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RESUMEN

La muestra de estudio es un mineral refractario con una ley promedio de 19.31 g/TM
proporcionado por los mineros artesanales de la zona y procedente de Yangas, provincia de
Canta, departamento de Lima.

La caracterizacion mineralogica de la muestra arroja la presencia de los siguientes minerales:
Oro, Calcopirita, Covelita, Calcosita, Esfalerita, Pirita, Arsenoglrlta, Magnetita, Hematita,
Goethita, Rutilo y Gangas como indican las fotos N° 1, 2, 3, 4, 5 y 6. Los minerales que se
encuentran en mayor volumen son las Gangas, Pirita y Calcopirita, en la foto N° 6 encontramos
particulas entrelazadas de oro con calcopirita y pirita, siendo el tamafio mas grande de oro de 17
micras.

En la primera etapa se efectuaron pruebas metaltrgicas con el concentrador centrifugo Knelson
con 5 Kgs. de muestra, fuerza de gravedad de 60 G’s y presion de agua de 3 psi, para distintas
granulometrias como: 52.25%, %0.66%, 67.13% y 74.64% - 200 malla. Los balances
metalurgicos indican que la mejor prueba seleccionada es con una granulometria de 67.13% -
200 malla, obteniéndose 300.20 g/TM de concentrado, 33.66% de recuperacion y 51.59 de radio
de concentracion (tabla N° 5).

En la segunda etapa se realizaron pruebas de Cianuracion de los relaves del concentrador
Knelson, para las distintas granulometrias mencionadas en la primera etaBa, para 24 horas de
cianuracion y 300 RPM de agitacion. Relativamente la mejor prueba obtenida fue con una
granulometria de 74.64% - 200 malla, para obtener una recuperacion de oro de 70.02% con
consumo de 1.62 y 9.76 Kg/TM de cianuro y cal respectivamente (tabla N° 10)

Remoliendo el relave del concentrador Knelson a una granulometria de 87.25% - 200 malla,
aumentando el tiempo de cianuracion a 48 horas y la agitacion a 500 RPM. El resultado
obtenido es una recuperacion de oro de 81.06% con consumos de 2.52 y 11.05 Kg/TM de
cianuro y cal respectivamente (tabla N° 11).
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ABSTRACT
The study sample is a refractory ore with an average grade of 19.31 g/TM provided by artisanal
miners in the area and Yanga from the province of Canta, Lima. ) )
The mineralogy of the sample showed the presence of the following minerals: Gold,
Chalcopyrite, covellite, chalcocite, sphalerite, pyrite, arsenopyrite, magnetite, hematite,
oethite, rutile and bargains as photos Indicate N° 1, 2, 3, 4, 5 and 6. The minerals found in
arger volumes are bargains, Pyrite and Chalcopyrite in photo N°. 6 are interlaced with gold
particles chalcopyrite and pyrite, with the larger size of 17 microns of gold. )
In the first phase were carried out metallurgical testing with the hub centrifugal Knelson with 5
kg of sample, /graVItatlonaI force of 60 G’s and water pressure of 3 psi, for different particle
sizes as 52.25%, 60.66%, 67.13% and 74.64% - 200 mesh. The metallurgical balances indicate
that the best test is selected with a particle size of 67.13% - 200 mesh, yielding 300.20 g/TM of
concentrate, 33.66 and 51.59% recovery of radio concentration (Table No. 3).
In the second stage cyanidation tests were carried out of the Knelson concentrator tailings, for
different particle sizes mentioned in the first stage cyanidation for 24 hours and 300 RPM
agitation. Relatively the best evidence was obtained with a particle size of 74.64% - 200 mesh
to obtain a gold recovery of 70.02% with 1.62 intake and 9.76 Kg/TM of cyanide and lime,
respectively (Table ) ) No. ) 8)
Regrind the Knelson concentrator tailings to a particle size of 87.25% - 200 mesh, increasin
the time to 48 hours cyanidation and agitation at 500 RPM. The result is a gold recover?/ 0
?é.)%% with consumption of 2.52 and 11.05 kg /TM of cyanide and lime, respectively (Table N
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L-INTRODUCCION

