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RESUMEN

RESUMEN

La muestra que es materia de estudio, es un concentrado fundamentalmente de pirita aurifera
producto del proceso de flotacion, proveniente de la Empresa Minera Aurifera Calpa S.A.

La caracterizacion de la muestra se realiz6 en el microscopio Optico polarizado de Ingenieria
Geolggica de la UNMSM, se observa en e concentrado la presencia de Pirita, Esfalerita,
Calcopirita, Electrum, Marcasita, Pirrotita, Arsenopirita, Rutilo y Ganga. En la briqueta pulida
correspondiente alamalla + 100, se ha observado la presencia de Electrum.

En e Microscopio Electronico de barrido que tiene la Facultad, se han observado la
presencia de particulas de oro incluidos en la pirita, dichas particulas presentan tamafios menores
de 200 nandmetros, también se observa particulas de Teloruro de Oro y Plata entrelazada con €l
Electrum, cuyas particulas tienen tamarfios menores de 2 micras. Estas caracteristicas hacen que
el concentrado sea refractario a tratamiento convencional por el proceso de cianuracion,
constituyendo un serio problema por e elevado consumo de cianuro de sodio y recuperaciones
limitadas.

El presente trabgjo de investigacion esta orientado a estudiar nuevos esquemas de
tratamiento como la Pre-Aireacion con cal, que son procesos previos a la cianuracion del
concentrado.

El modelo mateméatico obtenido para e proceso de Pre-Aireacion, utilizando el disefio
hexagonal indica que las variables que tienen mayor influencia son € pH y el tiempo, y su
interaccion correspondiente, manteniendo constante la concentracion de oxigeno, granulometria
del concentrado y la dilucién de la pulpa, por tener pocaincidencia en el proceso. Obteniéndose
una respuesta con una recuperacion aceptable en el proceso de cianuracion, que es bastante
significativo en comparacion con la cianuracion directa convencional. En resumen las ventajas
de la Pre-Aireacion es que en la cianuracion se reduce el consumo de cianuro de sodio en un 50
% y mejoralarecuperacion en un 11,86 %, para este tipo de concentrados.

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor" 5



MODELO DE LA PRE-AIREACION EN CONCENTRADOS DE ORO PIRITICO, PARA LA
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE CIANURACION “Utilizando el Programa Estadistico

6 "Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"



ABSTRACT

ABSTRACT

The sample that is study matter, is fundamentally a concentrate of auriferous pyrite product from
the flotation process, of the Auriferous Mining Company Calpa CORP.

The characterization of the sample was carried out in the polarized optic microscope of
Geologic Engineering of the UNMSM, it is observed in the concentrate the presence of Pyre,
Esfalerita, Calcopirita, Electrum, Marcasita, Pirrotita, Arsenopirita, | Twinkle and Bargain. In
the refined briquette corresponding to the mesh + 100, the presence of Electrum has been
observed.

In the Electronic Microscope of sweeping that has the Ability, they have been observed the
presence of particles of gold included in the pyre, this particles present sizes smaller than 200
nandmetros, it is also observed particles of Teloruro of Gold and crisscross Silver with the
Electrum whose particles have sizes smaller than 2 microns. These characteristics make that the
concentrate is refractory to the conventional treatment for the cianuracién process, constituting a
serious problem for the high consumption of cyanide of sodium and limited recoveries.

The present investigation work this guided to study new outlines of pre treatment like the
Pre-Aireacion with lime that you/they are processes of previous treatment to the cianuracion of
the concentrate.

The obtained mathematical pattern of the process of Pre-Aireacion, using the hexagonal
design indicates that the variable that has bigger influence is the pH and the time, and its
corresponding interaction, maintaining constant the oxygen concentration, grain of the
concentrate and the dilution of the pulp, to have little incidence in the process. Being obtained an
answer with an acceptable recovery in the cianuracion process that is quite significant in
comparison with the conventional direct cianuracion. In summary the advantages of the
Pre-Aireacion are that in the cianuracion he/she decreases the consumption of cyanide of sodium
in 50% and it improves the recovery in 11,86%, for this type of concentrated.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

T
Tiempo
pH
Variacién de hidrégeno
nm
Nandmetros
H .
Micras
%
Porcentaje
L/S
Relacion liquido-solidos
MEB
Microscopio electrénico de barrido
EDS
Energia dispersiva de rayos X
pm?
Micrémetros cubicos
Ppm _
Partes por millon
CIP
Lixiviaciéon con carbon en pulpa
Cal
Calorias
AG
Energia de libre de Gibbs
Kg
Kilogramos
™
Toneladas métricas
Trz
Trazas
9
Gramo
G.e
Gravedad especifica
h

Hora
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cm?
Centimetros cubicos

%R
Porcentaje de recuperacion

mg
Miligramos

Litros

= %R Porcentaje de recuperacion

X1
=t Variable en funcién del tiempo

X2
= pH Variable en funcién del pH

= t Variable que representa el tiempo
= pH Variable que representa el pH

Funcién de distribucion de Fishers

SC
Suma de cuadrados

GL
Grados de libertad

CM
Cuadrado medio

Fexp
Funcion de distribucién de Fishers experimental

g/TM
Gramos por tonelada métrica

g/m?
Gramos por metro cubico

Kg/TM
Kilogramos por tonelada métrica

mg/l
Miligramos por litro

Coeficiente de correlacion

Fraccion reaccionada
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CAPITULO I: INTRODUCCION

CAPITULO I: INTRODUCCION

En el Peru la Industria Minera-Metalurgica, es fuente de riqueza de mayor importancia
dentro del contexto socio—econémico. Dicha actividad se desarrolla en forma acelerada,
gracias a las tecnologias limpias que son cada vez mas diversificadas y acondicionadas a
los procesos tradicionales.

Muchos depésitos minerales sulfurados de Oro y Plata, que contienen Pirita, Pirrotita,
Calcopirita, Arsenopirita, etc, considerados no econdmicamente factibles por las bajas
recuperaciones por el proceso de cianuracién convencional y por el alto consumo de
cianuro de sodio. En estos momentos pueden ser econdmicamente rentables aplicando el
Proceso de Pre-Aireacion en la lixiviacion de estos minerales.

A partir del siglo XVIII, se utilizé el método de Lixiviacion para la recuperacién de
minerales de cobre, posteriormente se avanzé y se aplicd en la recuperacion de oro y
plata, primeramente para minerales oxidados y después para sulfurados.

Las dificultades en el tratamiento por cianuraciéon se presentan principalmente
cuando el oro esta finamente encapsulado y diseminado en los minerales sulfurados,
donde se encuentra en un alto porcentaje en tamarfos menores de 20 micras, inclusive se
tiene la presencia de oro sub-microscépico, entonces la sola presencia de sulfuros de
hierro y metales base de minerales de arsénico, antimonio, bismuto, etc., hacen dificil su
tratamiento por cianuracién convencional.

La Mena aurifera que contiene minerales sulfurados de hierro tales como pirita,
marcasita, pirrotita., cuando son tratadas mediante la cianuracion las especies de hierro

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor" 11
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tienden a descomponerse en la solucion cianurada; de la misma forma minerales como
arsenopirita, rejalgar y oropimente, entregan productos de descomposicién que
perjudican el proceso de disolucion de los metales preciosos. Entre los compuestos
intermedios se ha detectado azufre coloidal, tiosulfatos, politionatos, tiocianatos,
ferrocianuros, arsenitos, tioarsenitos, arseniatos, etc, cominmente encontramos oro
asociado a este tipo de compuestos y plata enlazada quimicamente a ellos, y en estos
casos los minerales o concentrados no responden a los tratamientos convencionales de
beneficio; a estos se les denomina minerales o concentrados refractarios, donde la
deficiente recuperacion de oro-plata en este tipo de minerales es un critico problema que
afrontan muchas empresas mineras auriferas en el Peru. El tratamiento metalurgico para
dichos minerales o concentrados se realiza a determinadas condiciones, donde se tiende
a romper enlaces que impiden la liberacion de los metales preciosos.

Otra forma de atacar el problema generalmente es mediante una oxidacién
(quimica-térmica) que se realiza como un Pre-Tratamiento previo a la cianuracién. Entre
estos procesos de Pre-Tratamientos podemos mencionar la Pre-Aireacion con cal,
oxidacion a presion, tostacion vy lixiviacion bacteriana.

12
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CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CAPITULO Il: PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

2.1. Descripcion del Problema

Si bien el método de extraccién de oro mas importante y empleado en la actualidad es la
cianuracién, no siempre es posible aplicarlo exitosamente en forma directa si no se tiene
en cuenta las caracteristicas del mineral o concentrado.

Las dificultades en el tratamiento por cianuracion se presentan principalmente en
minerales en que el oro esta finamente diseminado en minerales sulfurados, sea que este
se presente como oro libre o como oro encapsulado. La sola presencia de sulfuros de
hierro y de metales base, de minerales de arsénico, antimonio, bismuto, etc. hacen dificil
su tratamiento por cianuraciéon convencional.

El problema de la cianuracion de minerales sulfurados es que estos o los productos
de su descomposicion pueden reaccionar con el cianuro causando un excesivo consumo
del citado reactivo o pueden reaccionar con el oxigeno de la solucion de cianuro y desde
luego reducir la velocidad de disolucion de los minerales de oro.

Nagy, [18] establece que para que el oro se disuelva completamente en soluciones
alcalinas de cianuro, se deben satisfacer ciertos requerimientos, tales como que:

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor" 13
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El oro debe estar como particulas discretas y limpias.
Deben estar ausentes de impurezas que puedan inhibir la reaccion.
Se debe disponer de un adecuado suministro de oxigeno.

Hasta donde concierne al segundo requerimiento, muchas minas de oro poseen
constituyentes que se descomponen en soluciones de cianuro lo que ocasiona la
aparicion de compuestos, en solucion, que pueden inhibir la reaccion de disolucion del
oro.

