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“PROPUESTA PARA LA CONCENTRACION DE ORO ALUVIAL QUE COMBINE
METODOS GRAVIMETRICOS Y DE LIXIVIACION EN LA CONCESION MINERA
LA MISIONERA, GUALAQUIZA — MORONA SANTIAGO”

RESUMEN
En este trabajo se investigd la eficiencia de un proceso electro-cinético, en la lixiviaciéon de
materiales de relave aluvial perteneciente a la Empresa ANTEMIN S.A.; ademas, se realizé un
disefio para la clasificacion de materiales gruesos y finos en la corriente de relaves. Para las pruebas
de electro-cianuracion, se construy6 un reactor con placas internas de grafito que funcionaron
como electrodos, una vez obtenido el reactor en columna se realizaron 9 ensayos, analizando
variables como diferencia de potencial eléctrico a 15V, 20V y 30V, aplicados a tiempos de 2h,
5h y 10h. Los resultados obtenidos fueron licores tomados de la parte anddica del reactor que se
analizaron para determinar la concentracion de oro, logrando una recuperacion maxima de 33.2%
a 30V en 10h, demostrando que, a mayor voltaje y tiempo, incrementa la velocidad electromotriz

y transporte a través del lecho mineral.

Palabras clave: oro, electro-lixiviacion, potencial eléctrico, concentracién, recuperacion.
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"PROPOSAL FOR THE CONCENTRATION OF ALUVIAL GOLD COMBINING
GRAVIMETRIC AND LEACHING METHODS IN THE LA MISIONERA MINING
CONCESSION, GUALAQUIZA - MORONA SANTIAGO"

ABSTRACT

In this work, the efficiency of an electro-kinetic process was investigated in the leaching of
alluvium tailing materials, which belong to the company ANTEMIN S.A. In addition, a design
was made to classify coarse and fine materials in the tailing stream. For the electro-cyanidation
tests, a reactor was built with internal graphite plates that functioned as electrodes. Once the
column reactor was obtained, 9 tests were carried out, analyzing variables such as electric
potential difference at 15 V, 20 V, and 30 V, applied at times of 2 h, 5 h, and 10 h. The results
obtained were liquids taken from the anodic part of the reactor that was analyzed to determine
the concentration of gold, achieving maximum recovery of 33.2% at 30V in 10h, showing that,

at higher voltage and time, the electromotive speed and transport to through the mineral bed.

Keywords: gold, electrowinning, electric potential, concentration, recovery.
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PROPUESTA PARA LA CONCENTRACION DE ORO ALUVIAL QUE COMBINE
METODOS GRAVIMETRICOS Y DE LIXIVIACION EN LA CONCESION MINERA
LA MISIONERA, GUALAQUIZA — MORONA SANTIAGO

INTRODUCCION

Una de las importantes fuentes de trabajo que genera desarrollo y riqueza del pais se origina
de la explotacion de oro aluvial que proviene de los lavaderos. Actualmente para su beneficio se
usan métodos artesanales y en algunos casos maquinaria pesada, pero con resultados muy pobres
en referencia a recuperaciones menores al 50%. Esto se debe a que una parte del oro que ya habia
sido trabajado previamente, no es adecuadamente clasificado por deficiencias en los procesos o
por desconocimiento, generando que gran parte de mineral Gtil se quede en los relaves (Azarefio
Ortiz, 1987).

Muchos de los procesos que existen para recuperar oro de relaves, son aplicados en materiales
provenientes de mineria subterrdnea ya que estos a diferencia del oro aluvial, se encuentran
encapsulados o0 en menas mineralizadas que dificultan su obtencidn. El estudio a realizar sin duda
presenta una propuesta para que la Empresa Minera ANTEMIN S.A, recupere eficientemente el
oro fino que se desecha en los relaves después de procesos gravimétricos, de manera que, puedan
obtener mejores beneficios economicos, trabajando desde la correcta clasificacion y concentracion
de los materiales, hasta la obtencion de un alimento éptimo que sera utilizado para un adecuado

proceso de lixiviacion.
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Actualmente en la empresa minera ANTEMIN S.A las técnicas y procesos de concentracion
para oro aluvial han sido gravimétricas, limitdndose a la recuperacion solo por dichos procesos
que se realiza en una planta concentradora, la misma presenta ciertas dificultades debido a que, si
bien clasifica los distintos tipos materiales, termina mezclando los relaves gruesos con los relaves
finos lo que dificulta ain més un el beneficio. El oro en los relaves finos suele adoptar la forma de
polvo y por sus propiedades fisico-quimicas son hidrofilicos, permaneciendo por completo dentro

del agua sin ningln tratamiento para su recuperacion.

