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ABSTRACT

Laboratory tests using sodium cyanide leaching and
flotation techniques were performed to determine how
to extract the most Gold from a sulphide ore with around
0.2% copper content. Since the sulfide ore was found in
the transition zone between oxidized ore and sulfides, it
was proposed to carry out flotation to recover the
greatest amount of copper and thus obtain a tailing with
a lower copper content that is below 0.1%. Two parallel
tests were proposed to evaluate the extraction of gold in
the cyanide leaching circuit, test 1 consists of carrying
out a baseline leaching (mine mineral) and test 2 starts
with flotation and tail (tailings) from flotation perform
cyanide leaching. NaCN leaching tests were performed
on the mineral, obtaining a final extraction of 74.52%.
A serial test was also carried out that consisted of
differential flotation to remove the copper present and
then the remnant of the mineral was leached with NaCN,
obtaining a total gold extraction of 84.37%.
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RESUMEN

Se realizaron pruebas de Laboratorio utilizando
técnicas de flotacion y lixiviacidn con cianuro de sodio
para determinar cdmo extraer la mayor cantidad de Oro
de un mineral sulfurado con un contenido de Cobre de
aproximadamente 0.2%. Dado que el mineral sulfurado
se encontraba en la zona de transicién entre el mineral
oxidado y los sulfuros, se propuso realizar una flotacion
para recuperar la mayor cantidad de Cobre y asi
obtener un relave con un contenido de Cobre menor que
se encuentre por debajo de 0.1%. Se propuso dos
pruebas paralelas para evaluar la extraccion de Oro en
el circuito de lixiviacién con cianuro. La prueba 1,
consisti6 en realizar una lixiviacién de linea base
(mineral de mina) y la prueba 2, inicia con una flotacién
y cola (relave) de la flotacién realizar una lixiviacién
con cianuro. Al mineral se le realizaron pruebas de
lixiviacién con NaCN, obteniendo una extraccion final
de 74.52%. También se realiz6 una prueba en serie que
consistié en flotacién diferencial para recuperar el
Cobre presente y luego se lixivié la cola (relave) con
NaCN, obteniendo una extraccion total de Oro de
84.37%.

Palabras clave: Lixiviacion, flotacion, residuos,
extraccion.

I.  INTRODUCCION

La mineria al ser una actividad no renovable por lo cual
durante la extraccion del mineral del yacimiento los
Oxidos se terminan y se llega a la zona de Sulfuros, este
tipo de minerales presentan contenidos de Au y Cu. El
Cu dificulta la lixiviacién de Au por lixiviacién con
NaCN debido a que aumenta el consumo de Cal y NaCN
aumentando los costos de produccion de Au. [1].

El mineral utilizado es denominado como sulfuro ya que
se encuentra en la zona de transicion de minerales
oxidados a minerales sulfurados. Estas zonas cuentan con
una mineralizacion diversa dentro de los cuales podemos
encontrar: calcopirita, enargita bornita covelina, pirita,

arsenopirita, esfalerita, entre otros y ademas de contar
con minerales oxidados de oro. [1, 2].

Las pruebas se realizaron a nivel laboratorio
desarrollando un esquema de concentracidn de minerales
de cobre mediante la flotacion, obteniendo concentrados
de cobre y el relave de flotacién con cobre por debajo de
los 1000ppm para ser enviado a cianuracion para
recuperar la mayor cantidad de oro posible. [1, 7].

Se realiz6 un esquema de trabajo con una prueba de
flotacion diferencial de sulfuros que consistié en
recuperar uno o mas especies mineroldgicas, dejando en
los relaves otras especies deprimidas por reactivos
especificos. El diagrama de flujo, combinacion de
reactivos quimicos y puntos de adicion de los mismos se
muestra en la figura N° 1.

El disefio de trabajo de la prueba de flotacion de la figura
1, con la finalidad de desarrollar una flotacién lenta o
selectiva debido a que la presencia de fierro por ser un
mineral transicional se activa con facilidad; cabe
mencionar también que la zona cuenta con la presencia
de sales solubles que inhiben la accion de los depresores
y colectores. [8].