Demopoulus [10], Macassi [15], Ponciano, [22] nos dice que la refractariedad de las
menas o concentrados es determinada por la resistencia que ofrecen estos materiales a
la extraccion directa de los metales preciosos por técnicas convencionales de cianuracion
alcalina. Esta refractariedad puede ser causada por:

Diseminacion fina o encapsulamiento de oro fino en pirita o arsenopirita,
Presencia de elementos carbonaceos (que reprecipitan al oro disuelto),
Presencia de cianicidas (consumidores de cianuro); y

Presencia de agentes consumidores de oxigeno.

Las técnicas convencionales de extraccion directa de los metales preciosos mediante
soluciones alcalinas de cianuro resultan insatisfactorias, debido a la refractariedad arriba
mencionada, razén por la cual se ha presentado como alternativa para solucionarla los
llamados pre tratamientos. Estos han sido revisados por Nagy, [18] quién los adapta a
cada familia de minerales de oro.

2.2. Justificacion de la Investigacion

Las empresas mineras que procesan minerales sulfurados auriferos, en la actualidad
tienen problemas en la recuperacion de oro por cianuracion, debido a que en el medio
estan presentes muchos compuestos cianégenos consumidores de cianuro, dificultando
la extraccion del oro, por lo que se desarrollo el presente estudio a fin de dar una solucion
viable.

La aplicacion de la Etapa de Pre-Aireacién a la Cianuraciéon es con la finalidad de
optimizar el Proceso, debiendo de implementarse entre la remolienda y la cianuracién del
circuito de la Empresa Minera Aurifera Calpa S.A. (ver flujograma 12).

2.3. Objetivos

Dentro de los objetivos trazados para desarrollar el presente trabajo de investigacién
tenemos:

14 ‘ "Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"
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Objetivos Generales:

Establecer la relacion que existe entre la recuperacion de oro y las variables en estudio, a
fin de obtener un modelo matematico que represente dicho fenémeno.

Objetivos Especificos:

Establecer la influencia del proceso de Pre-Aireacién, como etapa previa al proceso de
cianuracion.

Determinar la influencia de los factores (pH y t) en el proceso de Pre-Aireacién

Incrementar la recuperacion de oro aplicando un modelo matematico que represente
las operaciones de Pre-Tratamiento y cianuracion.

2.4. Hipobtesis

La Pre-Aireacion alcalina como Pre Tratamiento al proceso de cianuracién de
concentrados piriticos auriferos, disminuira el consumo de cianuro y mejorara la
recuperacion de oro significativamente.

2.5. Operacionalizacion de Variables

Para el tratamiento de los datos se aplicara la técnica del Disefio Hexagonal a fin de
procesar e identificar la influencia de las variables en estudio (tiempo y pH).

En el analisis de los datos se aplicara el Software Estadistico Statgraphics Plus
Version 4.1, a fin de evaluar, interpretar y optimizar las variables en estudio, Palacios [19].

A fin de desarrollar el presente trabajo de investigacion se han estudiado las
siguientes variables:

Variables independientes (X.)

Tiempo de Pre- Aireacién
pH de Pre- Aireacion

Variable dependiente (Y.)

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor" 15
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Porcentaje de recuperacién de oro

Variables intervinientes controladas

Consumo de cianuro

Consumo de oxido de calcio (cal)
Oxigeno disuelto en pulpa
Velocidad de agitacion

Relacion L/S

2.6. Definiciones

Agentes lixiviantes:

El oro se disuelve en soluciones acuosas que contengan un agente oxidante y ligando del
oro. La disolucion del oro en agua regia es usada en el analisis quimico para la
determinacion volumétrica, gravimétrica o electrogravimétrica del oro disuelto. Asi mismo
este disolvente ha sido producido mediante la reaccién de sales oxidantes con acido
sulfurico formando agua regia In Situ que es un agente lixiviante muy enérgico para
disolver menas auriferas refractarias y comunes, bajo la siguiente reaccion.

At + 4HCI + HNO, — H[AuCL |+2H,0+ N0  AG=—IT2780  Cai

La disolucion del oro en medio cianurado en presencia de oxigeno, ha sido la
principal reaccion para la recuperacion del metal de sus menas Barsky [2]:

dAu + ENaCN + Oy +2H 50 = dNa[A(CNY, ]+ 4MaOl AG=-95343  Cal

La formacién de complejos con tiourea, ha sido desarrollada como disolvente en
medio acuoso para el oro en medio acido:

Tt + ACSINH ), & Fea(Sr1) = |duiCsinin ), 1 |_ F0 4+ 3 Fafin, A = - ST il
Con los halégenos, el oro reacciona formando haluros solubles:
2Au+38Br, — Au, Br, Al ==99R7T51 (al

En medio tiosulfato solamente es soluble el oro finamente dividido, hasta cierto
punto.

16 "Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"
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Diseno experimental:

Es una estrategia estadistica que consiste en un procedimiento Sistematico y controlado
para desarrollar las combinaciones correctas y condicionar las variables para que el
analisis resulte confiable. En tales condiciones es necesario establecer un procedimiento
aceptable para elegir las condiciones de cada uno de los ensayos experimentales, sean
estos con la finalidad de evaluar u optimizar las variables.

Caracterizacion:

Mediante la caracterizacién se determina los componentes mineralégicos, textura,
ensamble y asociaciones de los minerales. La caracterizacién se realizé en la EAP de
Ingenieria Geoldgica de la FIGMMG — UNMSM.

Analisis Modal:

Es la determinacién estadistica de los integrantes mineralégicos y cuantifica las especies
libres y entrelazadas.

Microscopio Electrénico de Barrido (MEB):

El Microscopio Electronico de Barrido, esta equipado con un sistema de energia
dispersiva de Rayos X (EDS), destinado a efectuar microanalisis quimico aplicables en
diferentes campos (mineralogia, geologia, metalurgia, metal mecanica, petroquimica,
etc.), Mundo Minero [17].

Para identificar los elementos quimicos presentes en una muestra, esta técnica se
basa en la emisidon de rayos X caracteristico de cada elemento. Para lograr esto, un haz
de electrones acelerados, del orden de algunos nanémetros (nm) de didmetro, es dirigido
hacia una zona particular sobre la superficie de la fase en la cual se desea determinar la
composicion quimica. Un volumen muy pequefio de materia, de solo algunos micrémetros
cubicos, emite rayos X, cuyo analisis espectral nos permitira determinar los elementos
quimicos que estan presentes en la fase excitada, asi como sus concentraciones.

En el sistema EDS se pueden detectar todos los elementos de numero atémico
superior a cinco (del Boro al Uranio). El limite de deteccién esta en funcién del elemento
analizado. Estos varia generalmente alrededor de algunas centenas de partes por millon
(ppm), con un error aproximado de uno por ciento.

Para un analisis cuantitativo es necesario efectuar una excelente preparacién de la
superficie a analizar. Es muy importante enfatizar que esta técnica no es destructiva ni
para la muestra a analizar ni para el medio ambiente y comparativamente con otras
técnicas que utilizan productos quimicos, es la mejor alternativa de analisis.
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Conminucion:

Es la reduccion de tamano de trozos grandes a fragmentos pequenos. La conminucion se
lleva a cabo en dos etapas relacionados, pero separados, los cuales son chancado vy
molienda.

Chancado:

Es una reduccion de tamafno en el rango mas grueso, es decir, materiales mas gruesos
de malla 10. El chancado se lleva a cabo en equipos pesados, de movimiento lento, en
los cuales las superficies trituradoras estan prevenidas mecanicamente de entrar en
contacto entre ellas. Dado que las maquinas llamadas chancadoras, tratan fragmentos de
gran tamano, entonces la magnitud de la fuerza es usualmente muy grande.

Molienda:

Es una operacion de reduccién de tamano en el rango fino, es decir, material mas fino
que malla 10. En la molienda, el unico objetivo que previene el contacto entre los medios
de molienda es el material que se esta moliendo. En vista que en la molienda se tratan
fragmentos de tamafio pequefios, la magnitud de las fuerzas aplicadas a las particulas
individuales es mucho menor que las aplicadas en chancado; sin embargo, las unidades
de presion involucradas en la molienda, pueden ser mayor o igual que las presiones
aplicadas en el chancado.

Flotacion:

Proceso metalurgico que permite la separacién de las especies valiosas contenidas en un
mineral, del material estéril. Para lograr una buena separacion, es necesario que estas
especies valiosas sean liberadas del material estéril. Esto se logra moliendo el mineral en
circuitos de molienda. La separacion se realiza en agua formandose una pulpa y en
donde las particulas soélidas se mantienen en suspension por medio de unos agitadores
especialmente disefiados para este caso.

A la pulpa se agrega una serie de reactivos quimicos especiales que causan una
condicion de hidrofobicidad sobre las particulas valiosas de tal manera que, al introducir
aire al sistema, se produce un conjunto de burbujas sobre las cuales se adhieren estas
particulas. Las burbujas, a medida que van ascendiendo, se van enriqueciendo de estas
particulas hasta que se alcanza la superficie donde son posteriormente retiradas.
Mientras tanto, las particulas de material estéril no han sido afectadas por los reactivos
quimicos y permaneceran suspendidas dentro de la pulpa.

La flotacion se realiza generalmente para la recuperacion de metales que se
encuentran en el mineral como sulfuros, aunque existen casos donde se usa para la
recuperacion de especies oxidadas procedimiento que permite concentrar el elemento
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valioso de la pulpa de material mineralizado que viene del proceso de molienda. En las
celdas de flotacion se hace burbujear oxigeno desde el fondo de manera que las
particulas valiosas presentes en la pulpa se adhieren a las burbujas de aire y asi suben
con ellas y se acumulan en una espuma. La espuma rebasa hacia canaletas que bordean
las celdas y lo llevan al proceso de decantacion
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3.1. Antecedentes

Después de haber desarrollado multiples investigaciones sobre la disolucién del oro en
medio cianurado, se determiné que este esta controlado por la difusion del mismo. A nivel
industrial los minerales, el cianuro y sustancias consumidoras de oxigeno afectan la
velocidad de extraccion del oro.