La investigacion planteada, pretende proponer un disefio de ajuste a la planta de concentracion
de la empresa minera ANTEMIN S.A., ya que en los relaves existe oro fino mezclado con

corrientes de relaves gruesos.

Una vez el material de estudio sea obtenido de la planta concentradora, se planteara un sistema
de electrocinética en columnas para recuperar oro fino. En cada una de las evaluaciones realizadas
se van a tomar muestras de licores del &nodo que después seran enviadas al laboratorio para medir

la concentracion de oro en un equipo de absorcion atémica.

El prolongado tiempo de extraccion en lixiviacion en pilas, resulta ser un limitante para la
eficiencia del proceso, ya que el periodo de los metales depende de la cinética de reaccion y de la
percolacién de la solucion a través de las porosidades a lo largo de la pila del mineral (Mellano,
Cisternas, & Galvez, 2009).

Es por ello que, con la investigacion que planteamos de lixiviacién electrocinética en
columnas, se pretende estimular el transporte de iones metalicos en solucion con la aplicacion de
un potencial electrénico que acelere la cinética de extraccion, y que puede crear condiciones
favorables de transporte de metales en la pila, mejorando asi la velocidad de cianuracion, como se

lo hace en la remediacion de suelos contaminados con metales pesados.
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En la siguiente tabla se muestra la ficha técnica y las principales caracteristicas de la
concesion minera “LA MISIONERA” que esta a cargo de la Empresa ANTEMIN (Tabla 1.1).

Tabla 1. 1 Ficha técnica de la concesion minera LA MISIONERA.

FICHA TECNICA

Concesion Minera

"LA MISIONERA"

Cddigo

2363

FASES MINERAS

Tipo de Mineria Pequefia Mineria exploracion
explotacion

Recurso a Explotar Oro

Superficie Total (Ha) 1250

Ubicacion Geogréfica, Provincia Morona Santiago

Politicoy Canton Gualaquiza

Administrativa Parroquia Gualaquiza, Bomboiza y El
Ideal

Descripcién del Método de Explotacion Aluvial

Proyecto

Volumen de Explotacion

Pequefia mineria hasta 1500
metros cubicos por dia.

Método de Arranque del Mineral

Mediante maquinaria pesada

Construccién de Escombrera (S)

Temporal, junto al frente de
explotacion

Localizacion de la Escombrera

Junto a la zona de minado

Capacidad

600 m?

Estado de los Frentes de explotacion

En produccion

Fuente: ANTEMIN - MINERA DE LOS ANDES Cia. Ltda.
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1.1.1 Ubicacién politica y geogréfica

La concesion minera La Misionera (Figura 1.1) se encuentra ubicada en la provincia de
Morona Santiago dentro de la jurisdiccion politico-administrativa del canton Gualaquiza dentro de
las parroquias Gualaquiza (Mercedes Molina) y Bomboiza con una parte de la parroquia El Ideal.
Su localizacion se enmarca sobre el lecho fluvial y terrazas aledafias al rio Bomboiza, que es parte
de la Subcuenca del rio Zamora, que pertenece al Sistema Hidrografico del rio Santiago. Tiene una
superficie de 1250 hectareas contiguas (Figura 1.2). (YAWE Consultores Cia. Ltda.)
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Figura 1. 1 Mapa de la division politico - Administrativo Concesion minera “La Misionera”

Fuente: Auditoria Ambiental de la Concesidon Minera La Misionera Cddigo 2363, 2017.

