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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 del concentrado en el microscopio 6ptico polarizado de la UNMSM se observa la presencia
de pirita, esfalerita, calcopirita, electrum, marcasita, pirrotita, arsenopirita, rutilo y ganga. En la briqueta
pulida correspondiente a la malla +100, se ha observado la presencia de electrum. En el Microscopio Electré-
nico de barrido que tiene la Universidad, se ha observado la presencia de particulas de oro, incluso en la pirita;
dichas particulas presentan tamafios menores de 200 nanémetros, también se observan particulas de teloruro
de oro y plata entrelazadas con el electrum, cuyas particulas tienen tamafios menores de 2 micras. Estas
caracteristicas hacen que el concentrado sea refractario al tratamiento convencional por el proceso de
cianuracion, lo cual constituye un serio problema por el elevado consumo de cianuro de sodio y recuperaciones
limitadas.

El presente trabajo de investigacion esta orientado a estudiar nuevos esquemas de pretratamiento como
la preaireacion con cal, que es un proceso previo a la cianuracion.

El modelo matematico obtenido para el proceso de preaireacion, utilizando el disefio hexagonal, indica que
la variable que tiene mayor influencia es el pH, seguido del tiempo y su interaccion correspondiente, mante-
niendo constante la concentracion de oxigeno, granulometria del concentrado y la dilucién de la pulpa, por
tener poca incidencia en el proceso. Obteniéndose una respuesta con una recuperacion aceptable en el
proceso de cianuracion, que es bastante significativo en comparacion con la cianuracion convencional. En
resumen las ventajas de la preaireacion es que en la cianuracién se reduce el consumo de cianuro de sodio en
un 55 % y mejora la recuperacion en un 10,57 %, para este tipo de concentrados.

Palabras claves: Pirita aurifera, flotacion, electrum, refractario, preaireacion, cianuracion.

ABSTRACT

The sample that is study matter, is concentrated of auriferous minerals, fundamentaly pyrite and product
of flotation process, originating of the Mining Company Aurifera Calpa S.A..

The characterization of the concentrated in the polarized optical microscope (UNMSM), it observed the
pyrite presence, esfalerita, chalcopyrite, electrum, marcasite, pirrotita, arsenopirita, rutilo and gangue. In the
polished briquet corresponding to mesh +100, the electrum presence has been observed. Also they have been
observed the gold particle presence including in the pyrite; these particles present smaller sizes of 200
nanometers, also is observed particles teluro, gold and silver interlaced with electrum, whose particles have
smaller sizes of 2 microns. These characteristics cause that the concentrated is refractory to the conventional
treatment by the cyaniding process, constituting a serious problem by high cyanide consumption and limited
recoveries.

The present work of investigation this oriented to study new schemes to pre-recovering for example the
pre-ventilation with lime, that are previous processes to cyaniding.

* Docente de la EAP Ing. Metallrgica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
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The mathematical model obtained for the pre-ventilation process, using the hexagonal design, indicates
that the variable that has greater influence is pH, followed for time and its corresponding interaction, maintaining
the constant concentration of oxygenate, dilution and granulometria concentrated of the pulp, to have little
incidence in the process. Obtaining an answer with an acceptable recovery in the cyaniding process., that is
quite significant in comparison with conventional cyaniding. In summary the advantages of the pre-ventilation
are that in cyaniding the sodium cyanide consumption is reduced in 55 % and improves the recovery in 10.57

%, for this type of concentrated.

Key words: Auriferous pyrite, flotation, electrum, refractory, pre-ventilation, cyaniding.

I . 1 NTRODUCCI ON

En el Perd, la industria minera-metallrgica
es fuente de riqueza de mayor importancia dentro
del contexto socio-econdmico. A partir del siglo
XVIII, se utilizo la lixiviacién para la recuperacién
de minerales de cobre; posteriormente, se aplicd
en la recuperacion de oro y plata. Muchos yaci-
mientos sulfurados de oro y plata que contienen
fierro, considerados econémicamente no rentables
por las bajas recuperaciones mediante cianuracion
convencional y el alto consumo de cianuro, actual-
mente, pueden ser rentables aplicando el proceso
de preaireacion.

