado y el porcentaje del pasante.

Tabla 4-9: Ensayo de tamizaje de entrada muestra G-ZM
Fecha: 18/8/2023 Intervalo M2
N° de corridos 1 Tiempo (min) 10:00
Peso to;tg)l inicial 250 Amplitud 1
N° de Malla Abertura Abertura Peso Porcentaje % Retenido Porcentaje
(um) (mm) (9) (%) acumulado pasa
40 400 0.4 0.41 0.16% 0.16% 99.84%
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80 177 0.177 23.53 9.41% 9.57% 90.43%

100 149 0.149 24.88 9.95% 19.52% 80.48%
140 105 0.105 58.78 23.51% 43.03% 56.97%
200 74 0.074 49.9 19.96% 62.98% 37.02%
Fondo 92.56 37.02% 100.00%
Total 250.06 100.00%

Realizado por: Carrién, 2024

Con los valores porcentuales obtenidos se graficd la curva granulométrica.

Curva granulométrica

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
20 200

Abertura T (um)

% pasa

llustracion 4-12: Curva granulométrica CG-ZM
Realizado por: Carrién, 2024

56.97% — 80.48%
105149
m = 0.53525
‘149 4 (80% — 80.48%
0.53525

x = 148.10um

m

Los datos obtenidos en el analisis granulométrico de la muestra de mineral G-ZM demostraron
que el mineral de alimento que ingresa a la etapa de lixiviacion definido por el D80 es de 148.10
um, esto determinado por las ecuaciones de interpolacion lineal en donde se tomaron como
referencia los datos de los tamices de 105um y 149um que representaban el 80.48% y 56.97%

respectivamente.
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4.2.3 Balance metallrgico

Dentro del levantamiento del proceso de lixiviacidn en planta se establecid la importancia de
describir la etapa de concentracion gravitacional al que es sometido el mineral de La Zamorana,
es por ello que se establecio un balance de masas con el cual se determiné el alimento total que
ingreso a la etapa de lixiviacién mediante las dos corrientes. Es asi que se aplico la siguiente

ecuacion:

F=C+T (4-1)

Donde:

F: Masa del alimento
C: Masa del concentrado

T: Masa de las colas

F =1.58t + 10.59¢

F =12.16t

De esta manera se tiene que la masa total que ingresa a la etapa de lixiviacion de las dos corrientes
esde 12.16t. Los datos de concentrado y colas fueron obtenidos en planta durante el levantamiento

del proceso.

4.2.3.1 Balance metalurgico (concentracion gravimétrica)
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Tabla 4-10: Leyes de Auy Ag en el concentrado gravimétrico y colas de concentracion.

Leyes de Auy Ag
Concentrado gravimétrico (CG) Colas de concentracion (CC)
Au Ag Au Ag
Cabeza (g/t) 126.20 232.21 8.68 94.99
Colas (g/t) 11.01 46.44 1.62 72.10

Fuente: Albexxus, 2023
Realizado por: Carrién, 2024

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio Albexxus demuestran las
leyes de cabeza y cola de Au y Ag tanto para el concentrado gravimétrico como las colas de

concentracion (tabla 4-10).

Tabla 4-11: Ley de alimento de Au y Ag en el mineral de La Zamorana.
Ley de alimento de Au Ley de alimento de Ag
_C.HT, _CH+T,
f==% f==F

e (1.57 t * 126.20g/t) + (10.59¢t * 8.68g/t) o (1.57 ¢ * 232.21g/t) + (10.59t * 94.99g/¢)
F= 12.16t F- 12.16t

f=23.80g/t f=112.69g/t

Fuente: Albexxus, 2023
Realizado por: Carrion, 2024

Los resultados de revelaron una ley de alimento de 23.80 g/t para el oro y una ley de plata de
112.69 g/t. Estos valores proporcionaron una comprension fundamental de la composicion del
mineral alimentado al proceso de lixiviacion, lo que permitid establecer una linea base para la

evaluacion del rendimiento del proceso.

4.2.3.2 Balance metalurgico (lixiviacion)

La evaluacion de la recuperacién metaltrgica de oro (Au) en cada flujo se llevo a cabo mediante

el andlisis de los metales recuperados en el proceso de adsorciéon por carbén activado en
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comparacion con los metales presentes en la alimentacién en cada corriente del proceso de

lixiviacion.
Tabla 4—12_: Recuperacion metallrgica de Au en el concentrado gravimétrico y colas de
concentracion.
Cabeza ensayada Cabeza calculada
Lixiviacion  Lixiviacion de  Lixiviacion de  Lixiviacion
de CG CcC CG de CC
Metal en cabeza (g/t) 126.2 8.68 129.93 9.38
Metal en cabeza () 198.05 91.95 203.90 99.41
Metal en carboén (g/kg) 0.9 0.4 0.9 0.4
Carbén (kg) 200 200 200 200
Metal recuperado en carbon (g) 180.00 80 180.00 80
Relave liquido (ppm) 1.27 0.10 1.27 0.10
Relave liquido (g) 6.62 2.25 6.62 2.25
Relave solido (g/t) 11.01 1.62 11.01 1.62
Relave sélido (g) 17.28 17.16 17.28 17.16
Recuperacion (%) 90.89% 87.01% 88.28% 80.48%

Realizado por: Carrion, 2024

La tabla 4-12 muestra las leyes de Au determinadas mediante ensayos de EAA. Las
recuperaciones obtenidas con la cabeza ensayada sefialan un 90.89% y 87.01% en la lixiviacién
tanto de concentrado gravimétrico (CG) como de las colas de concentracién (CC). Por otro lado,
se obtuvo un 88.28% y 80.48% de Au recuperado en la lixiviacion de estas mismas corrientes con
respecto a la cabeza calculada. Al obtener estos valores se determiné una recuperacion promedio
del metal en cada etapa, lo que result6 en un 89.58% en la lixiviacion del CG y un 83.54% en CC.