La Flotacién Diferencial se refiere a la recuperacion de
especies valiosas en concentrados independientes
mediante el uso de reactivos que permiten activar y/o
deprimir las especies minerologicas. [8].

El concentrado Rougher, considerado como la etapa
donde se debe de colectar la mayor cantidad de cobre
posible para ser enviado a limpiezas y mejorar el grado o
la ley y obtener un producto final comerciable. Aqui se
consideraron los dos primeros concentrados. [8].

El concentrado Scavenger, considerado como la etapa de
coleccion final de cobre que pudiera irse al relave final.

Se consideraron los concentrados 3, 4y 5, estos debieran
ser retornados a las primeras etapas de coleccion o a
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limpiezas de acuerdo con su ley que pudieran tener y
seguir recuperando el cobre. [8].
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Figura 1. Diagrama de flujo de pruebas de flotacion.

Para realizar la prueba de flotacién se utilizaron los
siguientes reactivos:

= Cal (Modificador de pH)

= Complejo NaCN — sulfato de Zinc (Depresor de Fe)
= DP-1003 (Depresor de sales solubles)

= MX-5160 (Colector selectivo de cobre)

= Isobutil Xantado de sodio (Colector)

= Aerofroth 76E (Espumante)

Equipos de trabajo

= Molino de Barras 8 x 10.

= Cuarteador de pulpa.

= Celda de flotacion Denver.
= Kitasatos.

=  Embudos.

Insumos

= Papel filtro.
= Frascos para solucion.

Il. METODOLOGIA

La técnica Lixiviacion de Oro de minerales oxidados
utilizando NaCN se puede ser realizada en pilas
realizando un chancado del mineral y/o por lixiviacion en
tanques en un circuito de molienda y lixiviacion. Al tener

mineral con contenidos de cobre alrededor del 0.2% el
mineral no puede ser tratado de la misma forma ya que
eleva los consumos de NaCN y Cal, es por esta razon que
se realiza la flotacion para remover el Cu y asi poder
realizar a la cola la lixiviacién con NaCN vy asi poder
extraer el Au. Antes de realizar el proceso de preparacion
de la muestra se realizd el siguiente diagrama. [13].
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Figura 2. Diagrama de flujo de preparacién de muestra.
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Preparacién de la muestra

La conminucion es importante para realizar las pruebas
tanto de flotacién como de lixiviacién por lo cual al
realizar las pruebas en laboratorio se tomaron los equipos
y las técnicas adecuadas para que el mineral se pueda
procesar. [7].

Figura 3. Mineral para realizar las pruebas.



Secado y Chancado del Mineral

El secado se realizd a una temperatura de 40°C en un
horno de secado esto debido a que el mineral es un
sulfuro y asi asegurar que no haya alteracién en la
muestra, el tiempo de secado fue de 48 horas obteniendo
una humedad de 8.91%. [7].

Figura 4. Horno de secado de mineral.

Chancado de Mineral

Se realiz6 la secuencia de reduccion de tamafio de 1
pulgada, ¥4 de pulgada y 10M, esto se realiz6 para reducir
la generacion de finos. Para el proceso de chancado se
utilizaron 03 tipos de chancadoras para reduccion del
tamafio de particula de 1 pulgada hasta obtener un tamafio
de particula de P80 10M (2000 pm). [7].

Figura 5. Chancadora de quijadas.

Homogenizado y cuarteo del mineral

Para el homogenizado se realiz6 un total de 5 repeticiones
en el llenado de las bandejas y retornar el mineral de las
bandejas de recepcion hacia la tolva.

El cuarteo de la muestra se realizd segin el diagrama de
cuarteo obteniendo los siguientes pesos en kg.

Se utilizo el cuarteador Jones para obtener los siguientes
pesos.

01 muestra de Cabeza = 1kg
01 muestra BRT = 1kg
03 muestras Curva de molienda = 3kg
02 muestra Flotacion = 4kg

Figura 6. Cuarteador Automatico de mineral, para minerales de
tamafio de particula menor a ASTM 10M (2000 pm).

Pulverizado de Mineral

La muestra de cabeza se pulveriz6 durante un tiempo de
4 minutos para asegurar que la muestra se encuentre en
P80 200M (75um), que es la granulometria aceptada para
realizar los anlisis de Auy Cu. [7, 14]
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Figura 7. Olla de pulverizado.