Las coordenadas UTM del punto de partida (Tabla 1.2) y los demas vértices referenciados
al DATUM PSAD-56 y WGS-84 y a la zona geografica No. 17, se encuentran graficadas en la

hoja topografica Gualaquiza escala 1:50.000 con los siguientes datos:



Tabla 1. 2 Coordenadas UTM de la concesion.
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X Y Referencia
764500 2421400 WVértice 1
7465000 2421400 Vértice 2
7465000 2421100 Vértice 3
7467700 2421100 Vértice 4
F&7700 2420400 Vértice 5
747000 2420400 Vértice &
7467000 P&20000 Vértice 7
770000 P&20000 Vértice 8
770000 F&20200 Vértice 9
771400 2420200 Vértice 10
771400 2420400 Vértice 11
774400 F&20400 Veértice 12
774400 P&21200 Vértice 13
775300 2421200 Vértice 14
775300 2420500 Vértice 15
774400 2420500 Vértice 146
774400 420000 Vértice 17
772500 P&20000 Vértice 18
772500 2184000 Vértice 19
772500 2418400 Wértice 20
747000 2418400 Vértice 21
7467000 2419000 Vértice 22
748000 2419000 Vértice 23
7&8000 2419300 Vértice 24
7467500 2419300 Vértice 25
7467500 2&20000 Vértice 26
7467000 2420000 Vértice 27
7467000 S&23000 Vértice 28

Fuente: ANTEMIN - MINERA DE LOS ANDES Cia

. Ltda.
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Figura 1. 2 Mapa base de la Concesion “La Misionera”.

Fuente: Auditoria Ambiental de la Concesion Minera La Misionera Cédigo 2363, 2017.

1.1.2 Acceso

El acceso principal a la concesion, se realiza por una via terrestre de primer orden desde
Gualaquiza hasta el sector Tunduli (Figura 1.3), a unos 8 minutos de la cabecera cantonal,
aproximadamente a 8 km de recorrido, el campamento esta ubicado junto a la via a mano izquierda
y a 2 km del campamento siguiendo la ruta Gualaquiza-El Pangui, ahi se encuentra el frente de

trabajo donde actualmente estan explotando.
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Figura 1. 3 Acceso al campamento y frente de trabajo desde Gualaquiza.

Fuente: Google Maps.

1.2 Antecedentes

La Direccion Regional de Mineria de Pichincha con fecha 30 de agosto de 1993 confiri6 el
titulo de Concesion Minera "LA MISIONERA", cédigo 2363, ubicada en la parroquia Bomboiza,
perteneciente al canton Gualaquiza, jurisdicciéon de la provincia de Morona Santiago, con una
superficie de unas mil doscientas cincuenta hectéareas (1.250 ha), dicho titulo fue sustituido con
fecha 16 de diciembre de 2011 por la Direccion Regional de Mineria del Azuay a favor de
ANTEMIN MINERA DE LOS ANDES CIA. LTDA., otorgandole el derecho real y exclusivo
para prospeccion, exploracion, explotacion, beneficio, fundicién, refinacion y comercializacion de
todas las sustancias mineras que puedan existir y obtenerse en el area, exceptuando en la facultad

de explotar y comercializar materiales de construccion. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)
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1.3  Geologia y geomorfologia
1.3.1 Geologia

Los Andes estan formados por tres zonas geologicas y geomorfologicas:

e Las planicies de la Costa al Oeste.
e El area central montafiosa o Sierra (Andes propiamente dicho).

e Las zonas bajas del Este — Oriente o cuenca Oriental.

La Sierra limita al Oeste por una zona de sutura o Falla Jubones y al Este por el cinturdn
de fallas y pliegues en forma de arco de la Provincia Oriental. La Sierra pasa a lo largo del pais, y
tiene Unicamente 150 km de ancho. Se diferencian tres zonas Geoldgicas-Geomorfoldgicas: La
Cordillera Occidental — El Valle Interandino y la Cordillera Real. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

La Cordillera Real esta limitada al Oeste por el Valle Interandino y al Este por la zona
subandina. La cordillera esta formada por rocas metamorficas del Paleozoico, que probablemente
se formaron durante un evento de orogenia Caledoniana (Baldock, 1982). La region esta
esporadicamente cubierta por rocas volcéanicas cuaternarias (lavas) y sedimentos (cangahua) los
cuales son a menudo discordantes con las rocas metamorficas subyacentes. (YAWE Consultores
Cia. Ltda.)