Tabla 4-13: Recuperacion metallrgica de Ag de concentrado gravimétrico y colas de concentracion.

Lixiviacion de CG Lixiviacion de CC

Ag Ag
Metal solido en cabeza (g/t) 232.2 94.99
Metal cabeza total (g) 364.40 1006.23
Metal lixiviado (g/t) 185.76 22.89
Metal lixiviado (g) 291.5196921 242.4740462
Metal solido en colas (g/t) 46.44 72.10
Metal relave total () 72.88 0.00
Recuperacién (%) 80.00% 24.10%

Realizado por: Carrion, 2024
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En el caso de la plata se propuso utilizar los datos en funcion de la masa de Ag en alimento y
colas. Asi se determind que la recuperacion en la corriente de lixiviacion de CG fue de 80.00%,
mientras que, en el proceso de lixiviacion de CC, se obtuvo una recuperacion de 24.10%. Los
Unicos datos disponibles provienen de los analisis de espectrofotometria de absorcion atémica
(EAA ) realizados por el laboratorio Albexxus con las muestras obtenidas durante el proceso (tabla
4-13).

4.2.3.3 Recuperacion total del proceso

Tabla 4-14: Recuperacion metaltrgica del mineral que alimenta las corrientes de CG y CC.

Recuperacion total Au Ag
INICIAL Alimento (g/t) 23.84 112.69

Alimento (g) 290.00 1370.57
CG Concentrado (g/t) 900.00 185.76
Concentrado (g) 180.00 291.52

cC Colas (g/t) 400.00 22.89

Colas (9) 80.00 242.47
Metal recuperado (g) 260.00 533.99

Recuperacion (%) 89.66%0 38.96%

Realizado por: Carrién, 2024

La tabla 4-14 describe la recuperacién total del mineral que alimenta el proceso de concentracion
gravimétrica y por consiguiente los procesos de lixiviacion del concentrado gravimétrico (CG) y
colas de concentracion (CC). Se consider6 la ley de alimento de 23.84 g/t de Auy 112.69 g/t de
Ag calculadas en el balance metaldrgico (tabla 4-11). De esta manera, se tiene una recuperacion
total del 89.66% de Au y 38.96% de Ag.
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Recuperacion de Auy Ag
Au = Ag

89.58% 89.66%
80.00% 83.74%

38.96%
24.10%

Recuperacion CG (%) Recuperacion CC (%)  Recuperacion total (%)

llustracion 4-13: Recuperacion metaldrgica de CG y CC frente al mineral que alimenta
el proceso total.

Realizado por: Carrién, 2024

En lailustracion 4-14 se representa una comparativa de estas recuperaciones en donde se visualiza

de mejor manera los datos descritos en la tabla 4-14.

4.3  Definicién de parametro operativo para ensayos de lixiviacion

Durante el levantamiento del proceso de lixiviacion en planta empleado en el mineral de La
Zamorana se identifico diversas variables que pueden influir en los procesos de lixiviacién tanto
en concentrado gravimétrico como colas de concentracién. Los parametros identificados en el

proceso son:

e Tamafio granulométrico

e Reactivo lixiviante

o Dosificacion de reactivo lixiviante
e Oxigenacién

e Tiempo de residencia

° pH
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Con los resultados de la caracterizacién mineralégica del material de La Zamorana, se logro
identificar que la presencia de oro, uno de los metales de interés, estd asociada principalmente a
la mineralizacién de galena y cuarzo. Ademas, se determind que el oro se encuentra
mayoritariamente en tamafos de particulas que oscilan entre 1 y 30 micras, con una presencia

reducida en el rango de 40 a 60 micras.

Estos hallazgos son significativos, especialmente considerando que el andlisis granulométrico
realizado como parte del proceso de lixiviacion reveld un tamafio de particula del mineral
procesado de 148.10 micras. La disparidad entre el tamafio de particula del oro y el tamafio
granulométrico del material que ingresa a la lixiviacion indica que las caras cristalinas del oro
presente en la mena no estan siendo adecuadamente expuestas, posiblemente debido a que la
molienda actual no estd logrando una fractura suficiente en la matriz mineral para liberar
completamente las particulas de oro. Esto se respalda con los valores considerablemente altos
(11.01 g/ten CG y 1.62 g/t) obtenidos en los relaves sélidos luego de los procesos de lixiviacion.
Por tanto, se identifica la granulometria como uno de los pardmetros que requiere ajuste. Se
propuso aumentar el tamafio de particula expuesto mediante una granulometria con un pasante de
malla #200. Al modificar este parametro, se espera mejorar la exposicion de las particulas de oro,
lo que potencialmente aumentaria la eficiencia de la lixiviacion al permitir una mayor liberacién

del metal valioso contenido en la mena.