Figura 8. Equipo de Pulverizado.

Lixiviacion de Linea Base

Se realiz6 una prueba de linea base (mineral como llega
del yacimiento), al mineral clasificado como Sulfuro, a
una granulometria de 150pum a una fuerza de cianuro
libre de 1000ppm durante un tiempo de lixiviacion de 24
horas con un porcentaje de solidos del 33%. [3, 5].

Los tiempos de monitoreo de la prueba se realizaron en
las 1, 2, 4, 8 y 24 horas de lixiviacion, para realizar el
analisis de Auy Cu en la solucidn, de igual forma durante
los monitoreos se realiza la medicion del pH, adicién de
cal y Cianuro de Sodio (NaCN) para mantener los
1000ppm de cianuro durante la prueba.

Figura 9. Rodillo para realizar las pruebas de botellas.

Molienda y Flotacién

Se realizo6 la molienda del mineral a distintos tiempos en
el molino de barras de laboratorio para obtener una curva
de molienday asi poder determinar el tiempo éptimo para
obtener una granulometria aproximada de 150um. Se
realizo a los tiempos de 10, 15y 20 minutos. [8, 10, 11,
14].

Se realizé una prueba de flotacion para extraer el cobre
presente en el mineral y de esta manera el mineral baje su
contenido a menos de 0.1% de ley de cobre y
posteriormente la cola pase a la etapa de lixiviacion con
cianuro. [8].

Los reactivos se adicionaron conforme a las etapas:

Acondicionamiento, Cal (Modificador de pH), Complejo
NaCN - sulfato de Zinc (Depresor de Fe), DP-1003
(Depresor de sales solubles).

Flotacion Rhouger, DP-1003 (Depresor de sales
solubles), MX-5160 (Colector selectivo de cobre) y
Aerofrth 76E.

Flotacion Scavenger, Isobutil Xantado de sodio
(Colector), Aerofroth 76E (Espumante).

Figura 10. Molino de barras.



Figura 11. Celda de Flotacion Denver.
Lixiviacion de Cola de Flotacién

Luego de finalizar la prueba flotacién, la cola pas6 por
una etapa de lixiviacion con cianuro de sodio [5],
siguiendo el mismo procedimiento de la prueba de linea
base hasta un tiempo de lixiviacion de 96 horas.

I1l. RESULTADOS

Para un mejor entendimiento del proceso de pruebas en
el laboratorio, se realizé el siguiente diagrama.

MINERAL DE
CABEZA
CABEZA

ENSAYADA

Andlisis de Ley de Cabeza del Mineral

Se determind en la muestra una ley de Au de 4.300 g/t y
de Cu 2260 g/t. Los resultados de Au y Cu cianurado
fueron de 3.042 y 1980 g/t respectivamente. [13].

Tabla 1. Resultados analisis de mineral de cabeza.

Au | AUCN| Cu | CuCN SS
Muestra g/t g/t g/t g/t %
Mineral | 4.300| 3.042 | 2260 | 1980 | 0.458
Prueba “A”

Lixiviacion de mineral — Linea Base

El pH inicial del mineral fue de 3.72 y se mantuvo
durante la prueba a partir de la primera horaa 9.90 y en
las horas 2 hasta las 24 horas en un rango de 10.4 a 10.6.
La adicién acumulada total durante la prueba de cal fue
de 7.486kg/t y la adicién de cianuro de sodio de
5.406kg/t. [14].

La lixiviacion de linea base nos muestra que en las
primeras 8 horas de lixiviacion ya se pudo extraer el
74.44% de Oro y el 65.87% del cobre, al cumplir las 24
horas de lixiviacion las extracciones fueron de 78.68% de
Oroy 72.95% de Cobre. [14].

Tabla 2. Medicion de pH, adicién de cal y cianuro de
sodio.