La mineria artesanal empieza su
desarrollo antes de 1988, explotando
minerales de oro 'y cobre
principalmente en las provincias de
Palpa y Nazca (Ica), Lucanas y
Parinacochas (Ayacucho), Caraveli,
Condesuyos y Camana (Arequipa).
Donde existian pequefios grupos de
mineros informales, que en forma
itinerante se desplazaban por
diversos lugares del batolito
costanero; en la denominada “faja
aurifera Nazca- Ocofa”

A partir de 1989, como consecuencia
de una serie de problemas sociales y
econdmicos; se gener6 en la zona y
en muchas partes del paifs una
actividad minera de naturaleza
artesanal en su mayor parte
informal. A la fecha, no habiéndose
superado totalmente el problema de
empleo y dada la coyuntura de los
altos precios internacionales del oro,
la actividad minero artesanal se ha
incrementado con una informalidad
igualmente no superada, pero con
pocos avances en el proceso de
formalizacién [3]

En la mineria artesanal las vetas que
se explotan, son del tipo “Rosario”,
en forma de lentes inconexos tanto
verticalmente como
horizontalmente de poca potencia.
En la explotacion se wutiliza el
minado selectivo (“circado” de
vetas), que consiste en perforacion,
voladura y extraccion de la roca que
se encuentra debajo de la veta. El
contenido mineral se extrae con
sumo cuidado con punta, sin
utilizar explosivos para evitar su
dilucion [10]

El  “pallaqueo” o  selecciéon
constituye una técnica
complementaria al minado selectivo
y lo realizan generalmente mujeres
[13]

En cuanto al procesamiento el
mineral extraido es molido vy
amalgamado en  quimbaletes
(molinos de piedra). Concluida la
molienda y amalgamacion se separa
la  “amalgama” del resto del
material (relave) y se procede a
“refogar” para obtener el oro
refogado. Los relaves de este
proceso constituyen cabeza para las
plantas de cianuracion [10]

En los aspectos ambientales, las
areas de operacion de la mineria
artesanal se desarrollan
mayormente en zonas desérticas con
escasa agua, flora y fauna por lo que
las actividades extractivas
(explotacién) no originan impactos
ambientales de importancia al
contrario del procesamiento o
beneficio de los minerales en los
quimbaletes en cual se da por el uso
del mercurio en el proceso de
molienda-amalgamaciéon y la
posterior quema o refoqueo de la
amalgama. También se dan por el
procesamiento, en pozas de
cianuracion que en su mayoria se
han implementado sin ningtn
criterio técnico ambiental y sin
autorizacion por las autoridades
pertinentes [3,10,12]

ILMETODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion
se basa en el disefio de pruebas
experimentales a nivel de
laboratorio, se realiz6 en los
laboratorios de Ingenieria

Metaltrgica e Ingenieria Geoldgica
de la UNMSM.

Objetivos

El objetivo que plantea es sustituir el
proceso de amalgamaciéon que usa
mercurio, por  un  proceso



metaldrgico alternativo
gravimétrico-centrifugaciéon y
cianuracién, que evite el uso del
mercurio para reducir la
contaminacion ambiental y mejorar
la recuperacion de oro.

Hipotesis

El proceso metaltrgico de pre-
concentracion gravimétrico-
centrifugacién y cianuracion, sin el
uso del mercurio propuesto para la
mineria aurifera artesanal, mejora la
recuperacion de oro y reduce la
contaminacion ambiental.

Equipamiento

Entre los equipos, reactivos
empleados podemos mencionar:
Molino de bolas

Concentrador Knelson

Agitador con hélice

Balanza analitica

Estufa eléctrica

Mallas

Cianuro de sodio

Nitrato de plata

Acido oxalico

Cal

Caracterizacion de la Muestra
mediante Analisis Microscopico

El analisis realizado sobre la
muestra, ha permitido determinar
sus constituyentes mineraldgicos, las
distribuciones ~ volumétricas  de
aquellos  minerales que  han
intervenido en el analisis modal, sus
respectivos grados de liberaciéon y la
interpretacion de los grados de
liberacion para los minerales que han
intervenido en el analisis modal.