4.4  Evaluacién de recuperacion metaltrgica

4.4.1 Ensayo granulométrico

Para determinar la granulometria en un pasante de la malla #200 el mineral de La Zamorana fue
sometido a un proceso de molienda en un molino de bolas a escala de laboratorio. De ese resultado
se tomaron 250 g de muestra que fueron sometidas a un ensayo granulométrico, en donde se
utilizaron los mismos tamices que en el ensayo anterior. En la tabla 4-15 se muestras los valores

obtenidos a detalle:
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Tabla 4-15: Ensayo de tamizaje de entrada muestra G-ZM_2

Fecha: 29/2/2024
Peso total 250 ENSAYO GRANULOMETRICO
inicial (g)
Abertura  Abertura Porcentaje = % Retenido  Porcentaje
N® de Malla (um) (mm) Peso (g) (%) J acumulado pasa J
40 400 0.4 0.05 0.02% 0.16% 99.98%
80 177 0.177 1.2 0.48% 0.64% 99.50%
100 149 0.149 3.20 1.28% 1.92% 98.22%
140 105 0.105 5.10 2.04% 3.96% 96.18%
200 74 0.074 15.5 6.20% 10.16% 89.98%
Fondo 225 89.98% 100%
Total 250.05 100.00%

Fuente: Albexxus, 2024
Realizado por: Carrion, 2024

Con los valores porcentuales obtenidos se grafico la curva granulométrica.

Curva granulométrica
100%
98%
96%
94%

% pasa

92%
90%

88%
40 400

Abertura T (um)

llustracion 4-14: Curva granulométrica de la muestra G-ZM_2.
Realizado por: Carrién, 2024

De esta manera se determino que existe un pasante del 89.98% de la malla # 200 que se traduce

en un tamafio de particula de 74um.

4.4.2 Ensayo de concentracion gravimétrica
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Tabla 4-16: Divisidn de masas de concentrado gravimétrico y colas de concentracion.

Descripcién Valores
Alimento (kg) 1.40
Concentrado gravimétrico (kg) 0.56
Colas de concentracion gravimétrica
(ka) 0.84

Realizado por: Carrién, 2024
En la tabla 4-14 se describe los valores obtenidos en el ensayo de concentracién gravimétrica en
donde se modifico el tamafio granulométrico del mineral que ingresa al proceso de lixiviacion.

De esta manera, se concentraron 0.56 kg de mineral, mientras que 0.84 kg de mineral pasaron a

las colas de concentracion.

4.4.3 Ensayos de lixiviacion

Una vez obtenidas las dos corrientes, se determind la ley de alimento de cada una de ellas

mediante ensayos al fuego por EAA.

Tabla 4-17: Leyes de alimento en el concentrado gravimétrico y colas de concentracion.

Concentrado gravimétrico Colas de concentracién
Au Ag Au Ag

Ley de alimento (g/t) 145.20 262.29 26.95 153.01
Fuente: Albexxus, 2024

Realizado por: Carrion, 2024

Una vez definidas las leyes de alimentacion del mineral en cada corriente se procedi6 a ejecutar
los ensayos de lixiviacion con las muestras. Los ensayos realizados en el laboratorio Albexxus se
llevaron a cabo implementando los mismos pardmetros operativos del proceso original,

modificando Unicamente la distribucion granulométrica.
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Tabla 4-18: Pardmetros operativos empleados en los ensayos de lixiviacion.

Parametros Operativos

Lixiviacion de CG Lixiviaciéon de CC

Granulometria (-M200) 90% 90%
Consumo Cianuro (kg/t) 4.68 2.39
Cal (kg/t) 4.38 6.36
Concentracion de cianuro (ppm) 4300 2062.50
pH 11 11
Masa mineral () 560.00 840.00
Masa mineral (t) 0.000560 0.000840
Parametros Operativos
Lixiviacion de Lixiviacion de Colas de
Concentrado gravimétrico concentracion gravimétrica
Granulometria (-M200) 90% 90%
Consumo Cianuro (kg/t) 4.68 2.39
Cal (kg/t) 4.38 6.36
Concentracion de cianuro (ppm) 4300 2062.5
Volumen lixiviador (ml) 500 500
Densidad de solido (g/ml) 2.8 35
Densidad del fluido (g/ml) 1 1
Densidad pulpa (g/ml) 1.2 1.3
Fraccién de sélidos en peso 25.93% 32.31%
Fraccion liquido en peso 74.07% 67.69%
Fraccién volumétrica de sélidos 11.11% 12.00%
Fraccién volumétrica de liquido 88.89% 88.00%
Volumen liquido (ml) 500 500
Tonelaje liquido (t) 0.0005 0.0005
Volumen mineral (ml) 0 0
Dilucion 2.86 2.095
Masa mineral (t) 0.00057 0.0014

Realizado por: Carrion, 2024

La tabla 4-18 muestra parametros de operacion de lixiviacion con cianuro de sodio, donde se

dispuso una concentracion de cianuro de 4300 y 2062.50 ppm respectivamente para cada ensayo,

un pH de trabajo de 11. Se identific6 un consumo de cianuro de 4.68 kg/t en el caso del

concentrado gravimétrico (CG) y 2.39 kg/t para las colas de concentrado (CC). Ademas, se

determiné la masa de mineral de alimento con respecto a los parametros operativos del ensayo,

en el caso del CG se dispuso a ensayar 560.00 g de mineral, mientras que para CC se determind

una masa de alimento de 840.00 g.
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4.4.3.1 Balance metallrgico (concentracion gravimétrica)

Tabla 4-19: Ley de alimento de Auy Ag en el mineral de La Zamorana.
Ley de alimento de Au Ley de alimento de Ag
_C.+T, _C.+T,
=% f=—F
_ (0.00056¢ « 145.20g/t) + (0.000840¢ = 26.95g/t) _(0.00057 ¢ * 262.29g/t) + (0.000840 * 153.01g/t)
- 0.00140¢ f= 0.00140 ¢
f=74.25g/t f=196.72g/t

Realizado por: Carrién, 2024

Los resultados revelaron una ley de alimento de 36.55 en el oro (Au) g/t y una ley de 161.88 g/t

en plata (Ag).