CN™ +H,00, = HON+ HCO,  AG=-54782  Cal

La Pirrotita, Cobre, Cinc, Arsénico y minerales antimoniados consumen cianuro.
Algunas reacciones de cianicidas son:

Feo' +6CN~ = Fel[CN);”  AG=-135678 Cal
206 A TON "+ 20H 2 I-T':.-{l‘."."."]_':' L CNOQ™ + H L0 Alr = | 587 Cal

ZnO+ 4NGCN + H,0 + Na,|Za(CN), |+ 2Na0H  AG = 89746
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Ca (AsS ), +6NaCN+20, OBNaCNSCa (A0 ), BG- -80564  Cai

. . 2+ 2+ 3+ 2+ .2+ 2+
Los iones metalicos comunes Cu™ , Fe™ ,Fe” ,Mn~ ,Ni" y Zn~ forman con el
cianuro complejos estables, consumiéndolo, de esta manera la actividad del cianuro es

retardada.

En el estado monovalente el cobre Cu (I), forma una serie de complejos solubles en
el medio cianurado:

CulCN), — Cu(CN ]1_ — Cu(CN);

la cinética de disolucion del oro no es afectada por la presencia de estos iones,
siempre y cuando se mantenga un exceso de cianuro en el medio lixiviante, siendo la
relacion:

.
CN total

en lixiviacin

> 4

C“mm! eH medin

Si en el mineral existen grandes cantidades de cobre que no pueden ser eliminados
previo a la cianuracion, se debe agregar cianuro en exceso. Cuando en el medio lixiviado
existe mas de 0,03% de cobre, ocurre lo siguiente :

Cu,(CN),.2NaCN

Este compuesto debe ser precipitado. A nivel industrial, es permitido que el contenido
de cobre en el medio lixiviado no sobrepase de 0,03%, impidiéndose que la disolucion del
oro sea optimo. La recuperacion de oro a partir de soluciones que contiene cobre, se
lleva a cabo por el proceso CIP, debido a que la precipitacion del oro con cinc es
deficiente en presencia de altos niveles de cobre.

La presencia de minerales sulfurados, estas reaccionan con el cianuro y el oxigeno
para formar tiocianatos:

ST+ ON —Tﬂ: + H0— CNS +20H Aly = -S54 Cul

i

La marcasita se descompone mas que la pirita y forma cianicidas, es menos estable
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que la pirrotita. Este es un cianicida dafino en el medio cianurado, la velocidad de
descomposicion es mas rapida que otros minerales piriticos. La pirrotita se oxida
facilmente formando sulfatos ferrosos y férricos, ademas, es consumidor de oxigeno:

Fe. S + NaCN — NaCONS +7Fe§ Alr = 89324 Cal

FeS+20, = I'eSQ, AG =-173619 Cal

!"r_‘.':fl‘_:-'_1 t 6NaCN — Na,Fe(CN), 1 .""r"u:!'r'{'JJf Alr= 85326 Ca!

El ion sulfuro es veneno para el proceso de cianuracion del oro. Se han reportado
que cantidades menores a 0,05 ppm del ion sulfuro, disminuyen la cinética de disolucion.
El sulfuro alcalino debe ser oxidado en presencia de oxigeno a tiosulfato, sulfato o
tiocianato:

ZNa, 5+ 20, + H .0 = Na, 5,0, + ZNeOH AL = =200400 Col

Na,5,0, +2NaOG+20, — 2Na. S0, +11,0  AG ==-273041  Cal

2 v, + INeCN +2H 0+ 0, — ZNaCNS = dNaOH AG =-120816 Coaf

De esta manera, al descomponerse el mineral sulfurado da iones tiosulfatos y
politiocianatos que consumen el cianuro y el oxigeno disuelto en el medio lixiviante:

28,00 +2CN™ +0, -»2CNS™ +250)  AG=98563  Cal

El tiocianato se forma por la reaccion del cianuro con sulfuros, oxisulfuros, iones
arsénico-sulfuro y azufre elemental.

Si en el mineral existe arsenopirita, este puede causar pérdida de cianuro y oxigeno
disuelto en el medio a través de su descomposicion. Bajo este aspecto, la estibina resulta
ser peor que la arsenopirita, en referencia al oxigeno disuelto. Cuando la pirrotita y sulfato
ferroso estan presentes en el mineral, algunas veces se anade litargirio en la molienda:

]
Fe; 54 + PbO — PbS + T FeS+—0; AG = pl392 Cal

FeSO, + PbO — PbSO, + FeO AG =-11527 Cal

1
2Fe0+3H,0 =50, = 2Fe(OH),  AG=-91883  Cal
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El litargirio conduce a la oxidacion de la pirrotita sin la formacién de ferrocianuro
indeseables. La elevada adicion de lechada de cal es perjudicial para la disolucion del
oro, ya que ademas de disminuir la concentracion de cianuro, acelera la descomposicion
de la pirrotita y reduce el efecto de las sales de plomo [20].

3.2. Teorias y Conceptos

El proceso de lixiviacion es una practica universal para la recuperacién de oro, existen
diversas técnicas para ejecutar dicho proceso, mediante la adicion de cianuros, tiourea,
cloruracion, tiosulfato y sales oxidantes. En este caso trataremos la lixiviacion con
cianuro.

La concentraciéon 6ptima de la solucién de cianuro depende de las caracteris-ticas de
la mena y deben ser determinadas experimentalmente. Los niveles comunes de cianuro
son: de 0,05 a 0,20 % de NaCN. El cianuro es afadido en el molino y en los primeros
tanques de lixiviacion. Se debe anadir cal para mantener el pH entre 10,5 a 11,5. El
exceso de cal incrementa el consumo de cianuro. Se recomienda el uso de bajas
concentraciones de cianuro, por sus ventajas economicas y técnicas.

El proceso de cianuracion, esta influido por la concentracion de oxigeno en el medio.
La solubilidad del oxigeno en la solucion cianurada depende de la presién parcial del
oxigeno, la temperatura y la fuerza idnica en condiciones hidrodinamic-as.

AAuw A BNaGON + Oy 4 2H 0 — ANa| A CN), |- ANaOH MG =-25343  Cal

Otros factores que afectan el proceso son el pH, el potencial de reduccién de la
pulpa, la concentracion de cianuro y la presencia de cianicidas.

El nivel de pH de la pulpa y la adicion de pequenas cantidades de nitrato de plomo,
son factores importantes para desechar otras reacciones en el circuito de lixiviacion.
Concentraciones pequenas de iones plomo aceleran grandemente la lixiviacion del oro.

El hidroxido de calcio tiende a disminuir la lixiviacion del oro en el medio de manera
mas significativa que el hidréxido de sodio, pero en la practica se usa universalmente
debido a su bajo costo. Si se incrementa el nivel del pH de 10,5 a 12 se disminuye la
disolucion de oro en presencia de hidréoxido de calcio, debiendo estar el pH
aproximadamente en 10,5. La adicion de cal regula adecuadamente el pH previniendo la
pérdida de cianuro por hidrélisis o por reacciones secundarias con sustancias presentes
en el medio como el diéxido de carbono, bicarbonatos, acidos contaminantes del agua y
la mena.

El proceso de lixiviacion debera contar con las siguientes etapas:
Circuito de lixiviacion

Circuito de separacion sélido-liquido
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Area de fusion y refinacion
Zona de acarreo de colas

Es necesario una Pre-Aireacién de la pulpa, ya que muchas menas contienen cantidades
excesivas de consumidores de oxigeno. Deben trabajarse con pulpas de 44 a 48% de
sélidos y aireada a un pH de 10,5 a 11 en Pachucas o tanques de agitacion. La pulpa
aireada es filtrada — para evitar la formaciéon de cianicidas — el residuo formado es
mezclado con la solucion estéril (producto de la cementacion y/o electrélisis del oro y
elementos nobles que acompafan a este) [20].

Comportamiento de los sulfuros de Hierro y su relacién con la
Pre-Aireacién alcalina

Diez Canseco [9], nos dice que el cambio que sufre la pirita es la pérdida de un atomo de
azufre convirtiéndose en sulfuro de la forma FeS. El sulfuro ferroso se produce no sélo
por la separacion de un atomo de azufre sino también por la accion del hierro de los
equipos del circuito de molienda.

Fe§S, — FeS+ S AG =14122 Cal

FeS, + Fe — 2FeS AG =-10385 Cal

El sulfuro ferroso actia como sigue:

FeS+6NaCN = Na,Fe(CN), + NS  AG=T78582  Cal

|
Na 5 + NgCUN + = (L + H 0= NaCUNS + 2 NaOH Alf = =]HK16 Cal

FeS+20,+ H,Q0+Cal — Fe(OH ), +CafO, AG = 207906 Cal

El sulfuro ferroso tiene una cinética de reaccion lenta por oxidacién convirtiéndose en
sulfato y consumiendo oxigeno del circuito.

El hidréxido ferroso es muy rapidamente disuelto en cianuro:
FelOH ), + 6NuCN = Nu Fe(CN ), + 2NaOH AG = =98524 Cul

Al incrementarse el poder de oxidacion del medio, dicho compuesto se transforma en
hidréxido férrico.

En presencia de oxigeno el hidroxido ferroso se preoxida asi:
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|
VFeAOH )y +—0y + Hy0 5 2Fe(OH)y  AG=-RT581  Cal

El hidroxido férrico resultante es un compuesto altamente estable, no tiene accién
sobre el cianuro.

Accion de la cal y aire sobre una pulpa piritica

Fue investigado por Ralston [23], en este proceso se formaron sulfuros solubles,
tiosulfatos y una menor cantidad de azufre coloidal. El oxigeno disuelto reacciona con los
sulfuros solubles para producir tiosulfato e iones sulfato. En presencia de pirita, el
oxigeno disuelto oxido el tiosulfato a ion sulfato (18). Una oxidacion prolongada de pirita
fina; suspendida en una solucién con cal muestra que la alcalinidad de la solucion
decrece rapidamente al inicio del experimento y mas lentamente a medida que prosigue
la prueba. Ademas, se establecié que la maxima cantidad de los agentes reductores
solubles, sulfuro de calcio y tiosulfato de calcio.

Asi, la pirita es oxidada pero los iones hidroxilo son retenidos o absorbidos sobre la
superficie de la pirita, inhibiendo de ese modo cualquier reacciéon posterior.
Acondicionando adecuadamente la pirita antes de la cianuracion, se logra una
disminucion apreciable de la cantidad de cianuro perdido.

La Pirrotita es mas reactiva que la Pirita.