LIXIVIACION
DE LINEA BASE

COLAS
ENSAYADAS DE
LIXIVIACION

EVALUACION DE
REAULTADOS

FLOTACION

LXIVIACION
COLAS DE
FLOTACION

EVALUACION DE
REAULTADOS

Tiempo | CN- libre NaCN Cal
Horas Ppm pH mg mg
0 1000 8.3 1420.9 3734.0
1 16.35 9.90 1190.8 0
2 581.35 10.40 584.1 0
4 755.99 10.50 348.4 0
8 795.54 10.50 292.5 0
24 811.74 10.60 0 0

Tabla 3. Resultados de las soluciones en Au'y Cu.

Figura 12. Diagrama de flujo de pruebas realizadas.

Tueomp Au cu Extr(?/cuon Muestr | Solucid
(i a n
horas | PPM| PPM A0 T cu| ml ml
0 0 0 0 0 0 7534
1 1.157| 466.41 | 454 | 314 19.4 753.4
2 1.560| 793.49 | 61.96| 53.86 15.6 752.2
4 1.710| 928.41 | 69.40| 60.6 18.6 753.4
8 1.793| 873.31 | 74.44| 65.87| 215 753.4
24 1.905| 1037.08| 78.68| 72.95 0 751.9
Prueba “B”

Flotacion de mineral

Molienda



Los resultados del P80 obtenido en las moliendas a
tiempos de 10, 15 y 20 minutos se observan en la tabla 1.

Tabla 4. Resultado de P80 para realizar la curva de
molienda.

Abertura, X Tiempo, Y
um minutos
210.5 10.0
138.9 15.0
114.7 20.0

Curva de Molienda

25

20
y=-0.0971x+30.043

15

10

tiempo, minutos
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Grafico 1. Curva de molienda.

Aplicamos la formula para un P80 de 150 pum y asi
determinar el tiempo de molienda. [14].

Y = —0.0971X + 30.043 ... (2)
Y=155

Utilizamos el tiempo de molienda es de 15.5 minutos
para la muestra que va a ingresar a la flotacion.

Tabla 5. Resultados de analisis de mallas de molienda.

%
Retenido
acumulado
70 212 58.22 13.33 13.33 86.67
100 150 38.54 8.33 22.16 77.84
140 106 28.46 6.52 28.68 71.32
200 75 19.05 4.36 33.04 66.96
270 53 17.15 3.92 36.97 63.03

Masa %
Retenida | Retenido

%

Malla | Abertura
Pasante

325 45 6.72 1.54 38.51 61.49
-325 0 268.47 | 61.49 0 0
302 100.00

Tabla 6. Interpolacion lineal obtenemos el P80 de la
muestra con los siguientes resultados.

Abertura, X Pasante, Y
pm %
Xo =212 Yo = 86.67

X= Y =80
X1 =150 Y1=77.84

Y - Y,
x=x0+(x1—xo)*(yl_‘%).....(3)

80 — 86.67
X=212+(150—212)*( )

77.84 — 86.67

X =165.6 ym

,

Figura 13. Equipo ROT-UP, utilizando mallas ASTM.

Flotacion

Luego de realizar la molienda del mineral y con la pulpa
a 33.2% de sdlidos, el pH final fue de 10.09, el peso de la
cola 1701.4 gr, tiempo total de la prueba de flotacion fue
de 14.28 minutos.

Tabla 7. Adicion de reactivos durante la flotacion.

Flotacion Tiempo| Cal | MX5160| AET76E
Etapas Min | mg pl ml
Molienda 16.5 0 0 0
Acondicionamiento 3 4141 39.1 18.3
Concentrado 1 2 0 0 0
Concentrado 2 3 235 0 0
Concentrado 3 5 176 9.8 7.8
Concentrado 4 10 176 9.8 7.8
Concentrado 5 5 0 0 0
Tabla 8. Resultado de reactivos.
Muestra Cal A-76E MX-5160
g/t g/t g/t
Mineral 4728.9 34.0 58.7




Tabla 9. Resultados de analisis de concentrados y cola.