4.4.3.2 Balance metallrgico (lixiviacion)

Tabla 4-20: Recuperacion metaldrgica de Auy Ag.

Lixiviacién de CG Lixiviacion de CC
Au Ag Au Ag
Metal solido en cabeza (g/t) 145.2 262.29 26.95 153.01
Metal en cabeza (g) 0.08131 0.15 0.022638 0.13
Metal lixiviado (g/t) 132.18 190.08 21.90 48.83
Metal lixiviado (g) 0.0740 0.11 0.02 0.04
Metal liquido lixiviado (g/m3)  40.2287 57.8504 10.45 23.31
Metal liquido lixiviado (g) 0.0740 0.1064 0.02 0.04
Metal sélido en relave (g/t) 13.02 72.21 5.05 104.18
Metal en relave (g) 0.0072912 0.0404376 0.004242 0.0875112
Recuperacion (%) 91.03% 7247%  81.26%  31.91%

Realizado por: Carrion, 2024

Los resultados del analisis de recuperacion metaltrgica muestran que, para el oro presente en el
concentrado gravimétrico (CG), se logré una recuperacion del 91.03%, mientras que, para la plata

esta eficiencia fue del 72.47%. En contraste, en las colas de concentracion (CC), la recuperacion
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de oro alcanzé el 81.26%, mientras que para la plata fue significativamente menor, con un
31.91%.

De esta manera al modificar la granulometria del material alimentado a las corrientes de
lixiviacion del mineral de La Zamorana a un 89.90% de la malla #200, se constatd un incremento
un tanto considerable en las leyes de oro (Au) y plata (Ag) en comparacion con el estandar de
procesamiento en planta, que utilizaba un D80 de 148.10 micras. Especificamente, en el
concentrado gravimétrico, las leyes de alimentacion aumentaron de 126,20 g/t de Au 'y 232,21 g/t
de Ag en la planta a 145,20 g/t de Auy 262,29 g/t de Ag tras el ajuste granulométrico. De manera
similar, en las colas de concentracion gravimétrica, las leyes se elevan de 8,68 g/t de Auy 91,94
g/t de Ag en planta a 26,95 g/t de Au'y 153,01 g/ t de Ag con la nueva granulometria (tabla 4-21).
Es importante resaltar que los ensayos a escala no replican de manera exacta los procesos de

lixiviacion por lo que algunos de los valores obtenidos pueden verse influenciados.

Tabla 4-21: Leyes de cabeza de Auy Ag en el mineral de La Zamorana.

Ley de cabeza Auy Ag

Concentracion gravimétrica Colas de concentracion

Au (g/t) Ag (g/t) Au (g/t) Ag (g/t)
Lixiviacion en planta 126.20 232.21 8.68 94.99
Ensayo de laboratorio 145.20 262.29 26.95 153.01

Realizado por: Carrion, 2024

Durante los ensayos de lixiviacion, se alcanzé una eficiencia de recuperacion del 91.03% para el
Auy del 72.47% para la Ag, cifras comparables a las recuperaciones de 90,89% para el Au'y 80%
para la Ag obtenidas en el proceso estandar en planta del concentrado gravimétrico. En contraste,
en las colas de concentracion, la recuperacion de Au en los ensayos fue del 81,26%, mientras que
en planta fue de 87.01%. En el caso de la de Ag se determiné una recuperacion 31,91% en el
ensayo de lixiviacion, un valor un tanto superior con respecto al 21.00% del metal recuperado en

planta.
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Recuperacion MetalUrgica Au y Ag
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llustracion 4-15: Recuperacion metallrgica de Au y Ag en el proceso de lixiviaciéon en

planta y ensayos de lixiviacién a escala de laboratorio del mineral de La Zamorana.
Realizado por: Carrion, 2024.
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CONCLUSIONES.

La caracterizacion mineral6gica del material extraido de la mina La Zamorana ha
proporcionado una comprension detallada de la composicion mineralégica y la
distribucion elemental en la muestra. A través de diversas técnicas analiticas, incluida la
difraccion de rayos X, la fluorescencia de rayos X, la espectrofotometria de absorcién
atémica por ensayo al fuego y el andlisis petrografico se ha logrado determinar una
asociacion significativa de minerales como pirita, galena y cuarzo, asi como la presencia
de elementos como S, Fe, Pb y As, que tienen implicaciones importantes en el proceso
de tratamiento del mineral. Ademas, el andlisis petrografico ha permitido identificar la
presencia de cristales de oro con tamafios de grano oro con granulometrias variables de 1
a 50 micras con un tamafio promedio de grano de 17.59 micras y un tamafio maximo de

grano de 23.48 micras.