Fue estudiado por Gardiner [11] y Lemmon [14], teniendo en cuenta la estructura de la
pirrotita. Gardiner [11] establece que la pirrotita es estable cuando esta seca, pero se
descompone rapidamente en presencia de agua y aire formando acido sulfurico, sulfato
ferroso, sulfatos basicos de hierro, carbonatos e hidratos ferrosos. La velocidad de
descomposicién es significativamente mayor que para la pirita.

En soluciones alcalinas, precipita el hidroxido ferroso siendo subsiguientemente
oxidado a hidroxido férrico. El alto consumo de oxigeno resultante de la reaccion
perjudica la eficiencia de la solucion de cianuro para disolver oro.

De acuerdo con Lemmon [14], la pirrotita tiene un enlace suelto del atomo de azufre,
que reacciona rapidamente con el cianuro para formar el idn tiocianato, segun la siguiente
ecuacion:

Fe. S, + NaCN — NaCNS + 5Fe§ AG = T3842 Cal

El sulfuro ferroso se oxida rapidamente a sulfato, el que a su vez reacciona con el
cianuro para formar iones ferrocianuros, tal como sigue:

FeS+20, - FedSO, AG =-173619 Cal
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FeSO, + 0NaCN — Nu, Fe(UN), = Na, 50, AG =-98542  Cul

Con dicha reaccidén establecemos objetivamente que la pirrotita no solo es un
cianicida, sino un alto consumidor de oxigeno del medio lixiviante.

Segun Gardiner[11] y Lemmon[14], una solucion altamente concentrada en alcali
puede atacar directamente a los sulfuros segun las reacciones:

12 Fe 8, 4 3Ca(C¥ ), = 2Cas, + CaS, 0, +605e, 54 36,0 AG =%56345 Cal
teS+CalOll), = Fe(OH ), + Cab Al =10824 Cal
La disolucion de oro a partir de una mena pirrotitica es usualmente muy dependiente

del valor del pH del medio cianurado. Por lo tanto, la alcalinidad de la pulpa debe ser
controlada muy de cerca y cuidadosamente.

Relaciéon del comportamiento de los sulfuros de hierro con la adiciéon
de sales de plomo.

Diez Canseco, [5] afirma que un porcentaje de un sulfuro soluble que esta presente en la
solucion de cianuro, retarda la disolucion del oro y la plata. Esto se debe en parte, a que
el sulfuro consume oxigeno de la solucion, y por otra parte a la formacion de peliculas
casi insolubles. La dificultad desaparece si los sulfuros son eliminados, sea por
precipitacién con sales de plomo o por la accion de ciertas sustancias oxidantes.

Los sulfuros solubles, Na,, S, reaccionan de acuerdo a la reaccion (28). Estos sulfuros
alcalinos también pueden ser eliminados por la accion de sales de plomo. La adicion de
las sales de plomo (nitrato de plomo, litargirio o acetato) precipitan los sulfuros solubles,
el sulfuro de plomo precipitado es posteriormente oxidado a tiocianato (sulfucianuro). Se
ha observado que los sulfuros solubles se oxidan facilmente; pero que las sales de plomo
ofrecen, ademas, la ventaja de que remueven los iones de azufre y retardan la formacion
de sulfucianuro y la separacion de azufre libre.

Los diversos compuestos de plomo formado como hidréxidos, cianuros, plumbitos,
etc. son ligeramente solubles en soluciones alcalinas de cianuro, permitiendo
adicionalmente precipitar mas sulfuros, y descomponer mas tioarsenitos. Las soluciones
de lixiviacién quedan finalmente exentas de los iones nocivos de arsénico y antimonio.

Cuando esta presente la pirrotita, se suele agregar litargirio en los circuitos de
molienda, el cual reacciona asi:

l
FerSy+ PbO — PbS+TFeS==0,  AG=10484  Cal

El sulfuro ferroso se convierte en sulfato ferroso en la forma que ya se conoce,
reaccion (33), y si la alcalinidad es bien controlada reacciona con el litargirio en la
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siguiente forma:
FeSO, + PhO — PLSA, + FeQ AlG =-11527 Cal

2Pe0+ 31,0 +50; = 2P0, AG=-15127  Cal

Como ya se ha visto anteriormente este hidréxido férrico tiene poca accién sobre el
cianuro.

Formacion de sulfatos y tiocianatos en concentrados piriticos

En el proceso de flotacion de minerales piriticos auriferos se utilizan diferentes reactivos,
algunos de ellos contienen sodio que reacciona facilmente con el ién azufre, para formar
tiosulfatos y estos en medio alcalino a sulfatos, como podemos observar en las siguientes
reacciones:

2Nay 5+ 20, — 1,0 = 2Na, 5.0, +2NaQIll  AG =-200460  Cal
NanSaOy + 2NGOH + 205 — 2NaaS50, + HoO  AG=-238768  Cal

Es importante aclarar que estos iones de azufre, se produce como consecuencia de
que los concentrados de flotacion, pasan a la siguiente etapa de remolienda para
asegurar la liberacion de las particulas de oro.

Los sulfuros de sodio en contacto con cianuro, forman los tiocianatos que reacciona
de la siguiente forma:

2N, 8 + 2N CN +2H, 0+ O, = 2NaCONS +ANaOiH Alr == 120816 Cal

Principio fundamental de la Pre-Aireacién

La Pre-Aireacion con cal como etapa previa al circuito de cianuracion, consiste en oxidar
la Pirita, Pirrotita y otros minerales o concentrados auriferos sulfurados. Para formar
fundamentalmente Sulfatos de calcio, Sulfatos de sodio, Hidroxido férrico, Tiofulfato de
sodio, Tiosulfato de calcio, Sulfato ferroso, Hidréxido ferroso, etc. como nos indican las
ecuaciones quimicas N° (25), (26), (29), (31), (33), (35), (36), (40) y (41). En esta etapa
es necesario realizar una oxidacion, manejando los parametros principales como: tiempo
de Pre-Aireacion, pH de Pre-Aireacion y concentracion de oxigeno (Ver 4.7.2). En caso
contrario tendremos formaciones de Ferrocianuros, Tiocianatos, etc, que consumen
innecesariamente cianuro y también producen interferencias en la disolucion del oro.

En el Peru, especificamente en Minera Aurifera Calpa, Villanueva, et al [27] en 1988
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introdujeron algunos de estos Pre-Tratamientos tales como el lavado, el Pre-Aireado con
cal, y la adicion de sales de plomo llevando esto incluso con éxito a escala inicial.
Asimismo se corrié una serie de pruebas para introducir el lavado acido del cobre, adicion
de agentes aceleradores y otros tratamientos pirometalurgicos, como el tratamiento de las
calcinas, quedando esto solo a escala de laboratorio. Esta investigacién se realizé a
solicitud de la gerencia de operaciones debido a que con el cambio en la zona de minado
la recuperacion en la planta de cianuracion habia bajado de 90 % a 79.25 % (Set. 1987)
por la presencia de cianicidas y por el gasto excesivo de cianuro que aumenté de 6
kg/TM a 13 kg/TM de concentrado en promedio. Debido a esto se corrié una etapa de
multiples pruebas a nivel laboratorio y en la misma planta. Se logré6 aumentar la
recuperacion en el circuito de cianuracién a 87 % y disminuir el consumo de cianuro de
sodio a 5 kg/TM.

Tremolada, (25) presenté en Junio de 1993 un trabajo sobre la aplicacién de algunas
variantes hidrometalurgicas tales como el uso de agentes oxidantes (peréxido de calcio y
peréxido de hidrégeno), agentes acomplejantes (hidréxido de amonio) para el
Pre-Tratamiento de concentrados sulfurados de Mina Calpa. Asimismo incluyé en este
trabajo la aplicacién del lavado y la Pre-Aireacion alcalina, variantes que se habian
introducido por Villanueva, et al (27) desde 1988 en esa misma empresa.

La mayoria de las plantas en el Peru atacan la refractariedad de los minerales s6lo
desde el punto de vista de la remolienda. En este aspecto han presentado trabajos Pérez,
(21) y Barrios, (1). A excepcion de Minera Calpa, no se conocen otras plantas en las que
se estén aplicado Pre-Tratamientos hidrometallrgicos econdmicos.
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CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO

4.1. Tipo de investigacion

Es wuna investigacion cientifica-tecnolégica que correlaciona datos extraidos
experimentalmente a fin de aplicarlos a nivel industrial.

4.2. Poblacion y Muestra

La muestra que es materia de estudio, es un concentrado del proceso de flotacion,
esencialmente compuesto de pirita aurifera, proveniente de la Empresa Minera Aurifera
Calpa S.A.

4.3. Técnicas de Recoleccion de Datos

Se aplicaron técnicas de muestreo, con el fin de obtener un compdsito mensual de la
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muestra representativa, para evaluar las variables que influencian en la etapa de
Pre-Aireacion, seguido de una lixiviacidén cianurada con los parametros optimizados para
obtener un modelo matematico.

4.4. Técnicas de Analisis de Datos

Se aplico una estrategia estadistica a fin de correlacionar los datos, y obtener un modelo
que nos indique las variables a los cuales esta sujeto el proceso. Para tal fin se aplico el
Disefio Hexagonal.

Para el analisis de datos se utilizd el Software estadistico Statgraphics Plus versién
4.1 afin de analizar e interpretar:

Los efectos e interaccion de los factores,
Analisis de varianza (ANAVA),

Modelo matematico,

Pendiente ascendente,

Parametros 6ptimos, y

Analisis graficos de los efectos e interacciones y las isolineas que correlacionan en el
plano y espacio de los factores en funcién de la recuperacion.