Peso
Flot. Peso Acum Peso| Cu Au Cu Au
gr gr % g/t g/t % %

Concl | 85.58 | 85.58 | 5.03 | 0.957 | 9.7 21.3 | 113
Conc2 | 19.82 | 1054 | 6.19 | 1.945 | 13.7 | 10.0 | 3.7
Conc3| 185 | 1235 | 7.26 | 3.124 | 154 | 147 | 3.8
Conc4 | 1791 | 1414 | 831 | 1.765 | 20.2 | 8.3 4.9
Conch | 1044 | 1518 | 892 | 1.731 | 149 | 47 2.1
Cola [1549.6 | 1701.4| 91.08 | 0.091 | 3.3 36.7 | 69.9

El mineral de cabeza que ingres6 con una de ley de
cabeza de 4.300 g/t de Oro y 0.226 % de Cobre, se
recuperd 1.49% de Cobre y la extraccién de Oro fue de
12.5 gr/t con un peso de 151.8 gr. La recuperacién final
de la prueba fue de 27.1% de Oro y 61.6% de Cobre. Las
colas ensayadas tienen una ley 3.300 gr/t de Oro y 0.09%
de Cobre las cuales se utilizaran para la etapa siguiente
cdémo se muestra en la figura 2, que es la lixiviacion de la
cola de flotacion. [14].

Lixiviacion de cola de flotacién

Del mineral ingresado se utilizé 500 gr para analisis de
cabeza ensayada, 502.7gr para la prueba de lixiviacion y
el remanente como contramuestra. El cuarteo se realizé
en el cuarteador Jones. La ratio liquido/solido fue de 1.5
con un peso de mineral de 502.7 gr y 754.05 gr de agua.
[14].

72y 96 horas esto para evaluar el tiempo maximo que el
mineral debe ser lixiviado. Los resultados finales fueron
para el mineral 498.8 gry 755.8 gr de solucién cianurada.

Tabla 10. Analisis de Cabeza que ingresa a la prueba de
lixiviacién de cola de flotacion.

Au Cu AUuCN CuCN

g/t g/t ppm ppm
Mineral 3.300 910.0 2.836 762.0

Muestra

La prueba de lixiviacion a las mismas condiciones en
fuerza de cianuro libre de 1000ppm, los monitoreos
fueronde 1,2, 4, 8, 24, 48, 72 y 96 horas esto para evaluar
el tiempo maximo que el mineral debe ser lixiviado. E
consumo de reactivos fue de 0.039 kg/t de cal y 6.40 kg/t
de NaCN. Las extracciones de la lixiviacién Oro fueron
alas 24, 48, 72 y 96 horas de 74.52%, 76.85%, 79.08% y
84.37% respectivamente y para el cobre las extracciones
a las 24, 48, 72 y 96 horas fueron de 65.35%, 68.54%,
70.48% y 75.59% respectivamente. [14].

Tabla 11. Cinética de lixiviacién de Au.

Au

Tiempo | Peso Ley Au en Au Recup
Au Total
Horas | gr mg | muest. %
ppm mg mg
7511 0 0 0 0 0

751.1 [1.224 10919 | 0.021 | 0.940 |57.44
751 |1.453 |1.091 | 0.046 | 1.137 |69.47
750.8 |1.511 |1.134 | 0.073 | 1.207 |73.74
8 752.7 11532 |1.153 | 0.100 | 1.253 |76.58
24 751.6 {1539 |1.157 | 0.129 | 1.285 |78.53
48 750.4 {1560 |1.171 | 0.155 | 1.325 |80.98
72 750.3 |1.573 |1.180 | 0.184 | 1.364 |83.33
96 750.9 |1.576 |1.183 | 0.184 | 1.367 |83.53

AN (O

Tabla 12. Cinética de lixiviacion de Cu.

Cu

Tiempo | Peso Ley Cu en Cu Recup
Cu total,
Horas | gr mg | muest. %
ppm m mg
9
7511 | O 0 0 0 0

751.1 | 266.8 | 200.4 | 4.536 | 204.9 [43.70
751 326.4 |245.1 | 10.150 | 255.3 |54.44
750.8 | 363.5 |272.9 | 16.584 | 289.5 |61.74
8 752.7 |373.3 | 281.0 | 23.342 | 304.4 | 64.9
24 751.6 |386.9 |290.8 | 3046 | 321.2 | 685
48 750.4 1399.4 1299.7 | 37.171 | 336.9 |71.84
72 750.3 [402.3 | 301.9 | 44.574 | 346.5 |73.88
96 750.9 | 405.3 | 304.4 | 44.574 | 3489 |74.41

AR |O

V. DISCUSION

Las pruebas que se realizaron mostraron la manera de
cémo puede influenciar la flotacion previa a la etapa de
lixiviacion con cianuro, realizando una comparacién en
los resultados de extracciones totales al final de cada
prueba en Oro y Cobre extraidos. [14, 16].