El Oriente, consiste en dos zonas estructurales y provincias fisiogréficas distintas; la
Cuenca Oriental y la zona sub-Andina. Fisiograficamente, la zona sub-Andina consiste de colinas
de piedemonte que alcanzan elevaciones de hasta 2000 m. La Zona sub-Andina que limita con la
Cordillera Real es un cinturén de cabalgamiento y plegamiento de tras-arco tectonicamente
asociado con los Andes (Figura 1.4). (YAWE Consultores Cia. Ltda.)
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Figura 1. 4 Esquema geoldgico del Ecuador.

Fuente: Baldock, 1982.

La Cuenca Oriente 0 Amazonica se ubica al Este de la zona Sub-Andina, es una region
ligeramente ondulada que presenta estabilidad en su historia tecténica. EI Escudo Guayanés (rocas

del Precambrico) son el basamento de la cuenca.

La Geologia del area de la Concesién La Misionera se encuentra formada por dos sectores
geoldgicos:

e Un sector de Amazonia Periandina.

e Un sector de Relieves Subandinos.
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1.3.1.1 Litoestratigrafia
El lecho rocoso corresponde a formas tipicas de la Formacion Napo, constituido por
intercalaciones de lutitas negras carbonadas, con calizas negras e intrusiones locales de granito y

granodiorita que pueden formar marmoles de color negro. (YAWE Consultores Cia. Ltda.).

En el curso medio del rio se observan areniscas siliceas pertenecientes a la Formacion
Hollin. En el curso inferior del Bomboiza (via Proveeduria — Sevilla de Oro) se encuentran
afloramientos del intrusivo de Zamora, muy meteorizado con la presencia de fenocristales de
feldespatos. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

La grava aurifera estd compuesta por una gran variedad de clastos, donde predominan las
andesitas, granitos, granodioritas, esquistos, gneises, cuarzos, epidotas, hematitas, etc., con
cementacion de mediana a fuerte, por la presencia de arcilla. La potencia de la grava, en terrazas
antiguas, varia entre 2.5 y 4.5 metros y en las terrazas aluviales actuales, la potencia varia entre
los 3.0y 7.0 metros. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

La granulometria de la grava en las terrazas es variable, pero puede esquematizarse como

sigue: mayor a 0.2m. —2.0m., en un 30%; entre 0.05 y 0.2m. Un 30% y menores a 0.05m, un 40%.

En el &rea de la Concesion La Misionera, se han identificado las siguientes Formaciones

y/o Unidades estratigraficas (Figura 1.5).
Formacion Hollin

Definida por (Watson & Sinclair, 1972), consiste de areniscas blancas de grano grueso
cuarzosas, porosas, pobremente estratificadas. (Tschopp, 1953). Sobre la formacién Hollin se
encuentra el sector oriental de la Concesion La Misionera. Casi el 90 % del area se encuentra en

esta formacion.
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Figura 1. 5 Mapa Geoldgico de la concesion.

Fuente: Auditoria Ambiental de la Concesidon Minera La Misionera Cédigo 2363, 2017.

La Formacién Hollin se divide:

Unidad Hollin Principal. - Presenta depdsitos de relleno de valle — areniscas de canal y
lutitas — en la base; le siguen depositos de planicie aluvial, con tres litofacies: areniscas de canal
con lutitas con estratificacion cruzada, lutitas y areniscas inter-estratificadas con una estructura
ondulada. Por ultimo, se observan depdsitos de planicie costera, por un cambio en el ambiente
fluvial a una deposicion de la misma Unidad en un ambiente estuario costero. (YAWE Consultores
Cia. Ltda.)

Unidad Hollin Superior. - Donde se observan primero los depdsitos costeros, divididos
en dos litofacies: Una de zona de costa inferior con areniscas y lutitas y una zona de costa
propiamente dicha, formada por areniscas de grano fino con estratificacion cruzada. Y en la
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superficie depdsitos de mar abierto, formados por areniscas glauconiticas, calizas, margas y lutitas.
(YAWE Consultores Cia. Ltda.)

Formacion Napo.