4.5. Caracterizacion del concentrado

4.5.1. Resultados de la observacién microscoépica 6ptica

De las observaciones realizadas sobre las briquetas pulidas, se ha podido determinar que
las muestras correspondientes a las mallas +100, +200, +325 y -325 se encuentran
integradas por los siguientes minerales:

Tabla 1. Andlisis microscopico de mineral aurifero sulfurado
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Minerales Abreviaturas Férmulas Mallas
+100 [+200 [+325 |[-325

Esfalerita Ef ZnS X X X X
Calcopirita Cp CuFeS,, X X X X
Electrum El (Au,Ag) X - - -
Pirita Py FeS, X X X X
Marcasita Mc FeS,, X X X X
Pirrotita Po Fe, LVS X X X X
Arsenopirita apy FeAsS X X X X
Rutilo Rt TiO, X X X X
Gangas () GGs - X X X X

(*) Las gangas (GGs) estan conformadas mayormente por la asociacion de silicatos y

carbonatos

Ver fotos del 1 al 15(Anexo |)

Los tipos geométricos de entrelazamiento de los minerales en las diferentes mallas,
se puede Ver en las tablas N° 2(Anexo Ill) y (Anexo V).

4.5.2. Minerales Argentiferos

No se han observado minerales argentiferos, pero como posible portador de iones de
plata se considera al Electrum, el cual solamente ha sido observado en la malla +100. Ver

foto N° 1.

4.5.3. Minerales de zinc

El mineral de zinc esta integrada por la esfalerita. Este mineral en la malla +325 ocupa el
0,11% del volumen total de la muestra; para la malla -325, ocupa el 0,17% del volumen
total de la muestra.

4.5.4. Minerales de cobre

En cuanto al mineral de cobre se ha observado en esta muestra que corresponde a la
calcopirita, la cual se manifiesta ya sea como particulas libres o bien como particulas
entrelazadas. La cantidad de calcopirita contabilizada en el analisis modal, para la
muestra de malla +100 es de 3,44% del volumen total de la muestra; para la malla +200
corresponde la cantidad de 3,26% del volumen total de la muestra; para la malla +325 es
de 3,74% del volumen total de la muestra, y para la malla =325 es de 2,90% del volumen
total de la muestra.

4.5.5. Minerales de oro
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Como mineral de oro se halla el Electrum, se encuentra muy dispersado y de este modo
llega a constituir el mineral intersticial que se puede apreciar en la muestra, el cual ha
intervenido en el analisis modal realizado y arroja la cantidad de 0,23 % en volumen total
con respecto al volumen total de la muestra, en este caso solamente ha sido
contabilizado en la malla +100, mientras que en las otras muestras no han sido
observadas. Ver foto N° 1.

4.5.6. Otros minerales

Entre otros minerales se hallan la Pirita, Marcasita, Arsenopirita, Pirrotita y Gangas; para
el caso de este ultimo mayormente se halla constituida por Silicatos y Carbonatos.

4.5.7. Resultado del analisis modal

A continuacion se da una tabla resumida del volumen porcentual de los minerales que
han intervenido en el analisis modal realizado, para cada una de las mallas.

Tabla 2. Analisis Modal del mineral aurifero sulfurado

Minerales Porcentaje Volumétrico

+100 \ +200 \ +325 ] -325
Esfalerita Trz Trz 0,11 0,17
Calcopirita 3,44 3,26 3,74 2,90
Electrum 0,23 - - -
Pirita 46,88 74,79 74,06 75,13
Marcasita Trz Trz Trz Trz
Pirrotita Trz Trz Trz Trz
Arsenopirita 0,04 Trz Trz Trz
Rutilo 0,12 0,13 0,11 Trz
Gangas (*) 49,50 21,81 21,86 21,81

Ver tabla N° 1 ( Anexo IlI)

4.5.8. Medicion de los grados de liberacion de los minerales

En las tablas N° 1 (Ver anexo lll), de cada malla se aprecian, los resultados del analisis
de los grados de liberacion obtenidos, los cuales se manifiestan en forma porcentual,
para cada uno de los minerales que han intervenido en el analisis modal; a continuacién
se resume mediante un cuadro dichos resultados, para cada malla analizada:

Tabla 3. Grado de liberacion porcentual de cada mineral en el analisis modal
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Minerales Grado de Liberacion Porcentual

+ 100 \+200 \+325 \-325
Esfalerita - - 100 100
Calcopirita 78,65 92,72 100 100
Electrum 0,00 - - -
Pirita 87,68 98,47 98,74 99,93
Marcasita - - - -
Pirrotita - - 100 -
Arsenopirita 0,00 - - -
Rutilo 0,00 0,00 0,00 99,93
Gangas () 64,74 80,20 87,15 97,93

4.5.9. Analisis con el microscopio electrénico

Haciendo uso del microscopio electronico, se ha podido realizar el respectivo analisis
quimico, usando el microanalizador EDAX, dicho analisis se ha efectuado sobre la
muestra del concentrado.

Como resultado de dicho analisis se tiene el siguiente comentario:

Mediante el microscopio electrénico se han observado la presencia de particulas de
oro incluidos en la pirita, dichas particulas presentan tamafos menores de 200
nanometros. Ver foto ME1 y ME2 (Anexo ).

También se han observado particulas de Teloruro de oro y plata entrelazada con el
Electrum, dichas particulas tienen tamafios menores de 2 micras. Ver foto ME3 (Anexo

).
Los respectivos analisis quimicos, mediante el microanalizador EDAX, han podido
determinar la presencia de los siguientes elementos: E[], E[], E[] (Anexo ).

4.6. Pruebas metalurgicas de cianuracién directa de
concentrados.

Para el desarrollo de estas pruebas se obtuvo un compdsito del concentrado de flotacién
de la Planta de Beneficio de la Empresa Minera Calpa S.A después de la remolienda,
para establecer el proceso de cianuracion sin la intervencion de la Pre-Aireacion. Esto
con el fin de comparar si los resultados de planta reflejaban los resultados obtenidos en
laboratorio.

Tabla 4. Condiciones de operacion en prueba de cianuracién directa
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Gravedad especifica (G.e.)

Cabeza Au (g/TM) 26,0
Peso concentrado compdsito (g) 400,0
4,2

Granulometria del concentrado

75% -200 Mallas

Dilucion (L/S) 2/1
pH cianuracion 10,5
Tiempo de cianuracion (h) 24,48y 72

Tabla 5. Resultados de condiciones de cianuracion directa.

Tiempo | Sol. Rica Relave Au | Recuperacion | Consumo NaCN | Consumo CaO
(h) Au (g/m?3) (g/TM) % (Kg/TM) (Kg/TM)
24 9,50 7,60 70,77 2,31 8,43
48 10,00 7,40 71,54 2,46 10,43
72 10,45 7,25 72,12 2,62 10,67
%R = 3.4905 + 3.098%1 - 0.0304*(*
Y~ =
7% L o
: o [=] a |
60 F d
o 45
= e | n I =0,894
3 -
15 | a
0 ko . : ; . : .
0 12 24 36 45 0 T2
t(h)

Figura 1. Representacion del %R en funcién del tiempo de la cianuracion directa
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%R = 0.00033 + 53.75*NaCN - 10.01*NaCN"2

I R A N |

2 o[ r=0,998

] :q a1 a3 L & 3 TR T T oA = & 3 3 1 3 5 a1 _a = 3 3 1

I 1.5 ¥ 1
NalCN (Kg'TM)

Figura 2. Consumo de cianuro en proceso de cianuracion directa

Yok = 0.0023 + 14.65*Ca0) - 0.743*Ca)"2
o ] T L] ¥ 1 1 L .
-] e L
1 r=0992

II' 1|I'1

:élll'llrllllll'llrl

:‘ I.l

Cal) (Kg/TM)
Figura 3. Consumo de oxido de cal en proceso de cianuracion directa

Los resultados obtenidos nos indican, que la mayor parte de la recuperacion se tiene
dentro de las 24 horas de lixiviacién; significa que la cinética de la reaccion es rapida
solamente para las particulas de oro liberadas. Después de las 24 horas la cinética ya es
lenta, llegando a una recuperacion de 72,12 % con 72 horas de lixiviacion. Este resultado
es relativamente bajo para este proceso y ratifica las caracteristicas de refractariedad del
concentrado. Ademas, los resultados obtenidos en planta ratifican los resultados de
laboratorio, si comparamos con los balances mensuales a nivel de planta.

4.7. Pruebas de Pre-Aireacion con cal

Las pruebas de Pre-Aireacion se efectuaron, para establecer la dependencia de la
disolucién del oro, provenientes de los concentrados del proceso de flotacion en medio
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cianurado, previa oxidacion quimica por Pre-Aireacion en medio alcalino con adicion de
cal.

En la investigacion desarrollada se utilizé concentrados de Empresa Minera Calpa
S.A, que contienen fundamentalmente minerales sulfurados Piriticos cuya composicion
quimica es: (Tabla 6)

Tabla 6. Composicion quimica del concentrado

Au(g/TM) Ag(g/TM) | Cu(%) | Fe(%) S (%) Insol. (%) Al (%)

26,0

30,0 0,50 40,0 32,0 10,0 6,8

El concentrado fue sometido a un tratamiento previo de Pre-Aireacion con el fin de
producir sulfatos, hidréxidos solubles; los cuales son separados para evitar el consumo
de cianuro e interferencias en la siguiente etapa de cianuracion.

4.7.1. Equipos

Las pruebas se corrieron en el laboratorio de Metalurgia Extractiva de la Escuela
Académica Profesional de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos, el equipo y reactivos utilizados para las diferentes pruebas de Pre-Aireacion
y cianuracion fueron un agitador de rodillos para realizar pruebas de agitacion en botellas.
Los reactivos empleados fueron: cal (CaO) Comercial con una pureza de 80 % y cianuro
de sodio industrial con una pureza de 98 %.

4.7.2. Procedimiento experimental

Todas las pruebas de Pre-Aireacion y cianuracion fueron desarrolladas de la siguiente
manera:

Se hizo un muestreo de un compdésito mensual del concentrado de flotacion, 1.
proveniente del tratamiento de planta de la Empresa Minera Aurifera Calpa S.A.

Las condiciones de las pruebas de la Pre-Aireacién y cianuracion fueron: 2.

Tabla 7. Condiciones de operaciéon en prueba de cianuracién con Pre-Aireacion

Peso concentrado (g) 400,0
Gravedad especifica (G.e.) 4,2
Granulométria del Conc. 75% - 200 malla
Dilucién (L/S) 2/1

Durante la etapa de Pre-Aireacion, se realiza la oxidacion manteniendo constante la 1.
concentracion de oxigeno en 5 mg/I.