El levantamiento del proceso en planta se enfocd en detallar los procesos de
concentracién gravimétrica y lixiviacion para el beneficio mineral, resaltando la
importancia de comprender cada fase intermedia del proceso para identificar los
parametros operativos fundamentales que influyen en el rendimiento del mismo. Es asi
que se observé que el procesamiento del mineral arranca con una etapa previa de
molienda en un molino chileno en donde alcanza una granulometria definida por un D80
de 148.10 um definido por un ensayo granulométrico. EI mineral que alcanz6 la
granulometria esperada se concentra mediante un proceso gravimétrico, en donde se
separa el mineral en dos corrientes: el concentrado gravimétrico, que contiene una alta
concentracion de metales de interés, y las colas de concentracion, que contienen una
concentracién considerablemente menor. En la etapa de lixiviacion, se aplican procesos
similares para ambas corrientes, utilizando cianuracion por agitacion con la adicion de
hidréxido de calcio para controlar el pH y mejorar la decantacion de los sélidos. Se
realizan ajustes especificos en funcion del contenido de metal de cada corriente, como la
variacion en el tamafio de los tanques agitadores y la cantidad de reactivos utilizados.
Ademas, se describen detalladamente los procedimientos para controlar y monitorear el
proceso de lixiviacion, incluyendo la mediciéon del pH, la adicion de reactivos, la
determinacion del potencial de cianuro y la concentracién de oro en la pulpa. Finalmente,
se destaca la incorporacion de carbon activado para concentrar los metales contenidos en

la pulpa, seguido del anélisis de la cantidad de oro presente en las colas resultantes. El
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proceso concluye con la recuperacién del carbon activado y el despojo de la pulpa residual
a la zona de relaves de la planta. El balance metalirgico del proceso de lixiviacion en
planta revel6 que la masa total ingresada a la etapa de lixiviacion fue de 12.16 toneladas,
con una ley de Au de 23.80 g/t y una ley de Ag de 112.69 g/t en el mineral alimentado.
Los anélisis de recuperacion metaltrgica mostraron tasas del 90.89% y 87.01% para el
oro en la lixiviacion de concentrado gravimétrico (CG) y colas de concentracion (CC),
respectivamente, y un promedio del 89.58% para el CG y 83.54% para CC. Para la plata,
se obtuvo una recuperacion del 80.00% en la corriente de CG y un 24.10% en CC
respaldados con andlisis de espectrofotometria de absorcion atémica (EAA). Se
determind una recuperacién total del 89.66% de Au y 38.96% de Ag en el proceso,

considerando la ley de alimentacion calculada en el balance metalurgico.

La determinacion del parametro operativo sometido a modificacion estuvo determinado
en funcion del tamafio de particula que ingresa a los procesos de lixiviacion, puesto que
al observarse una disparidad significativa entre este y el tamafio de particula de los
cristales de oro que oscilan entre 1 y 30 micras, con una presencia reducida en el rango
de 40 a 60 micras, se planted la posibilidad de que la granulometria actual del proceso en
planta no estd exponiendo completamente las caras de los cristales de los metales de
interés. Por lo tanto, se aumentd el tamafio de particula expuesto mediante una

granulometria con un pasante de malla #200.

En el caso de los ensayos de lixiviacion aplicando el cambio granulométrico, se lograron
eficiencias de recuperacion del 91.03% para el oro (Au) y del 72.47% para la plata (Ag),
cifras comparables a las recuperaciones obtenidas en el proceso estandar en planta, que
fueron del 90.89% para el Au y del 80% para el Ag. Sin embargo, en las colas de
concentracién, las recuperaciones de Au fueron del 81.26%, mientras que las de Ag
fueron notablemente menores, con un 31.91%. Estas cifras contrastan con las
recuperaciones en el proceso en planta, que alcanzaron el 87.01% para el Auy el 24.10%
para el Ag en las colas de concentracidn. Estos resultados sugieren que, aunque se mejoro
la exposicion de los metales con el cambio de granulometria en ambas corrientes, se
alcanzaron eficiencias similares entre el mineral procesado en planta y el mineral
ensayado, por lo que se requiere un reajuste en la dosificacion de los reactivos acorde a

esta nueva granulometria.
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RECOMENDACIONES

Con base en la informacion proporcionada por la caracterizacion mineraldgica, se
recomienda realizar un estudio detallado de la granulometria del oro presente en el
mineral de La Zamorana. Dado que se ha identificado una distribucion heterogénea de
los cristales de oro con tamafios de grano variables, es crucial comprender como esta
variabilidad afecta la exposicion del oro durante el proceso de tratamiento del mineral.
Se sugiere llevar a cabo analisis granulométricos especificos del oro para determinar la
distribucion de tamafos de particulas y su relacién con la liberacion del metal durante la
molienda y la lixiviacion. Ademas, se recomienda evaluar la influencia de la
mineralizacion asociada, especialmente la presencia de metales cianicidas, en la
liberacion y recuperacion del oro. Esto implicaria investigar cémo la asociacion

mineraldgica afecta la cinética de disolucién del oro durante la lixiviacion.