Las dificultades en la cianuracion convencio-
nal se presentan principalmente porque el oro esta
finamente encapsulado y diseminado en minera-
les sulfurados, con tamafios menores a 20 micras,
inclusive encontramos la presencia de oro
submicroscopico; el tratamiento para estos mine-
rales o concentrados refractarios se realiza en
determinadas condiciones, donde la tendencia es
romper los enlaces que impiden la liberacion de
los metales preciosos.

I. 1 Descripci6ndel probl ena

En la actualidad la cianuracién es el proceso
mas empleado en la extracciéon del oro y plata,
pero no siempre es posible aplicarlo exitosamente
en forma directa si no se tienen en cuenta las ca-
racteristicas del mineral o concentrado. La dificul-
tad en aplicar la cianuraciéon convencional es que
el oro esta finamente diseminado en forma libre o
encapsulado en minerales sulfurados; la presen-
cia de minerales como Fe, Cu, As, Sbh, Bi, etc.
complica el proceso, por eso se les denomina
cianicidas.

El problema de la cianuracion es que los ele-
mentos componentes de los minerales sulfurados,
reaccionan con el cianuro y el oxigeno causando
un excesivo consumo y reducen la velocidad de
disolucion del oro.

8|

1 2jetivos

& Objetivos generales

? Establecer la relacion que existe entre la re-
cuperacion de oro en funcion de las variables
en estudio, para obtener un modelo mate-
matico que represente dicho fenémeno.

« Objetivos especificos

? Establecer la influencia del proceso de
preaireacion, como etapa previa al proceso
de cianuracion.

? Determinar la influencia de las variables (pH
y t) en el proceso de preaireacion.

? Incrementar la recuperacion de oro aplican-
do un modelo matematico que represente los
procesos de pretratamiento y cianuracion.

I'l. METODOS Y RESULTADOS

2.1 Vari abl es operaci onal es

Para el tratamiento de los datos se aplicara
la técnica del Disefio hexagonal para procesar e
identificar la influencia de las variables en estudio
(pH y tiempo). En el analisis de los datos se utili-
zara el Software Estadistico Statgraphics Plus Ver-
sién 4.1, para evaluar, interpretar y optimizar las
variables en estudio. En la realizacion de este tra-
bajo de investigacién, se han estudiado las siguien-
tes variables:

a) Variables independientes (Xi)
? Tiempo de preaireacion
? pH de preaireacion

b) Variable dependiente (Yi)
? Porcentaje de recuperacion de oro

c) Variables controladas
? Consumo de cianuro
? Consumo de o6xido de calcio (cal)
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? Concentracion de oxigeno en pulpa
? Velocidad de agitaciéon
? Relacion L/S

2.2 Principio fundanmental de la
preaireaci 6n

La preaireacion con cal, como etapa previa al
circuito de cianuracién, consiste en oxidar la pirita,
pirrotita y otros minerales o concentrados aurife-
ros sulfurados. Como consecuencia de la oxida-
ciéon se forman sulfatos de calcio, sulfatos de sodio,
hidréxido férrico, tiosulfato de sodio, tiosulfato de
calcio, sulfato ferroso, hidroxido ferroso, etc.

En esta etapa es necesario realizar una oxida-
cién, manejando las variables principales como:
tiempo de preaireacion, pH de preaireacion y con-
centracion de oxigeno. Sin la preaireacién tendre-
mos formaciones de ferrocianuros, tiocianatos, etc,
que consumen innecesariamente cianuro y también
producen interferencias en la disolucion del oro.

2.3 Caracteri zaci 6n del concentrado

& Resultados de la observacion microscé-
pica 6ptica
e La muestra es un concentrado del proceso
de flotacion, proveniente de la Empresa Mi-
nera Aurifera Calpa S.A.

e Se han preparado briquetas pulidas, corres-
pondientes a las mallas +100,+200, +325 y
—-325.

e Entre los minerales observados tenemos
electrum, esfalerita, calcopirita, pirita, mar-
casita, arsenopirita, pirrotita y gangas. Las
gangas estéan constituidas por silicatos y
carbonatos.

& Resultados de la observacién con el mi-
croscopio electrénico

e Lo importante en el microscopio electrénico
es que se han detectado particulas y elemen-
tos no observados en el microscopio dptico.