En esta etapa se han estudiado las variables de mayor influencia: tiempo y pH de 2.
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Pre-Aireacion.
Una vez efectuado la oxidacion, el concentrado se sometio al lavado y sin lavado de 18.
pulpa; es decir, sin intercambio y con intercambio de solucién.

En la siguiente etapa, durante el proceso de cianuracion se mantuvo constante el pH 4.
en 10,5. Concentracion de cianuro en 0,20 % y los tiempos de lixiviacion en 24, 48 y 72
horas.

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor" 39



MODELO DE LA PRE-AIREACION EN CONCENTRADOS DE ORO PIRITICO, PARA LA
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE CIANURACION “Utilizando el Programa Estadistico

40 "Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"



CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS

CAPITULO V. DISCUSION DE
RESULTADOS

Con el fin de analizar la influencia de las variables (pH y t) en la etapa de Pre-Aireacion y
el efecto que producen estos en el proceso de cianuracién en cuanto a la recuperacion
del oro, se aplico el disefio Experimental Hexagonal, ya que dicho proceso es cuadratico,
por lo que se justifica la aplicacién de dicho arreglo experimental.
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Xz

7 (0.5, 0.866)
(-1 ”\ (0, 0} (1,0)
(-0.5.-0.866) (0.5, -0.866)

Figura 4. Estructura de disefio Hexagonal valores codificados

pH (Xz2)
:EE/ (11.5,11.7)
(4.10 (0, 0) 14, 10) t [:}‘:1]
(6.5, 8.2) (115, 8.2)

Figura 5. Estructura de disefio Hexagonal valores naturales
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La tabla (8) muestra el arreglo hexagonal con el porcentaje de recuperacion de oro

(Y). Ver Anexo (V)

Tabla 8. Arreglo Matricial del Disefio Hexagonal

Tabla 8. Arreglo Matricial del Disefio Hexagonal Y (%Au)
Tiempo (X,) pH (X

Codificado |Natural Codificado 'Natural

1,0 14,0 0 10,0 83,0
0,5 11,5 0,866 11,7 80,0
-0,5 6,5 0,866 11,7 78,0
-1,0 4,0 0 10,0 75,0
-0,5 6,5 -0,866 8,2 76,0
0,5 11,5 -0,866 8,2 72,0
0 9,0 0 10,0 83,1
0 9,0 0 10,0 83,4
0 9,0 0 10,0 83,0

Analizando estadisticamente podemos establecer el efecto del tiempo y el pH,
llegandose a la conclusién que ambos factores tienen efectos significativos en el proceso

de Pre-Aireacion (Tabla 9).

Tabla 9. Estimaciones de efectos e interacciones en proceso de cianuraciéon con Pre-Aireacion del

Concentrado

Factores Efectos
X,: Tiempo + 47256
X,: Ph + 4,988
X *X,: Tiempo*pH +7.071
X, 2" - 8.333
X2 -14.519

Podemos notar que los signos de ambos factores son positivos, significa que tienen
influencia directa, el que tiene mayor efecto significativo en el proceso es el pH del medio,

seguido del tiempo de Pre-Aireacion.

Visualizando graficamente (Figura 6) dichos efectos podemos corroborar que el
proceso es cuadratico y que el pH tiene mayor efecto significativo, seguido del tiempo.
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e i el i g Li s il ilai il

L pH

Figura 6. Estimacion de Efectos Medios sobre la recuperacion de Oro

De la Tabla 9, podemos establecer que entre ambos factores existe interaccion, si
varia el pH del medio, el tiempo de Pre-Aireacién también varia y viceversa, tal como se
puede visualizar en la siguiente Figura 7.

23 -
80 pH=12 i
o FT -_ =
4 [
= 74 -
"'l -_ i -
i pH=$
6% L pH=12 pH=8 ]
4 14

Figura 7 Interaccion de factores sobre la recuperacion de Oro

El analisis de varianza (ANAVA) nos confirma la interpretacién desarrollada con los
efectos de los factores e interacciones y la cuadratura de ambos factores (Tabla 10).

Tabla 10. Analisis de varianza del Proceso de cianuracion con Pre-Aireaciéon
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Fuente SC GL CMm v Pareto
At 16,74 1 16,74 3,10 0,175
B: pH 18,87 1 18,87 3,50 0,158
AA 20,83 1 20,83 3,85 0,144
AB 9,57 1 9,57 1,78 0,275
BB 65,76 1 65,76 12,20 0,039
Error 16,18 3 5,39

Total 143,48 8

R-Cuadrado = 88,72%

Dicho analisis de varianza tiene un coeficiente de correlacion de 88,72 % de
aceptacion.

Como consecuencia de la variaciéon de los factores Tiempo y pH en la Pre-Aireacién
y consecuentemente en la recuperacién de oro, se ha establecido el siguiente MODELO
MATEMATICO CUADRATICO; dicho modelo se desarrolld en base a la informacion
obtenida en laboratorio y utilizando el PROGRAMA ESTADISTICO STATGRAPHIC
PLUS, para el set de datos del disefio hexagonal. Como resultado de dicho analisis
estadistico el modelo es valido para el siguiente nivel de los factores:

Tabla 11. Niveles de operaciéon en el Proceso de cianuracion con Pre-Aireacion

Factores Nivel Inferior Nivel Superior
X,: Tiempo 4.0 14,0
X, pH 8,0 12,0

El modelo matematico resulta:
Y =-96.727 + 0,0629*t+ 34.36*pH - O,166*t2 +0,3535*t*pH - 1,82*pH

Siendo: Y = % de recuperacion de Oro

2

Analizando dicho modelo matematico podemos llegar a las siguientes conclusiones:

Sit=0y pH =0, podemos establecer que la recuperacion de oro esta en su valor 1.
maximo, no pudiendo extraerse mas del 96.727 % de oro del material piritico sulfurado.

Ambos factores cuadraticos tienen signos iguales, pero constantes diferentes porlo 2.
tanto se establece que es una elipse o cascara de huevo en el espacio.

Para maximizar la recuperacién de oro, notamos que depende fundamentalmente del3.
factor pH.

Cuantitativamente la influencia de los factores: tiempo y pH en el proceso de
Pre-Aireacion y consecuentemente en la lixiviacion del oro ha demostrado ser complejo,
ya que ambos factores son influyentes en el proceso. Sin embargo, y a pesar de la
evidencia clara en la variacion de ambas variables en la superficie respuesta con
respecto a la extraccion del oro, el impacto cuantitativo en operaciones de planta es
significativo.
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La superficie respuesta nos muestra claramente el area de maxima extraccion de
oro, variando en los siguientes niveles 6ptimos:

Tabla 12. Niveles 6ptimos en Procesos de Pre-Aireacion

Factores Nivel Inferior Nivel Superior
X, : Tiempo 8,0 14,0
X,;: pH 9,6 11,4

Los niveles los podemos visualizar en la Figura 8.

5.1. Analisis grafico de superficie respuesta en
extraccion de oro

En la Figura 8, podemos establecer que los parametros éptimos de la Pre-Aireacion, para
el tiempo se encuentran en el rango de 8 a 14 horas y para el pH de 9,8 a 11,4.
Lograndose una recuperacion de oro por cianuraciéon en el rango de 82,4 a 84,0 %, en
comparacion a 72,12 % sin Pre-Aireacion.

pH

t{h)

Figura 8. Contorno de Recuperacion de oro en funcién de Factores influyentes

Analisis grafico espacial de respuesta en extraccion
de oro

En la Figura 9, podemos establecer que la maxima recuperacion de oro es de 83.97%
(maxima pendiente), para condiciones Optimas de la Pre-Aireacioén de Tiempo y pH que

es de 10,99 horas y 10,54 respectivamente.
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Bl G5.0-690
B 6Y.6-71.2
B 71.2-728
. E-T44

74.4-76.0

Th.0-TT.5
B 7.0-79.2

T9.2-80.8
B 50.8-82.4
Bl 52 4-54.0

YoAu

Figura 9. Superficie de Recuperacion de oro en funcion de Factores influyentes

Las condiciones 6ptimas operativas del proceso en la prueba experimental de la
Pre-Aireacion, se llegan a establecer aplicando la técnica de maximo ascenso, los valores
se encuentran tabulados en la Tabla 13.

Tabla 13. Niveles 6ptimos en proceso de cianuracién con Pre-Aireacion

Factores Nivel Inferior Nivel Superior Nivel Optimo
X, : Tiempo (h) 4,0 14,0 10,99
X, : pH 8,2 11,7 10,54

Aplicando la técnica de la pendiente ascendente descendente, llegamos a establecer
el valor 6ptimo del proceso.

%Recuperacion Au (Optimo) = 83.97 %

5.3. Pruebas de cianuracion con Pre-Aireacion

5.3.1. Prueba de cianuracion con Pre-Aireacion sin intercambio de
solucion

Tabla 14. Condiciones operativas de cianuraciéon con Pre-Aireacion sin cambio de solucién
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Ley de cabeza Au (g/TM) 26,0

Peso concentrado compdsito (g) 400,0

Gravedad especifica (G.e.) 4,2
Granulometria del concentrado 75% - 200 malla
Dilucién (L/S) 2/1

pH Pre-Aireacién 6ptimo 10,53

Tiempo Pre-Aireacion 6ptimo (h) 10,98

pH cianuracioén 10,5

Tiempo de cianuracién 24,48y 72

Tabla 15. Resultados del proceso de cianuraciéon con Pre-Aireacion sin cambio de solucién

Tiempo  Sol. Rica Au | Relave Au Recup. % | Consumo NaCN | Consumo CaO
(h) (g/m?3) (g/TM) (Kg/TM) (Kg/TM)
24 11,25 6,80 73,85 1,86 9,48
48 12,35 6,50 75,00 1,94 10,40
72 12,62 6,35 75,58 2,05 10,35
%R = 3.607 + 3.24%t - 0.032%¢?
-\.:H'! =7 T w T T ] T
5 F i o o
60 | .
ot = - r =054
. 45 -
EE i :
A x
15 -
] .-q [ i i i [l I-
0 2 24 36 48 Gl 72
t (h)

Figura 10. Representacion del %R en funcion del tiempo de la cianuracion con
Pre-Aireacion sin cambio de solucion
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%R = 0.00044 + 67.77*NaCN - 15.06%¥NaCN"2

T . | T F T T

g-a-=

all

5

=099

i
a9}

Yol

TTr 5 rrrrrrrrrr
1

04 08 1.2 1.6 2 2.4

NaCN (Kg/TM)

Figura 11. Consumo de Cianuro en Proceso de Cianuracion con Pre-Aireacion sin cambio
de solucion

%R = -0.00014 + 13.47*Ca0 - 0.599*Ca0"2

o
=

o

r=0977

%R

3}

-II.'IIIIIIIIIIIIIIIII

1}

2 4 6 & 10 12
Ca0 (Kg/TM)

Figura 12. Consumo de Oxido de Cal en Proceso de Cianuracién con Pre-Aireacién sin
cambio de solucion

=
.