En base al analisis detallado del proceso de concentracion gravimétrica y lixiviacion
realizado en planta, se recomienda continuar enfocadndose en la comprension y
optimizacién de cada fase intermedia del proceso para mejorar su rendimiento. Es
esencial seguir monitoreando y ajustando los pardmetros operativos fundamentales que
influyen en la eficiencia del proceso. Se sugiere llevar a cabo una evaluacion exhaustiva
de los procedimientos de molienda en el molino chileno para garantizar una granulometria
consistente y Optima, asegurando asi un procesamiento eficiente del mineral. Ademas, se
recomienda realizar un seguimiento continuo de los ajustes especificos aplicados en la
etapa de lixiviacion para cada corriente, considerando las variaciones en el contenido de
metal y optimizando el uso de reactivos y equipos, como los tanques agitadores. Se
sugiere también mantener un estricto control y monitoreo del proceso de lixiviacién,
utilizando técnicas como la medicién del pH, la adicion precisa de reactivos y el analisis
regular del contenido de metales en la pulpa. La incorporacion de carbon activado para
concentrar los metales presentes en la pulpa es una estrategia prometedora que debe
seguir siendo parte integral del proceso, aunque se recomienda realizar un seguimiento
detallado de la recuperacion del oro y la gestion adecuada de las colas resultantes. En
ultima instancia, se enfatiza la importancia de la mejora continua y la innovacion en el

proceso para garantizar una operacion eficiente y sostenible en la planta.

De acuerdo a los hallazgos obtenidos durante el analisis de los procesos de lixiviacion en
la mina La Zamorana, se recomienda considerar una modificacién en la granulometria
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del material procesado como una medida para mejorar la eficiencia de la recuperacion de
oro y plata. Es fundamental ajustar la molienda para garantizar una exposicion adecuada
de las particulas de oro durante el proceso. Esta recomendacion se respalda en los
resultados del ensayo granulométrico, que demostraron una discrepancia significativa
entre el tamarfio granulométrico del material procesado y el tamafio de particula del oro
analizado en el ensayo petrografico. Implementar esta modificacion podria conducir a
mejoras sustanciales en la eficiencia de la lixiviacion y, por ende, en la recuperacion de
los metales valiosos. Se sugiere realizar mas investigaciones y andlisis para validar esta
recomendacién y llevar a cabo las acciones de optimizacion necesarias en la planta de

procesamiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio se sugiere reajustar la
dosificacion de los reactivos utilizados en el proceso de lixiviacion, especificamente en
relacién con la nueva granulometria implementada. Aunque los ensayos mostraron
mejoras en la exposicion de los metales con el cambio de granulometria, las eficiencias
de recuperacion fueron similares entre el mineral procesado en planta y el mineral
ensayado. Sin embargo, se observ6 una notable diferencia en las recuperaciones de plata
en las colas de concentracion. Esto sugiere que la dosificacién de los reactivos puede no
estar Optimamente ajustada para la nueva granulometria, lo que podria estar afectando la
recuperacién de este metal en particular. Por lo que se recomienda continuar explorando
estrategias para optimizar la recuperacion metallrgica. Se sugiere realizar estudios
adicionales para comprender mejor como otros factores, como el tiempo de lixiviacion,
pH, contenido de solidos, velocidad de agitacion, disefio de los tanques agitadores y el

tamafio de las particulas, podrian influir en la eficiencia de recuperacion.
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ANEXOS

ANEXO A:

ANALISIS DRX MUESTRA MINERAL LA ZAMORANA

UTPL

4

Universidad Técnica Particular de Loja
Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Departamento de Geociencias
Andlisis Mineralégice por Difraccion de Rayos X
Cliente: Nirmala Sujey Carrién Paqui
Fecha: 28-11-2023

INFORME DE DRX

A continuacién, se presente el informe sobre el analisis mineralégico de Difraccion
de Rayos X de la muestra: Nirmala Sujey Carmién Paqui, expediente PED-0048-
2023, empleando el Difractémetro D8 ADVANCE, vy el programa para la
determinacion cualitativa y semicuantitativa (método Rietveld) HighScore Plus.
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ANEXO B:  ANALISIS FRX MUESTRA MINERAL LA ZAMORANA

Tiempo :2023-07-10 17:47:21 Método : Geochem(3-Beam)
1D periodico : 68

Serial Number : 843931
Elapsed Time :50s
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ANEXO C: ENSAYO AL FUEGO ALBEXXUS DE CONCENTRADO GRAVIMETRICO
(LEY DE CABEZA'Y COLAS)

SERVICI

o ‘ \
DE ACREDITACION N -
ECUATORIANO ®" US

\
Acreditacion N° SAE LEN 19-007 Dio. Ledls.
LABORATORIO DE ENSAYODS

INFORME DE ENSAYO
N°. 27203

Cliente - Nirmala Carrion

Direccién -Macas

Tipo de Muestra : Mineral

Envase : Frasco Plastico

Condicion de la Muestra : En buenas condiciones para analizar
Recepcion de Muestra N® : 18944

Fecha de Recepcion de Muestras : 2023-12-19 08:50:26.0

Fecha Inicid Analisis - 2023-12-19
Fecha Termind Analisis : 2023-12-19
Fecha de Emision del Informe : 2023-12-19

Los datos subrayados son proporcionados por el cliente. Albexxus no es reponsable por
dicha informacidn

Mo se debe reproducir el infonme de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacicn
escrita del laboratario Aloexus.

Las actividades del laboratario se realizan en la sede principal, Pifias

Los testigos de las muestras se almacenan por un periado de 2 meses.