En el siguiente cuadro se insertan los
minerales observados y los que han
intervenido en el analisis modal:

Tabla N° 1

Minerales | Formula | Abreviatura
Oro Au Au
Calcopirita | CuFeS; cp
Covelita CusS cv
Calcosita Cu,S cc
Esfalerita ZnS ef
Pirita FeS, py
Arsenopirita | FEASS apy
Magnetita Fes;O4 mt
Hematita Fe,O3 hm
Goethita FeO.OH gt
Rutilo TIiO, rt
Gangas GGs

Distribucién Volumétrica y Grados
de Liberacion

Las distribuciones volumétricas son
reportadas en términos porcentuales, del
mismo modo con respecto a los grados
de liberacion; los  cuales se
proporcionan para todos los minerales
que han intervenido en el analisis modal
y se pueden observar en el cuadro
siguiente:

Tabla N° 2

. Volumen C_arado Q,e
Minerales (%) Liberacion

(%)

Oro Trz 0.00
Calcopirita 4.30 94.70
Covelita 0.31 92.81
Calcosita 0.06 0.00
Esfalerita Trz 0.00
Pirita 15.86 97.20
Hematita 0.01 0.00
Rutilo 0.01 0.00
Gangas 79.45 98.12
TOTAL 100.00

Interpretacion de los Grados de
Liberacion

Observando el cuadro anterior, se
hara la siguiente interpretacion de
los grados de liberacion de los



minerales que han intervenido en el
andlisis modal .

El oro se halla en el orden de trazas,
presentando 0,00% de grado de
liberacién, es decir, que todos se
hallan ocluidos.

La calcopirita ocupa el 4,30% del
volumen total de la muestra, de ese
volumen el 94,70% se halla libre,
mientras que el 530% restante se
encuentra entrelazado, cuya
explicacién se encuentra en la tabla
N° 2.

La covelita ocupa el 031% del
volumen total de la muestra, de este
volumen el 92,81% se halla libre,
permaneciendo aun entrelazado el
7,19% restante .

La calcosita ocupa el 0,06% del
volumen total de la muestra, de este
volumen el 0,00% se halla libre,
mientras que el 100,00% restante
estan entrelazados.

La esfalerita se halla en el orden de
trazas, presentando 0,00% de grado
de liberaciéon, es decir, que todas
estan entrelazadas. La pirita ocupa el
15,86% del volumen total de la
muestra, de este volumen el 97,20%
se halla libre, mientras que 2,80%
restantes esta entrelazado.

La hematita ocupa en 0,01% del
volumen total de la muestra, de este
volumen el 0,00% se halla libre,
mientras que el 100,00% restante se
mantienen aun entrelazados.

El rutilo ocupa el 0,01% del volumen
total de la muestra, de este volumen
el 0,00% se halla libre,
permaneciendo el 100,00% restante
aun entrelazada. Las gangas ocupan
el 79,45% del volumen total de la
muestra, de este volumen el 98,12%
se halla libre, mientras que el 1,88%
restante se encuentra aun

entrelazada.

Figura N° 1

Entrelazamiento de calcopirita (cp)
con la ganga (GGs). 200X.

Figura N° 2

Particulas libres de calcopirita (cp),
pirita (py) y gangas (GGs); al centro
de la vista una particula entrelazada

de calcopirita (cp) con la calcosita
(cc). 200X.
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Figura N° 3

Particulas libres de calcopirita (cp),
pirita (py) y gangas (GGs). 200X.



Figura N° 4

Particulas libres de pirita (py) y de
gangas (GGs); particula entrelazada
de esfalerita (ef) con la ganga (GGs).
200X.

Figura N° 5

Particulas entrelazadas de calcopirita
(cp) con la pirita (py), ademads
particulas libres de gangas (GGs).
200X.

Figura N° 6

Particulas entrelazadas de oro (Au.)
con la calcopirita (cp) y la pirita (py);
noétese los tamarfios de los granos de
oro (Au), el més grande tiene una
dimensiéon de 17 micras (es decir,
0.017 mm) de longitud. 400X.
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IILPRUEBAS METALURGICAS
EXPERIMENTALES

Pruebas Metalargicas con el
Concentrador Knelson [5, 14, 15]

Para realizar las pruebas
metaltrgicas con el concentrador
Knelson, es importante que la

muestra sea representativa [5].