5.3.2. Pruebas de cianuracion con Pre-Aireacion con intercambio de
solucién (ver Figura 13).

Tabla 16. Condiciones operativas de cianuraciéon con Pre-Aireacion con cambio de solucion
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Cabeza Au (g/TM) 26,0

Peso concentrado composito (g) 400,0

Gravedad especifica (G.e.) 4,2
Granulometria del concentrado 75% - 200 malla
Dilucién (L/S) 2/1

pH Pre-Aireaciéon optimo 10,53

Tiempo Pre-Aireacién éptimo (h) 10,98

pH cianuracion 10,5

Tiempo de cianuracién 24,48y 72

Tabla 17. Resultados del proceso de cianuraciéon con Pre-Aireacion con cambio de solucion

Tiempo Sol. Rica Au | Relave Au Recup. % | Consumo NaCN | Consumo CaO
(h) (g/m?) (9/TM) (Kg/TM) (Kg/TM)

24 14,24 4,90 81,15 1,03 13,05

48 15,28 5,10 80,38 1,14 13,50

72 15,80 4,50 82,69 1,18 13,24

(=
—
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%R = 4.25 + 3.49%t - 0.034%¢
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—
—
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=]
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36 43

Y
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r=[),594

Figura 13. Representacion del %R en funcion del tiempo de la cianuracién con

Pre-Aireacion con cambio de solucion
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YR = 0.0049 + 141.12*NaCN - 60.9*NaCN"2
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Figura 14. Consumo de Cianuro en Proceso de Cianuracion con Pre-Aireacion con cambio
de solucion

%R = -0.00036 + 14.44*Ca0 - 0.63*CaO"
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Figura 15. Consumo de Oxido de Cal en Proceso de Cianuracién con Pre-Aireacién con
cambio de solucion
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Figura 16. Grafica comparativa de Recuperacion entre cianuracion directa y cianuracion
con Pre-Aireacion con intercambio de solucion

Todas las plantas que desarrollan el proceso de cianuracion por agitacion, cianuran
directamente después de la molienda, lo cual perjudica notablemente la recuperacion de
oro y el consumo de cianuro.

La propuesta de Pre-Aireacion como etapa previa a la cianuracién entre la
remolienda y la cianuracién, benefician directamente a la recuperacion del material
valioso y bajo consumo de cianuro.

En la Pre-Aireacién tan solo se implementa un agitador, que esta relacionado con el
tiempo de Pre- Aireacion y el espesador para realizar el intercambio de solucion a fin de
eliminar compuestos ciandgenos indeseables.
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Figura 17. Flujograma Propuesto para Empresa Minera Calpa S.A. del Proceso de
Pre-Aireacion, para lixiviacion de Concentrado Aurifero Piritico
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Figura 18. Flow Sheet de la Pre-Aireacion Planta de Cianuracion
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Como principales conclusiones del presente trabajo de investigacion, se puede indicar lo
siguiente:

Técnicamente se demuestra que la Pre-Aireacidon como etapa previa en el proceso del.
cianuracion, disminuye el consumo de cianuro en 55 % e incrementar la extraccion de
oro en 10,57 % del concentrado sulfurado.

En el Anexo VI se detalla el modelamiento del proceso de cianuracion para fracciones2.
reaccionadas, sin Pre-aireacion y con Pre-aireacién. Donde se concluye que la
velocidad de disolucion se incrementa en un 25.37%.

La aplicacién de la Pre-Aireacién en el ambito industrial beneficiaria en la reduccién da.
costos y en disminuir la contaminacion ambiental, ya que la aireacidén oxida un buen
porcentaje del concentrado sulfurado piritico, generando materiales solubles que son
facilmente evacuados, que significa un alto consumo innecesario del cianuro.

El Modelo Matematico obtenido es: 4.

Y =-96,727 + 0,0629*t+ 34,36*pH - 0,166*t2 + 0,3535*t"pH - 1,82*pH2

Donde se observa que el parametro principal de la Pre-Aireacion es el pH (X)),
seguido del Tiempo (X2) y también se tiene la interaccién entre ambas variables.
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Las variables influentes del proceso de Pre-Aireacién son el pH y tiempo, los cuales 1.
influyen posteriormente en la reduccion del consumo de cianuro y en la mejora de la
recuperacion del oro.

Los parametros optimizados en el presente estudio del concentrado de oro piritico de 2.
la Empresa Minera Calpa S.A, es una base sdélida para el inicio de otras operaciones
que tengan una mineralizacion similar.

La recuperacion de oro en 83,97% segun el Modelo Matematico, por el proceso de 3.
cianuracion, se ha logrado bajo las siguientes condiciones operacionales.

Tiempo de Pre-Aireacion (h) 10,98

pH de Pre-Aireacion 10,53

Consumo de NaCN (Kg/TM) 1,18
Granulometria del concentrado 75% - 200 malla
Consumo de cal (Kg/TM) 13,24
Concentrado de oxigeno (mg/l) 50

La Pre-Aireacion es un proceso hidrometalurgico simple y econémico, que se puede 1.
introducir en el mismo circuito de cianuracién, después de la remolienda. Dependiendo
de las caracteristicas de cada planta.

RECOMENDACIONES

1. En las posteriores investigaciones se recomienda, utilizar agentes oxidantes en el 1.
proceso de Pre-Aireacién como: peréxido de hidrogeno, perdxido de calcio e Hidréxido

de amonio.

2. Desarrollar pruebas con otro tipo de concentrados, en base a los resultados 2.
obtenidos en el presente estudio.

3. El presente trabajo también puede ser aplicado a minerales sulfurados, los cuales 3.
tienen que ser estudiados en funcién de la influencia de las variables en estudio de la
presente tesis.

4. Se recomienda realizar el estudio de la solucién evacuada producto de la 4,
Pre-Aireacion y el tratamiento respectivo, a fin de retornar la solucién al circuito.
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ANEXO Il

Tabla 1. VOLUMENES Y GRADOS DE LIBERACION DE LOS MINERALES OBSERVADOS Muestra : MALLA
+100
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MINERALE CALCOPIRIT/ ELECTRUM | ARSENOPIRI| PIRITA RUTIL(
S
N %V N %V [N %V N % N |

Total de Particulas| 1960.0 70 0 0 1060 0
Libres
% Volumen 75.68 2.70 0.00 0.00 40.93
Particulas libres
TOT.PARTICULAS NUMEROVOLUMENCALCOPIRITAELECTRUM |ARSENOPIRITRIRITA RUTILC
ENTRELAZADAS |PARTICURORCENTNAL [%V |N %V N %V N %V N
cp-py 30 1.16 9.00 |0.35 21.00 [0.81
cp-GGs 20 0.77 6.00 |0.23
py-GGs 540 20.85 113.00/4.36
py-rt 10 0.39 9.00 |0.35 |1.00
cp-py-GGs 10 0.39 4.00 |0.15 1.00 |0.04
el-apy-GGs 10 0.39 6.00 |0.23 |1.00 |0.04
py-rt-GGs 10 0.39 5.00 |0.19 |2.00
TOTAL ENTREL. [630 24.32 19.00 [0.73 |6.00 |0.23 [1.00 0.04  #HHt |5.75 |3.00
TOT.LIB+ENLZ |2590 100.00 89.00 6.00 1.00 i 3.00
TOT.VOL.PORCENTUAL (100.00 3.44 0.23 0.04 46.68
GRADOS DE 78.65 0.00 0.00 87.68 0.00
LIB.PORCENTUAL
Simbolos : N = Numero de particulas libres y entrelazadas

contabilizadas.

%V = Volumen porcentual de las particulas

libres y entrelazadas.

Tabla 2. TIPOS GEOMETRICOS DE ENTRELAZAMIENTOS DE LOS MINERALES Y SUS POSIBILIDADES DE

LIBERACION COMPLETA. Muestra No.: MALLA + 100
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MINERALES TIPO NUM. | DIST. POSIBILIDADES DE LIBERACION
ENTRELAZADOS ENTR. |PART. |[PORC. |COMPLETA
cp-py 1al 20 3.17 Facil

1blV 10 1.59 Moderadamente facil
cp-GGs 1al 10 1.59 Facil

1bll 10 1.59 Moderadamente facil
py-GGs 1al 110 17.46 Facil

1all 10 1.59 Facil

1bll 140 22.22 Moderadamente facil

1dl 10 1.59 Imposible

1dll 50 7.94 Imposible

1el 80 12.70 Muy dificil a imposible

Tell 140 22.22 Muy dificil a imposible
py-rt 1ell 10 1.59 Muy dificil a imposible
cp-py-GGs 1bll 10 1.59 Moderadamente facil
el-apy-GGs 3dll 10 1.59 Imposible
py-rt-GGs 1dll 10 1.59 Imposible
TOTAL 630 100.00

Tabla 1 : VOLUMENES Y GRADOS DE LIBERACION DE LOS MINERALES OBSERVADOS Muestra : MALLA

+200
MINERALES CALCOPIRITA PIRITA
N %V N %V

Total de Particulas Libres 4360.0 140 3410
% Volumen Particulas libres 94.17 3.02 73.65
TOT.PARTICULAS NUMERO VOLUMEN CALCOPIRITA PIRITA
ENTRELAZADAS PARTICUL. |PORCENTUAL |N % V N %V
cp-py 10 0.22 7.00 0.15 3.00 0.06
cp-GGs 20 0.43 4.00 0.09
py-rt 20 0.43 18.00 0.39
py-GGs 200 4.32 32.00 0.69
rt-GGs 20 0.43
TOTAL ENTREL. 270 5.83 11.00 0.24 53.00 1.14
TOT.LIB+ENLZ 4630 100.00 151.00 3463.00
TOT.VOL.PORCENTUAL 100.00 3.26 74.79
GRADOS DE 92.72 98.47
LIB.PORCENTUAL
Simbolos : N = Numero de particulas libres y entrelazadas

contabilizadas.