CINTHIA 2miesaim
. e TAAMELN
MELINA = 2o
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Jefe de Laboratorio Pagina 1de 2

Principal Pifies: Via Pifias - Poriovelo. Sectar Caraderos a 500 m dl Hospital Nueve de Fifias / Tekéfono: (393) 72575949 / Celular (553 992143528
Sueursal Camilo Ponce Enriguer de marzo y Rin 7, rente al Muniopin Antigua/ Teléfono: [553) 72430697 | Celular: 593] 280938049
wvw abewws com | e-mail abexus yanoo com, Ecuador - Sudamérica




ANEXO D:
GRAVIMETRICO (LEY DE CABEZA Y COLAS)

SERVICIO i
DE ACREDITACION
ECUATORIANO

Acreditacién N* SAE LEN 19-007
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO

N°. 27203
RESULTADOS

Cod | Au | Ag
N Alb. oit ot

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

17 | 12620 | zmm |

[ Oro o Cabez [ 1
1o | nm | ssaa |

I Oro Resve Reskiua K
Comp. N': Nimero de muestras que conforman el compdsito // Cod. Alb. Cddigo Albexsus

Les resultados sobo estan refacionadas con los items de ensayo,
Las muestras fueron proporcionadas por el clente.
METODOS:

1. A, Ag: ALBMET-O1. Determinackén de Auy Ag por ensayo & flaege,

2.Cu, Pb, Zn, As, Fe: ALB-MET-02. Determinacion de Metakes por Digestion con HNO: |co| par Absorcion Atomica.
3. Au, Ag: ALBMET-04. Determinacidn de Au y Ag por copeladian en bamas doné

COMENTARIOS:

Tiempe: 15 Heras Consumo Cat 4,33 Kig'Tm Adicion de Cianurc: 12.134 Kg'Tm Consumo Cianuro: 1,18 KgTm

FINAL DEL DOCUMENTO
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ENSAYO AL FUEGO ALBEXXUS DE COLAS DE

SERVICIO )
DE ACREDITACION
ECUATORIANO

Acreditacion N° SAE LEN 18-007
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO
N°. 27068

Abaius

iaboratoria r Cia. Luzta.

Cliente : Nimmala Carrion
Direccion - Macas
Tipo de Muestra : Mineral

Envase : Funda Plastica

Condicién de la Muestra : En buenas condiciones para analizar
Recepcion de Muestra N° - 18840

Fecha de Recepcién de Muestras :2023-12-11 14:44:36.0

Fecha Inicié Analisis 120231212
Fecha Termind Analisis 20231212
Fecha de Emisién del Informe 120231212

Los datos subrayados son proporcionados por €l cliente. Albexus no es reponsable por
dicha informacion.

Mo se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion
escrita del labaratonn Albexus

Las actvidades del laboratorio se realizan en la sede principal, Fifias.

Los tes@igos de las muestras se almacenan por un periodo de 2 meses
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SERVICIO

DE ACREDITACION o
ECUATORIANO @" US
laboratorio metaldrgico % Cia. Luaa,

Acreditacidn N° SAE LEN 19-007
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO
N°. 27068

RESULTADOS

Comp. | Cod. Au Ag
Ne Alb. it ot

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

ci 1 110964 | B6E | 9459
R1 1 110965 | 162 | 7210

Comp. M Noamere de muesiras que conferman el compdsite // Cod Al Codigo Albesxxus
Lo resultacos soko estan relaconades con ks (tems de onsayo.
Las muestras fueron proporcionadas por el ciente,

METODOS:

1 Au Ag ALBAMET-01. Dreterminacian de ALy Ag por e al fuege.

2 Cu, Pl Zn, As, Fe ALBMET-02. Determinacion de Metafes por Digesticn con HWOy (oo por Absarcion Atdmica,
3 Au, Ag ALBMVET-04, Determinacian de Au y Ag por copefacion en baras doré

COMENTARIOS:

FINAL DEL DOCUMENTO

ANEXOE: ENSAYO AL FUEGO ALBEXXUS DE COLAS DE
GRAVIMETRICO (CARBON)

CONCENTRADO



Aoy Us

G Liclo.

INFORME DE ENSAYO
N°. 27078

Cliente - Nirmala Camion

Direccién :Macas

Tipo de Muestra : Carbon

Envase : Funda Plasfica

Condicién de la Muestra - En buenas condiciciones para analizar
Recepcion de Muestra N® - 18855

Fecha de Recepcion de Muestras : 2023-12-12 09:33:03.0

Fecha Inicié Analisis : 2023-12-12
Fecha Terminé Analisis 1 20231212
Fecha de Emisién del Informe : 2023-12-12

Los dafos subrayados son proporcionadas por el cliente. Abexxus no es reponsable por
dicha informacidn

No se debe reprocudr el informe de ensaye, excepte en su totalidad, sin la aprobacidn
escrita del laboratorio Albesus.

Las activwdades del laboratorio se realzan en la sede principal, Pinas

Los testigos de las muestras se almacenan por un periodo de 2 meses.
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ratorio ma "

INFORME DE ENSAYO
N°. 27078

RESULTADOS

Comp. | Cod. Par
N | Alb o'Kg

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

| Carben s [ 118 | 04
Comp. N Nimeno de muestras que conforman el compdsito /f Cod. Al Codigo Albexsus

Los ensayos marcados con [*) NO estan incluidos en e akcance de |a acreditacion def SAE
Los resultados sok estn relacionados con las items de ensayo.

Las rmuestras fueron proporcionadas por el ciente,

METODOS:

1 Au, Ag: ALBMET-01. Determinacién de Au y Ag por ensaye & fuege.

2.Cu Ph, Zn, As, Fe: ALB-MET-02. Determinacion de Metales por Digestion con HNO. |cc| por Absorcian Atdmica.
3, AU, A ALBVET-04, DETerminackin de AUy Ag por copeiacion en bamas doné

COMENTARIOS:

FINAL DEL DOCUMENTO



ANEXO F:
GRAVIMETRICO

ENSAYO DE

LIXIVIACION

Aoy Us

O, Lide.