* Se ha observado la presencia de particulas
de oro incluido en la pirita con tamafios
menores de 200 nandmetros (Ver Foto).

e También se han observado particulas de
teloruro de oro y plata entrelazada con el
electrum, con tamafios menores de 2 micras
(Ver Foto).
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2.4 Pruebas
ci anuraci 6n
concentrados

met al Ur gi cas de
directa de

La muestra es un compdsito del concentrado
de flotacién de la planta de beneficio de la Empre-
sa Minera Calpa S.A., después de la remolienda.
Estas pruebas se corrieron sin la preaireacién, con
la finalidad de comprobar si en el laboratorio se
reflejaban los resultados de planta.

Condiciones de operacion en la prueba de
cianuracion directa

Cabeza Au (g/TM) 26,0

Peso concentrado compésito (g) 400,0
Gravedad especifica (G.e.) 4.2
Granulometria del concentrado 75% -200 malla
Dilucion (L/S) 2/1

pH cianuracion 10,5

Tiempo de cianuracion (h) 24.48v 72
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2.5 Pruebas de preaireacion
cal

con

Gonposi ci 6n qui ni ca del concentrado

Au (g/TM) 26,0
Ag (g/TM) 30,0
Cu (%) 0,50
Fe (%) 40,0
S (%) 32,0
Insol. (%) 10,0
Al (%) 6,8

El concentrado es sometido a la preaireacion
con el fin de producir sulfatos, hidréxidos solubles,
etc., los cuales son separados, teniendo en cuen-
ta el principio fundamental de la preaireacion, para
evitar interferencias en la siguiente etapa que es
la cianuracion.

Las condiciones de |as pruebas

de preaireaci 6n
Peso concentrado () 400,0
Gravedad especifica(G.e.) 42
Granulometriadel Conc. 75% - 200 Mdla
Dilucién (L/S) 2-ene

1d

Resultados dela cianuracion directa
Tp (h) Sol. RicaAu Relave Recup.( %) Consumo NaCN Consumo
(g/cm?3) Au (g/TM) (Kg/ITM) CaO (Kg/TM)
24 9,50 7,60 70,77 2,31 8,43
438 10,00 7,40 71,54 2,46 10,43
72 1045 795 7212 262 1067
%R = 3.4905 + 3.098*t - 0.0304*2 Durante la etapa de preaireacion, se realiza la
» ' oxidacién manteniendo constante la concentracion
s - o . .
@ ° de oxigeno en 5 mg/I, en esta etapa se han estudia-
g = do las variables de mayor influencia: tiempo y pH

de preaireacion. Una vez efectuada la oxidacion, el
concentrado es sometido al lavado de la pulpa.

Los resultados de la

preaireaci 6n en base al arreglo

matricial del disefio hexagonal

Tiempo (X1) pH (X2) Y (%AU)
Codificado | Natural | Codificado| Natural

10 14,0 0 10,0 83,0

05 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

05 115 -0,866 82 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

Porcentaje de
funci 6n del

recuperaci 6n en
consunp de cianuro

Los resultados obtenidos nos indican que la
mayor parte de la recuperacion se tiene dentro de
las 24 h de lixiviacidn; después la cinética ya es
lenta. Se llega a una recuperacion de 72,12% con
72 h de lixiviacion.

La recuperacion es relativamente baja, ade-
mas ratifica las caracteristicas de refractariedad
del concentrado. Los resultados de laboratorio con-
cuerdan con los balances metallrgicos mensuales
de planta.
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Esti maci ones de efectos e
i nt eracci ones

Factores Efectos
X,: Tiempo 47,256
X, pH 4,988
X *X,: Tiempo*pH 7.071
X "2 -8.333
X2 -14.519

Analizando estadisticamente podemos esta-
blecer el efecto del tiempo y pH, llegando a la con-
clusién que ambos factores tienen efectos signifi-
cativos en el proceso de cianuracion, incluso, po-
demos notar que los signos de ambos factores son
positivos, lo cual significa que tienen influencia di-
recta. El que tiene mayor efecto significativo es el
pH, seguido del tiempo de preaireacion.
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Esti maci 6n de efectos medios