Esta formacidn de edad Cretacica, esta constituida por una sucesion ciclica, marina somera
de calizas bioclasticas, lutitas ricas en materia organica y areniscas terrigenas. En el area las rocas
han sido deformadas y metamorfizadas a filitas grises y esquistos calcareos. (YAWE Consultores
Cia. Ltda.)

(Jaillard, 1997), la agrupa en una sola Formacién, considerando los depoésitos francamente

marinos y la divide en cuatro Miembros:

Napo Basal. - Que correspondia a la formacion Hollin superior conformada por areniscas
con altos porcentajes de glauconita, intercaladas con lutitas y calizas finas. Las areniscas presentan
estratificacion cruzada, planar y onduladas. Presentan un ambiente de deposicion de playa y de

plataforma marino abierta (White et al, 1995).

Napo Inferior. - Son lutitas y limonitas negras en la base, calizas densas fosiliferas y
glauconiticas en la parte media y al tope lutitas negras laminadas intercaladas con calizas margosas

(Jaillard, 1997), también estan presentes nddulos de pirita y caliza margosas.

Napo Medio. - Esta constituido por bancos de calizas que sobreyace por el miembro Napo
Superior por un contacto concordante. Las calizas son claras y oscuras poco bio-turbadas, con
presencia de esquistos y restos de peces, escasos bivalvos y amonitas localmente abundantes.
Presentan silicificacion y abundante pirita. Su ambiente de deposicion es sub-mareal de baja
energia (Jaillard, 1997).

Napo Superior. - Consiste en una secuencia de calizas y margas laminadas, ademas de
lutitas. Su ambiente de deposicion es de plataforma andxica carbonatada. (YAWE Consultores
Cia. Ltda.)

Se encuentra en contacto con la Formacion Tena, subyaciéndola por medio de un hiato

erosional, el cual varia en concordante hacia el Este (Salguero, 2001).
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La Formacion Napo suprayace a Hollin; en el flanco Este del “levantamiento Cutucu”,
descansa en discordancia angular la Formacion Chapiza, mientras que al lado occidental yace la

Formacidn Santiago y en varios rios aparece encima de la Formacion Misahualli.

Esta formacion presenta afloramientos cerca del campamento de la Concesion, al extremo

occidental.

Depdsitos y terrazas aluviales
En las areas de los rios principales (Bomboiza, Cuyes y Cuchipamba) se encuentran
aluviales compuestos por grandes bloques de areniscas, cuarcitas y granodioritas, en conjunto con

arenas y gravas de menor tamafio. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

En sectores localizados aguas arriba de los rios mencionados, se encuentran depdsitos de
material aluvial, que pueden conformar terrazas. A lo largo del area de interés se encuentran

ademas depositos coluviales y aluviales (Rio Bomboiza). (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

1.3.1.2 Geologia de Placeres

Los placeres auriferos se localizan en las cuencas de los Arcos frontal y trasero de la
cordillera de los Andes, con una mayor favorabilidad a alturas entre 100 y 1200 metros. Se
presentan también rios auriferos en el valle interandino, pero de poco tamafio; igualmente son

basicamente del tipo fluvio-glacial por lo tanto muy erraticos. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

Bedrock. - Las rocas metamorficas que conforman la cordillera Real, son duras con planos
de esquistosidad fuertes, forman el bedrock de rios auriferos como el Puyango, Zamora,
Bomboiza, Yacuambi, Negro, Paute, Aguarico, Cofanes, actian como rifles naturales y favorecen

la concentracidn de minerales pesados, y muchas veces bonanzas. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

Las rocas plutonicas principalmente acidas y medias, afloran en los flancos de la cordillera
formando cuerpos alargados, constituyen el bedrock de rios como el Mayo, Nangaritza, parte del
Yacuambi, Jatunyacu, Guayllabamba, acumulandose los minerales pesados entre la juntas y
fracturas, son importantes en los contactos ya que dan origen a los yacimientos primarios que
contienen oro como en Nambija, rio Abanico, Napo, Cofanes, Cuellaje; también oro diseminado

en los apices y poérfidos, muchos de los cuales se han erosionado. Rocas plutonicas basicas y
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ultrabasicas aportan platino al rio Santiago en la provincia de Esmeraldas. (YAWE Consultores
Cia. Ltda.)