INFORME DE ENSAYO

ALBEXXUS

N°. 28339
Cliente : Nirmala Carrion
Direccién : Macas
Tipo de Muestra : Mineral

Envase

: Funda Plastica

Condicién de la Muestra : En buenas condiciones para analizar
Recepcion de Muestra N° - 19707
Fecha de Recepcion de Muestras : 2024-02-27 09:04:05.0

Fecha Inicié Analisis : 2024-02-27
Fecha Terminé Analisis - 2024-02-27
Fecha de Emision del Informe - 2024-02-28

Los datos subrayadas san proporcionados por el cliente. Abexxus no es reponsable por

dicha informacidn

Mo se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacidn

escrita del laboratorio Alpaxxus.
Las actividades del laboratorio s realizan en |a sede principal, Pifias.
Los testigos de las muestras se almacenan por un periodo de 2 meses.
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i abenaus o | emal abeniuseyance com, Ecuador- Sdaménca

Ab@us

Cas Lk

INFORME DE ENSAYO
N°. 28339

RESULTADOS
Comp. | Cod. - AQ | #Malla® | AU CH-po cante
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA w Ab, o ot = pm -
CR-1 1 14520 | w2z |=a-90| - | -
CR-1 [ 1 - - - | 13218] 19008
CR-1 Refave | 1 130z | 722 - - -

Comp. W Nmero ke muestras que conforman of compasita & Cod. Alb.: Codigo Alweons
Las enzayos marcados con [*) MO estan incluidos en o akcance de |3 acreditacian ded SAE.
Las resultados solo estan refacionados com los items de ensayo.

LLars musestras fueron proporcionadas por el chente.

Labaratorin de eriayo acreditada por ¢ SAE con acreditacion N° SAE LEN 15007
METODOS:

1. A Ag: ALBMET 01, Determinacion de Ausy Ag per ensays al huego.

2.€u,Ph, 2, 4, Fre ALBMET.0R. Dictermnancn de Metaies por Digestian ton HNG (oc) por Absarcién Atbmica
3.Au Ag: ALBET-04. Detorminacion de Auy Ag por copelacian on bamas dore

COMENTARIOS:

Tiempa: 15 Horas Consumo Cal: 9,11 Ko/Tm Adidon de Clanurm: 8,613 KgTm Consume Clanure: 4,684 KgTm

FINAL DEL DOCUMENTD

CONCENTRADO



ANEXO G: ENSAYO DE LIXIVIACION ALBEXXUS COLAS DE CONCENTRADO
GRAVIMETRICO

Abw: s

N Gl Lacio

INFORME DE ENSAYO

N°. 28340
Cliente - Nirmala Camion
Direccién : Macas
Tipo de Muestra - Mineral
Envase : Funda Plastica

Condicion de la Muestra - En buenas condiciones para analizar

Recepcion de Muestra N° - 19707

Fecha de Recepcion de Muestras
Fecha Inicié Analisis
Fecha Termind Analisis

Fecha de Emision del Informe

- 2024-02-27 09:04:05.0
:2024-02-27
- 2024-02-27
- 2024-02-28

Los datos subrayados son proporcionados por el cliente. Albexxus no es reponsable por
dicha informacidn

Mo se debe reproducir el informe de ensayo, exceplo en su tofalidad, sin la aprobacion
ascfita del laboratorio Albesxus.

Las acividades del laboratorio e realizan en la sede principal, Pifias.

Los testigos de las muestras se almacenan por un periodo de 2 meses
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Aoa:us
INFORME DE ENSAYO

N°. 28340
RESULTADOS

Comp. | Cod. Au Ag
e | oAb | et | ot | % gt | =

#Malla® [Au TN cmurstse

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

cC-1 1 113700 | 2605 | 15301 |200-90] - -
cc-1 I - - EEEIE
CC-1 Refave 1 | 13708 | 505 ||u4.13| - | - | -

Comp. N Nimero de muestras que conforman el compdsito /i Cod. Al Cadigo Albexxus
Los ensayos marcados con [*] NO estan incluidos en ef akance de |a acreditacion del SAE.
Les resultados sobo estin relacionados con los items de ensayo.

Las muestras fueran proporcionadas por el chente.

Laberatario de ensayo acreditade por el SAE con acreditacian Ne SAE LEN 19-007
METODOS:

1. Au, Ag; ALBVET-01, Determinackin de Au y Ag por enszya & fuega,

2.Cu, Pb, Zn, As, Fe: ALB-MET-02. Determinacion de Metales por Digestion con HMO, cc| par Absorcion Atdmica.

3, Al Ag: ALBVET-04, Delerminacisn de AU y Ag por copelacian en barmas doré

COMENTARIOS:

Tiempo: 15 Horas Consumo Cal: 12,85 Kg'Tm Adicién de Cianuro: 4,125 Kg/Tm Consume Cianuno: 2,38 Kg/Tm FINAL

DEL DOCUMENTD



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 15/07/2024

INFORMACION DEL AUTOR

Carrion Paqui Nirmala Sujey

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Recursos Naturales

Carrera: Minas

Titulo a optar: Ingeniera en Minas

e
Ing. Gregory Guillermo Cuesta Andrade MSc.

Director del Trabajo de Titulacién

1] O W
lng.Josug’ avid (Gonzdlez Garonel MSec.

Asesor del Trabajo de Titulacién