Condiciones de la Prueba:

Peso muestra

Fuerza de Gravedad

Granulometrias

Presion agua

5000 g
60 G's
52.25 %, 60.66%, 67.13%,74.64% - 200 malla

3 psi

Resultados de la Prueba con 52.25% -200 malla

TABLA N° 3
. . %
Leyes de Lab. Contenido Fino .
Peso (q) % Peso Recuperacion Re
Componentes Au (g/TM) Au Au )
Cabeza 5000.00 100.00 16.20 16.20 100.00
Concentrado 105.22 2.10 76.80 1.61 8.24 4752
Relave 4894.78 97.90 18.30 17.92 91.76
Cabeza
Calculada 19.53
Resultados de la Prueba con 60.66%-200 malla
TABLA N° 4
Leyes de Lab. Contenido Fino %
Peso (g) % Peso Recuperacion Rc.
Componentes Au (g/TM) Au Au
Cabeza 5000.00 100.00 16.20 16.20 100.00
Concentrado 76.70 1.53 234.29 3.58 18.34 65.19
Relave 4923.33 98.47 16.19 15.94 81.66
Cabeza 19.52
Calculada
Resultados de la Prueba con 67.13% - 200 malla
TABLAN° 5
Leyes de Lab. Contenido Fino %
Peso (g) % Peso Recuperacion Rc.
Componentes Au (g/TM) Au Au
Cabeza 5000.00 100.00 16.20 16.20 100.00
Concentrado 96.91 1.94 300.20 5.84 33.66 51.59
Relave 4903.09 98.06 11.70 11.47 66.34
Cabeza 17.29
Calculada

Resultados de la Prueba con 74.64% - 200 malla




TABLA N° 6

Leyes de Lab. Contenido Fino %
Peso (g) % Peso Recuperacion Rc.
Componentes Au (g/TM) Au Au
Cabeza 5000.00 100.00 16.20 16.20 100.00
Concentrado 99.07 1.98 312.01 6.18 29.60 50.47
Relave 4900.93 98.02 15.00 14.70 70.40
Cabeza 20.88
Calculada
Figura N° 7 Figura N° 8
Operacion con el concentrador Interior del cono del concentrador
Knelson knelson

Pruebas MetalGrgicas de Cianuracion de los Relaves del Concentrador
Knelson [1, 2, 6, 7, 9]

Condiciones de la Prueba:

Peso muestra : 5009

Relacion L/S : 2/1

Granulometrias : 52.25%, 60.66%, 67.13%, 74.64% - 200 malla
Tiempo de Cianuracién 24 hrs

pH : 10.5

Agitacion : 300 RPM

Resultados de la Cianuracion con 52.25% - 200 malla




Tabla N° 7

Peso (g) 0 % Recuperacion
Componentes 9 Leyes de Lab. Contenido Fino
Volumen (ml)
Au (GITC) Au Au

Cabeza 500.00 18.30 91.50 100.00

Sol. Rica 1000.00 7.90 79.00 75.96
Relave 500.00 5.00 25.00 24.04

Cab. Cal. 20.80

Consumo NaCN : 1.16 Kg/TM

Consumo Ca0 : 9.28 Kg/TM

Resultados de la Cianuracién con 60.66% - 200 malla

Tabla N° 8
Peso (g) 0 % Recuperacion
Componentes 9 Leyes de Lab. Contenido Fino
Volumen (ml)
Au (g/TM) Au Au
Cabeza 500.00 16.19 80.95 100.00
Sol. Rica 1000.00 4.93 49.30 62.88
Relave 500.00 5.82 29.10 37.12
Cab. Cal. 15.68

Consumo NaCN : 1.22 Kg/TM

Consumo Ca0 : 9.23 Kg/TM

Resultados de la Cianuracion con 67.13% - 200 malla

TablaN° 9




Peso (g) 0 % Recuperacion
Componentes 9 Leyes de Lab. Contenido Fino
Volumen (ml)
Au (g/TM) Au Au

Cabeza 500.00 11.70 58.50 100.00
Sol. Rica 1000.00 4.17 41.70 63.47
Relave 500.00 4.80 24.00 36.53
Cab. Cal. 13.14