La figura nos muestra que el proceso es
cuadrético

%Au
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)
I
X
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Interacci 6n de factores

Como consecuencia de la variacién del tiem-
poy pH en la preaireacion y la recuperacion de oro
como respuesta se ha establecido el siguiente
modelo matematico cuadratico:

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

El modelo se desarrollé en base a la informa-
cién obtenida en el laboratorio y utilizando el Pro-
grama Estadistico Statistic Graphic Plus, para el
set de datos de Disefio Hexagonal.

i

El modelo es valido en el siguiente nivel de
factores:

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

Analizando el modelo matematico podemos
llegar a las siguientes conclusiones:

e Sit=0ypH =0, podemos establecer que la
recuperacién de oro esta en su valor maximo,
es decir, no se puede extraer mas del 96,727%.

e Ambos factores cuadraticos tienen signos igua-
les pero constantes diferentes, por lo tanto se
establece que es una elipse o cascara de hue-
vo en el espacio.

e Para maximizar la recuperacion de oro, nota-
mos que depende fundamentalmente de la va-
riable pH.

* Cuantitativamente la influencia de las variables
tiempo y pH en el proceso de preaireacion y
consecuentemente en la lixiviacion de oro ha
demostrado ser complejo, ya que ambos fac-
tores son influentes en el proceso.

La superficie respuesta nos muestra clara-
mente el drea de méxima extraccién de oro va-
riando en los siguientes niveles 6ptimos.

Factores Nivel inferior [ Nivel superior
X,: Tiempo 8,0 14,0
X, pH 9,6 11,4

Andlisis gréficodesuperficierespuestaenla

ext racci 6n de oro

? Podemos establecer que los parametros opti-
mos de la preaireacion para el tiempo y para el
pH de 9,6 a 11,4 se encuentran en el rango de 8
a 14 horas; y se logra una recuperacion de oro
por cianuracion en el rango de 82,4 a 84,0 % en
comparacion a 72,12 % en la cianuracion direc-
ta sin preaireacion.

%Au

B 68.0-69.6
. 69.6-71.2
71.2-72.8
- 728744
74.4-76.0
76.0-77.6

] = 776792
— 79.2-80.8
| —_ o™= | oy 508824
== mm 82.4-840

pH

4 6 8 10 12 14
t(h)
Recuperaci 6n de oro en funciédn
de factores influyentes
(superficie)
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Analisis gréafico espacial de
respuesta en la extracci6n de
oro

Establecemos el valor éptimo del proceso

aplicando la técnica de la pendiente ascendente

En la siguiente figura, podemos establecer descendente.
que la maxima recuperacion de oro es de 83,97%
(méxima pendiente espacial) para condiciones 6p-
timas de la preaireacion de tiempo y pH que es de

10,99 y 10,54 respectivamente.

% recuperacion Au (6ptimo) = 83,97

2. 6 Pruebas de ci anuraci 6n con preaireaci 6n

I 68.0-69.6
. 69.6-71.2
71.2-72.8
I 72.8-74.4
74.4-76.0
76.0-77.6
. 77.6-79.2
79.2-80.8
= 80.8-82.4
. 82.4-84.0

i nt er canbi o de sol uci 6n

Pruebas de ci anur aci 6n con pr eai r eaci 6n con

Condiciones operativas de cianuracion con

preaireacién y con cambio de solucion

Recuper aci 6n en f unci 6n de fact ores i nf| uyent es CabezaAu (9/TM) 26,0
Peso concentrado composito (g) 400,0
Gravedad especifica (G.e.) 4,2
Las condiciones Optimas operativas del pro- Granulometriadel concentrado 75% - 200 mallal
c’eso. de la prefa!reamon se establecen aplicando la Dilucion (L/S) 02-Ene
écnica de MAaximo ascenso } o
Factores Nivel Nivel Nivel pH preaireacion optimo 10,54
inferior Superior Optimo Tiempo preaireacion optimo (h) 10,99
Xqy: Tiempo(h)| 40 140 10,99 pH cianuracion 105
X,: pH 82 117 1054 Tiempo de cianuracion (h) 24,48y 72
Resul tados del proceso de cianuracién con preaireacioén y con
canmbi o de sol ucién
Tiempo Sol. RicaAu Relave Au Recup. % Consumo NaCN Consumo CaO
(h) (g/m?) (9T™) (Kg/TM) (Kg'T™)
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
%R = 4.25 + 3.49*t - 0.034*t?
100 F =
80 | = o =
x 60 | 3
(=] o -
> wf 3
20 F -
0 k= =
0 12 24 36 48 60 72
t(h)
Porcentaje de recuperaci é6n en funcién del tienpo
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%R = 0.0049 + 141.12* NaCN - 60.9* NaCN"2