La prueba de linea base se realiz6 a un tiempo de 24 horas
esto debido a que un tiempo de lixiviacién en la planta de
molienda y lixiviacién es de 24 horas y para la prueba de
lixiviacion de la cola de flotacion se realiz6 hasta una
méaxima extraccion de 96 horas para evaluar hasta cuanto
tiempo se deberia de extender la lixiviacion. [14].

Cuando se realizaron las pruebas de lixiviacion con
cianuro es importante mantener el pH dentro del rango de
9.5 a 11.5 utilizando cal, esto es para evitar la generacion
del gas HCN-, de igual manera se realizé con la fuerza de
cianuro libre el cual se debid de mantener lo més cercano
a 1000ppm de cianuro libre el cual es importante para la
cinética de lixiviacion. [14].
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Gréfico 2. Comparacion en el consumo de reactivos.

La cinética de lixiviacién del Oro en la prueba de linea
base se recupero un total de 78.68% de extraccion final.
En las pruebas de Flotacidn se recuper6 de Oro el 30.09%
del total y en la etapa siguiente de lixiviacion de la cola
de flotacion el Oro lixiviado a las 24, 48, 72 y 96 horas
fue de 78.53%, 80.98%, 83.33% y 83.53% de Oro
respectivamente. [14, 16].

Lixiviacion de Oro Linea Base vs Cola Flotacion
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Grafico 3. Extraccion de Au en lixiviacion en linea base vs cola de
flotacion.

La cinética de lixiviacion del Cobre en la prueba de linea
base se recuperé un total de 74.13% de extraccion final.
En las pruebas de Flotacidn se recuper6 de Oro el 61.60%
del total y en la etapa siguiente de lixiviacion de la cola
de flotacién el Oro lixiviado a las 24, 48, 72 y 96 horas
fue de 68.50%, 71.84%, 73.88% y 74.41% de Oro
respectivamente. [14, 16].

V. CONCLUSIONES

Larealizar el calculo del tiempo 6ptimo de molienda para
obtener un P80 de 150 um, al realizar la molienda con el
tiempo de 15.5 minutos se obtuvo un P80 de 165.6 pm,
que representa una variacion del 9.4%. [10] pp. 23-25.

El consumo de reactivos total es mayor al realizar la
lixiviacién del mineral a comparacion de cuando se
realiza la prueba en serie de flotacion — lixiviacion de
cola de flotacion. La lixiviacion de linea base tiene un

36.3% mas de consumo de cal y 30.2% mas de consumo
de Cianuro de Sodio.

La extraccion de Oro en lixiviacion a las 24 horas no tiene
una diferencia significativa ya que tienen una variacion
de 0.15%, pero a la cola de flotacion al realizar mas horas
de lixiviacion se le pudo extraer hasta 6.85% de Oro.

En cuanto a la extraccion de Oro total evaluamos el
remanente en el mineral luego de finalizar las pruebas
tanto de lixiviacion del mineral transicional con un
remanente de 0.842 g/t de Oro y de la prueba en serie de
flotacion — lixiviacion de cola de flotacién un remanente
de 0.540 g/t de Oro, en el cual podemos observar que se
logra disminuir teniendo una diferencia de 35.9% en el
Oro remanente a favor de la prueba en serie de flotacién
— lixiviacién de cola de flotacién. [3, 5, 14].

Head vs Tail Assay, Au
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Gréfico 4. Anélisis de Ley de Cabeza vs ley de Cola.

El Cobre que ingreso a las pruebas inici6é con una ley de
0.2%, al finalizar la prueba de flotacion la cola presentd
una ley de 0.09% obteniendo una ley de cobre aceptable
para realizar las pruebas de lixiviacion de cola de
flotacion.

La extraccion de Cobre y Oro en flotacion fue de 61.6%
y 27.1% respectivamente, lo favorable es que al ser un
concentrado tiene valor comercial [9].
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