Las formaciones cretacicas Hollin, Napo y Tena en el oriente, constituyen el bedrock de
muchos rios, y por estar en la mayor parte con buzamientos medios, forman rifles naturales
adecuados para la concentracion del oro, la formacién Tena ademas facilita la explotacion
mediante dragado. La formacion Tiyuyacu aporta oro en la actualidad por la erosion, en varios
sectores como rio Jatunyacu, Aguarico, Bermejo, rio Cusuimi, se puede aprovechar la topografia
para trabajos mediante monitoreo hidraulico. Las formaciones Arajuno y Chambira en igual forma
estarian aportando oro como sucede en los rios Villano y Bobonaza, la formacion Azogues

contiene indicios de mercurio en areniscas. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

1.3.2 Geomorfologia

La zona de la concesion la conforma una zona vega del rio Bomboiza, ancha y aplanada
hacia la parte central, conformada principalmente por depdsitos aluviales y en menor cantidad
depositos eluviales hacia las laderas del rio Bomboiza (Figura 1.6), con grandes contenidos de
arcilla debido a la elevada meteorizacion que existe en el sector de las rocas preexistentes por las
caracteristicas climaticas de la zona, al elevado nivel de la capa freatica y al desbordamiento del

rio de su cauce principal. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)
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Figura 1. 6 Mapa Geomorfoldgico de la concesion.

Fuente: Auditoria Ambiental de la Concesion Minera La Misionera Cédigo 2363, 2017.

Hacia el Oeste, sobre la union de los rios Cuyes y Cuchipamba, se observan pequefias
terrazas de materiales aluviales y valles en “V”” muy pronunciados, en comparacion a lo que sucede
a la altura del centro de la concesion que abarca la localidad de Gualaquiza y hacia la localidad de
Bomboiza, donde existen grandes terrazas de materiales aluviales, una gran zona de deposicion de
materiales de todo tipo, donde el rio no experimenta una gran pendiente, donde seria recomendable

ejecutar labores de exploracién. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

Los materiales en ésta zona de deposicion entre Gualaquiza y la comunidad de Bomboiza
estan dispuestos practicamente en grandes depdsitos planos y sin una significativa potencia,
tomando en cuenta el perfil del rio, en comparacion a lo que sucede hacia el Oeste de la concesion
donde se encuentran grandes valles en “V” y peor atn hacia la parte Este de la concesion con
direccion hacia la localidad de Proveeduria, donde el rio se estrecha a través de gargantas por
donde discurre rio abajo el rio Bomboiza y donde existen tan solo pequefias terrazas a lo largo del

cauce.
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Se encuentran algunos cuerpos intrusivos que afloran hacia las estribaciones de los valles
del rio Bomboiza, ademéas de calizas negras en la via Zamora-Gualaquiza que pueden ser
explotadas econémicamente y en la gran zona de deposicion del rio Bomboiza existe una gran
cantidad de reservas de aridos que constituyen la mayor cantidad de reservas de estos materiales
en el sector. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

Se identifican las siguientes estructuras geomorfologicas generales:

Relieves Subandinos: Esta unidad se forma por conos de deyeccion y de esparcimiento,
resultado de episodios morfo-genéticos sucesivos; la caracteristica fundamental de esta unidad es
la baja progresiva de la Cordillera y su reemplazo por una serie compleja de estribaciones con
modelados entre suave a abruptos que aseguran una transicién hacia los relieves mas bajos, hasta
el Amazonico periandino. Se presentan escotaduras para el paso de importantes ejes hidrograficos
provenientes de Los Andes. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

Esta unidad geomorfoldgica se identifica en el vértice occidental de la Concesion La

Misionera.

Amazonia Periandina: Esta unidad se encuentra asociada con la estructura de
Piedemonte, que en el sector de estudio se confunde con los relieves subandinos; sin embargo, no
se presentan como estructuras menos abruptas, sino mas bien planas y semi-onduladas. (YAWE
Consultores Cia. Ltda.)