Consumo NaCN 1.30 Kg/TM

Consumo Ca0 9.28 Kg/TM

Resultados de la Cianuracion con 74.64% - 200 malla

Tabla N° 10
% Recuperacién
Peso (g) o . .
Componentes Volumen (ml) Leyes de Lab. Contenido Fino
Au (g/TM) Au Au

Cabeza 500.00 15.00 75.00 100.00
Sol. Rica 1000.00 4.46 44.60 70.02
Relave 500.00 3.82 19.10 29.98
Cab. Cal. 12.74

Consumo NaCN 1.62 Kg/TM

Consumo Ca0 9.76 Kg/TM

Pruebas Metalurgicas de Cianuracion de los Relaves del Concentrador
Knelson Remolido, incrementando el Tiempo y Agitacion

Condiciones de la Prueba:

Peso muestra
Relacion L/S
Granulometria

Tiempo de Cianuracion

pH
Agitacion

Tabla N° 11

5009

2/1

87.25% - 200 malla
48 hrs

10.5

500 RPM

Resultados de la Cianuracion del Relave Remolido




% Recuperacion
Peso (g) o . .
Componentes Volumen (ml) Leyes de Lab. Contenido Fino
Au (g/TC) Au Au
Cabeza 500.00 15.00 75.00 100.00
Sol. Rica 1000.00 5.07 50.70 81.06
Relave 500.00 2.37 11.85 18.94
Cab. Cal. 12.51
Consumo NaCN : 2.52 Kg/TM
Consumo Ca0 11.05 Kg/T™M
Figura N° 9 e La caracterizacién de la muestra
Proceso de Cianuracion en el nos 'mdlca la preserllc1a de los
agitador mgmeptgs mme.:ra es: qro,
calcopirita, covelita, calcosita,
esfalerita, pirita, arsenopirita,
magnetita, hematita, goethita,

rutilo y gangas. Como podemos
observar en la figuras N° 1, 2, 3,
4, 5yeé.

e En figura N° 6, encontramos
particulas entrelazadas de oro
con calcopirita y pirita, el
tamafio mas grande de oro es 17
micras, el resto del oro debe
estar dentro de las especies
mineralégicas de los minerales
sulfurados. Esto hace que el
mineral sea refractario.

IV. ANALISIS Y DISCUSION

¢ La muestra de mineral estudiado
procede de la mineria artesanal y
es refractario, porque no pueden .
comercializar ni procesar con la
amalgamacion, por obtener bajas
recuperaciones de oro.

e La ley promedio del mineral de
cabeza es 19.31 g/TM, teniendo
en cuenta la cabeza calculada.

La mejor prueba seleccionada
con el concentrador Knelson es
con granulometria de 67.13% -
200 malla, obteniéndose 300.20
g/TM de concentrado, 33.66% de
recuperacion y 51.59 de radio de
concentracion (Tabla N° 5).



e Los concentradores Knelson son
capaces de recuperar particulas

liberadas wultrafinas y hacer
separaciones de alta calidad
utilizando  grandes campos

centrifugos y trabajan solamente
con agua, pero mucho depende
de las caracteristicas del mineral.

e La mejor prueba de cianuraciéon
de los relaves del concentrador
Knelson, con la muestra sin
remoler, con 24 horas de
cianuracion y 300 RPM de
agitacion, es  70.02%  de
recuperacion de oro (Tabla N°
10).

¢ Remoliendo a una granulometria
de 87.25% - 200 malla, 48 horas
de cianuracién y 500 RPM de
agitacion, se llega a una
recuperacion de oro de 81.06%
con consumo de cianuro de 2.52
Kg /TM (Tabla N°11).

V. CONCLUSIONES

e Por los resultados obtenidos de
la investigacion, se concluye que
el concentrador gravimétrico-
centrifugo Kelson puede trabajar
como una pre-concentracion,
para recuperar oro libre y grueso
para este tipo mineral. Estos
equipos solamente trabajan con
agua.

e Los relaves del concentrador
Knelson, tienen que  ser
remolido, aumentar el tiempo de
lixiviacion y agitacién, para
obtener una recuperacion de
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