%V = Volumen porcentual de las particulas

libres y entrelazadas.

Tabla 2. TIPOS GEOMETRICOS DE ENTRELAZAMIENTOS DE LOS MINERALES Y SUS POSIBILIDADES DE

74

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"



ANEXOS

LIBERACION COMPLETA. Muestra No.: MALLA + 200

MINERALES TIPO NUM. DIST. POSIBILIDADES DE LIBERACION
ENTRELAZADOS |ENTR. PART. PORC. COMPLETA
cp-py 1blV 10 3.70 Moderadamente facil
cp-GGs 1al 10 3.70 Facil

3dll 10 3.70 Imposible
py-rt 1al 10 3.70 Facil

Tell 10 3.70 Muy dificil a imposible
py-GGs 1al 20 7.41 Facil

1blV 20 7.41 Moderadamente facil

1dll 20 7.41 Imposible

1el 50 18.52 Muy dificil a imposible

1ell 90 33.33 Muy dificil a imposible
rt-GGs 1dll 10 3.70 Imposible

1ell 10 3.70 Muy dificil a imposible
TOTAL 270 100.00

Tabla 1 : VOLUMENES Y GRADOS DE LIBERACION DE LOS MINERALES OBSERVADOS Muestra : MALLA
+325

MINERALES CALCOPIRIT ESFALERITA PIRROTITA | PIRITA RUTIL
N %V N %V N %V N % N

Total de Particulas|873.0 34 1 1 664 0
Libres
% Volumen 96.15 3.74 0.11 0.11 73.13
Particulas libres
TOT.PARTICULAS NUMEROVOLUMEN |CALCOPIRITAESFALERITA |PIRROTITA |PIRITA RUTIL
ENTRELAZADAS |PARTICURORCENTUAL %V |N %V N %V N %V N
py-rt 5 0.55 4.00 |0.44 |1.00
py-GGs 30 3.30 450 10.50
TOTAL ENTREL. |35 3.85 0.00 0.00 |0.00 [0.00 0.00 0.00 (850 [0.94 [1.00
TOT.LIB+ENLZ |908 100.00 34.00 1.00 1.00 672.50 1.00
TOT.VOL.PORCENTUAL [100.00 3.74 0.11 0.11 74.06
GRADOS DE 100.00 100.00 100.00 98.74 0.00
LIB.PORCENTUAL
Simbolos : N = Numero de particulas libres y

entrelazadas contabilizadas.

%V = Volumen porcentual de las

particulas libres y entrelazadas.

Tabla 2. TIPOS GEOMETRICOS DE ENTRELAZAMIENTOS DE LOS MINERALES Y SUS POSIBILIDADES DE
LIBERACION COMPLETA. Muestra No.: MALLA + 325
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MINERALES TIPO | NUM. | DIST. POSIBILIDADES DE
LIBERACION
ENTRELAZADOS&ENTR. | PART. |PORC. COMPLETA
py-rt 1bll 5 14.29 Moderadamente facil
py-GGs 1al 5 14.29 Facil
1el 10 28.57 Muy dificil a imposible
Tell 15 42.86 Muy dificil a imposible
TOTAL 35 100.00
Muestra No.: MALLA - 325
MINERALES CALCOPIRITA ESFALERITA PIRITA GANG
N %V N %V N %V N
Total de 2982.0 87 5 2250 640
Particulas
Libres
% Volumen 99.50 2.90 0.17 75.08
Particulas libres
TOT.PARTICULASUMEROVOLUMENCALCOPIRITA ESFALERITA PIRITA GANGA
ENTRELAZADASPARTICUPORCEN/NJAL % V N %V N %V N
py-GGs 15 0.50 1.50 0.05 13.50
TOTAL 15 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.05 13.50
ENTREL.
TOT.LIB+ENLZ | 2997 100.00 |87.00 5.00 2251.50 653.50
TOT.VOL.PORCENTUAL 100.00 2.90 0.17 75.13
GRADOS DE 100.00 100.00 99.93 97.93
LIB.PORCENTUAL

Simbolos :

N = Numero de particulas libres y entrelazadas contabilizadas.

%V = Volumen porcentual de las particulas libres y entrelazadas.

Tabla 2. TIPOS GEOMETRICOS DE ENTRELAZAMIENTOS DE LOS MINERALES Y SUS POSIBILIDADES DE
LIBERACION COMPLETA. Muestra No.: MALLA - 325

MINERALES EN TIPO EN NUM. P

DIST. P( POSIBILIDADES DE

LIBERACIONCOMPLETA

py-GGs 1el 10 66.67 |Muy dificil a imposible
1ell 5 33.33 |Muy dificil a imposible
TOTAL 15 100.00
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ANEXO V

Matriz del modelo cuadratico

1
Fuente [3]
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Z Z

Xn X1 X9 X1 X? X19 Y
1 0 1 0 0 83
1 0.5 0.866 0.25 0.74995 0.433 80
1 -0.5 0.866 0.25 0.74995 -0.433 78
1 -1 0 1 0 0 75
1 -0.5 -0.866 0.25 0.74995 0.433 76
1 0.5 -0.866 0.25 0.74995 -0.433 72
1 0 0 0 0 83.1
1 0 0 0 0 83.4
1 0 0 0 0 83
o -2 z s
_:r.? — .:'rj.:l + _/j.l_"Yl + .:"1: .:E-./'E o .:"1-111 :’E 1 + ..'Ij.zj .:E:'z + .:'l)].]E 2 l.:?z
Modelo Matematico cuadratico
Iﬂ.d-.d-
.E.I;' - Jureiin fepe wn moxime relaiive y e econcave hacia abajo
&°F o A :
o =+ juncidn teme kR mingno relgaiivo @ es cancawo facia arriba
iy
—=0 M heré un exdiemo
Gl
Analisis de Méaximos y Minimos
2 2 2
oY oY a'y
aX aX X, aX X
2 2
a°Y a°Y
AV v P
aX X, X ;
oY
aXx”
Matriz Hessiana
Para la existencia de un maximo la determinante Hi' debe de tener signos alternados,
como se visualiza en la tabla siguiente J
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ANEXOS

H. Signos

H1X1 - + -

H2X2 + + -

H3X3 - + -

mem + + -

Centro Maximo Minimo Sin Extremo

F=A, +AX, —A4,X, + A, X +d, X2+ 4,X X,

Punto 6ptimo

oy
—_ = +2£‘1 .;'f. + A .;'f - U

oY
X,

desarrollando la matriz se obtiene el punto éptimo

=A2+2A22X2+A12X1 = )
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MODELO DE LA PRE-AIREACION EN CONCENTRADOS DE ORO PIRITICO, PARA LA
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE CIANURACION “Utilizando el Programa Estadistico

4 A,
4, 24,
24, A
4, 4

24, 4
4, 4
24, 4

4, 4

Andlisis de maximos y minimos aplicando el criterio Hessiano
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ANEXOS

'y
H Pl 2
aoX i
2 2
i d oY
2
oX aX . oX
BF e 1 saio !
ST y 9
oY oY
2
aX,80X, aX;
ANEXO VI
MODELAMIENTO DEL PROCESO DE CIANURACION
Sin Con Sin
Preairea. | Preairea. Preaireacion
T %R1 %R2 alfa 1 alfa 2 1 f2 f3 1 |
0 3.49 4.25 0.0349 0.0425 0.01177135 (0.02340414 |0.00013748 |0.014
10 31.43 35.75 0.3143 0.3575 0.11818385 |0.22240027 [0.01286694 |0.137
20 53.29 60.45 0.5329 0.6045 0.2241044 10.39798602 [0.04271935 |0.265
30 69.07 78.35 0.6907 0.7835 0.32371985 |0.54264516 |0.08217849 |0.399
40 78.77 89.45 0.7877 0.8945 0.40344568 |0.64412294 |0.11898961 | 0.527
50 82.39 93.75 0.8239 0.9375 0.43948602 | 0.68582407 |0.13655741 |0.603
60 82.39 93.75 0.8239 0.9375 0.43948602 |0.68582407 |0.13655741 |0.603
70 82.39 93.75 0.8239 0.9375 0.43948602 | 0.68582407 |0.13655741 |0.603
80 82.39 93.75 0.8239 0.9375 0.43948602 | 0.68582407 |0.13655741 |0.603
90 82.39 93.75 0.8239 0.9375 0.43948602 |0.68582407 |0.13655741 |0.603
100 82.39 93.75 0.8239 0.9375 0.43948602 | 0.68582407 |0.13655741 |0.603
110 82.39 93.75 0.8239 0.9375 0.43948602 | 0.68582407 |0.13655741 |0.603
120 82.39 93.75 0.8239 0.9375 0.43948602 |0.68582407 |0.13655741 |0.603
Correlacion |0.98970403 |0.97838564 |0.99040999 | 0.997
Pendiente |100.822062 |63.080001 316.391611 | 77.58
k2/k1 1.2994918 [1.19653739 |1.51952337
1.33851752

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"

81



MODELO DE LA PRE-AIREACION EN CONCENTRADOS DE ORO PIRITICO, PARA LA
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE CIANURACION “Utilizando el Programa Estadistico

k2=1.34 k1 % 25.3731343

f=1-(1-a) P =K *
1 o3t
1= (-0 =k
B=1-28a—(1-a)" =K, *

3
a = fraccién reaccionada
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TEXTO COMPLETO EPUB

TEXTO COMPLETO EPUB

Descargar texto completo en formato EPUB en la direccion:

http://www.cybertesis.edu.pe/sisbib/2003/aramburu_rv/epub/aramburu_rv.epub
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