100 -_I T T T T T |__
8 | &= ]
x 60 F .
X C ]
° 40 -
20 F -
0 Ew . . . . . =
0 0.2 0.4 06 08 1 1.2

NaCN (Kg/TM)

Por cent aj e de recuper aci 6n en funci 6n del consuno de ci anuro

%R1 =349 + 3.098*t - 0.0304* 2
%R2 = 4.25 + 3.49*t - 0.034*1

100 F = % Au
F = R1

80 - 4 — R

60 E

0 =

20 F 3

0 E .

3
3

40
t(h)
G afi ca conpar ati va ci anur aci 6n convenci onal y I a ci anuraci 6n con Preai reaci 6n

MINERAL SULFURADO |

=

| CHANCADO |

e

| MOLIENDA |

e

A RELAVE
| FLOTACION H FLOTACION
| CONCENTRADO |
| REMOLIENDA |
v
A B GO GO B D GP GP GD G G
1 pH = 10,54
| PREAIREACION |
'- - ae; a» a» a» ------J t=10,99h
]
1 A 4 A 4

. 5 RELAVE
SOLUCION BARREN | | CIANURACION H CIANURACION |

I PRECIPITACION |

{

| FUNDICION |

1

| ORO BULLON |

H uj ograna del proceso de Preai reaci 6n propuesto paral a Enpresa Mnera Gal pa S A

e
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I'1'l. CONCLUSI ONES

Se demuestra técnicamente que la
preaireacién, como etapa previa al proceso de
cianuracién, es importante porque reduce el con-
sumo de cianuro en un 55 % y se incrementa
la recuperacion de oro en un 10,57 %.

La aplicacién de la preaireacion a nivel indus-
trial incide en la reduccién de costos, aumenta
la produccién de oro y disminuye la contami-
nacion ambiental.

El modelo matematico obtenido es:

Y= -06.727 + 0,0629*t + 34.36*pH-0,166*t +
0,3535*t*pH - 1,82*pH

donde se observa que la variable principal de la
preaireacion es el pH(X1), seguido del tiempo(X2)
y se tiene la interaccién entre ambas variables.

Los parametros optimizados en el presente es-
tudio del concentrado de oro piritico son una
base sélida para el inicio de otras operaciones
gue tengan una mineralizacién similar.

La recuperacion de oro en un 83,97 % segun el
modelo matematico se ha obtenido bajo las si-
guientes condiciones operacionales:

14

Tiempo de Preaireacion (h) 10,99

pH de preaireacion 1054
Consumo de NaCN (kg/TM) 1,18
Granulometriadel concentrado 75% - 200 malla
Consumo de cal (kg/TM) 1324
Concentrado de oxigeno (mg/l) 5,0

La preaireacion es un proceso hidrometallrgico
simple y econdémico, que se puede introducir
en el mismo circuito de cianuracioén después de
la remolienda, dependiendo de las caracteristi-
cas de la muestra.

I' V. RECOVENDACI ONES

Se recomienda utilizar agentes oxidantes en el
proceso de preaireacion como el perdxido de
hidrégeno, el peréxido de calcio y el hidroxido
de amonio en las posteriores investigaciones.

Desarrollar pruebas con otro tipo de concen-

trados, en base a los resultados obtenidos en
el presente estudio.
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10.

11.

12.

13.

El presente trabajo también puede ser aplica-
do a minerales sulfurados; los cuales tienen que
ser estudiados en funcidn de la influencia de
las variables en estudio.

Se recomienda realizar el estudio de la solucién
evacuada producto de la preaireacion y el trata-
miento respectivo, a fin de retornar al circuito.
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