La mayor parte de la concesion es parte de este paisaje geomorfolégico, aunque se
identifica un subpaisaje configurado por la presencia del Rio Bomboiza, que determina una

condicion de terrazas aluviales a lo largo de la Concesion. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

Lecho actual: Corresponde a las areas por donde recorre el cauce del Rio Bomboiza,
considerando también aquellos sectores abandonados por el cauce y corresponden a sitios de
relieve plano (0.1 a 0.4% de pendiente), con alto grado de erosion superficial y socavacion lateral
de los margenes por la migracion del cauce principal. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

En la época de mayores lluvias, estas areas se inundan y dejan grandes extensiones de
barras de grava, arena y cantos, dando como resultado de la deposicion de la carga de fondo del
drenaje.
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1.4 Placeres Aluviales

Los depdsitos aluviales se encuentran normalmente en las cuencas de drenajes, en los valles
de los rios y el piedemonte de las cordilleras, en donde se forman abanicos aluviales de
conformidad con los sedimentos arrastrados por los rios de descarga en las planicies de inundacion,

esta simple geometria es tipica en la mayor parte de los depositos de oro aluvial. (Sandoval, 2013).

El ambiente de este tipo de depositos empieza en las areas fuente, donde los sedimentos
auriferos entran a las partes superiores de las corrientes, como mezclas heterogéneas de rocas. El
oro mas pesado y grueso se asienta mas rapidamente que sus sedimentos y se puede ir hasta el
fondo de la roca Basal. El oro fino y laminar sera transportado lejos de su fuente. Esta distancia
que recorre el oro fino, ha sido calculada por algunos gedlogos en 40 km; este oro puede ser
recuperado con los equipos tradicionales de concentracién por gravedad. Lo que se da a entender
que las concentraciones de oro de diversos tamafios se encuentran a lo largo de un rio o de un
depdsito aluvial y que no provienen de una sola fuente, sino que ha recibido aportes de varios

afluentes secundarios en su recorrido. (Sandoval, 2013).

La explotacion en terrazas aluviales auriferas se las realiza a cielo abierto en donde se
utiliza maquinaria pesada, para esto se aplica los siguientes pasos: desbroce, desencape, destape,
extraccion de grava aurifera, concentracion gravimétrica, en este caso se utiliza una planta
concentradora Z, la vegetacion que es removida y colocada a un costado, para después ser utilizada
en la reparacion del terreno explotado. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

Después se extrae la grava estéril que no contiene oro para posteriormente la grava aurifera
ser lavada y descargada en un lugar donde el brazo de la retroexcavadora alcanza, el nivel freatico
de agua es aprovechado para el lavado del material y luego depositado en piscinas de

sedimentacion donde recircula a la planta concentradora. (YAWE Consultores Cia. Ltda.)

1.5 Concentracion gravimeétrica

La concentracion gravimétrica convencional, es uno de los procedimientos méas simples
y la mas econémica respecto a otros procedimientos de enriquecimiento de minerales; permite
recuperar valores en un rango bastante amplio, donde las particulas de mineral son separadas

debido a la diferencia de densidades. Cuanto mayor es la diferencia en la densidad de dos minerales
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componentes de una mena, mayor serd la facilidad con que se efectue la separacion (Villas et al.,
2006).

Segln (Bustamante, 1992) es la mas adecuada para la mineria, porque: No usa reactivos
de ningun tipo, solo usa agua y esta agua del proceso puede reciclarse después de su clarificacion;
generalmente de facil manejo, pues se necesita una persona para su control; tiene bajos costos de
operacion; sirve para una gran variedad de minerales (oro, volframita, Tantalita, casiterita,
sulfuros, etc.), debido a que se tiene una variedad de equipos de todo tamafio y capacidad
(Bustamante R., 1992).

1.5.1 Principio de la concentracion gravimétrica
Los métodos de concentracion gravimetrica se utilizan para la separacion de minerales
de diferentes densidades utilizando la fuerza de gravedad y, ultimamente, las tecnologias modernas
aprovechan también la fuerza centrifuga para la separacion de los minerales. (Francisco, 2014)
e En este tipo de separacion se generan dos o tres productos: el concentrado, las colas, y en
algunos casos, un producto medio (“midding”).
e Para una separacion efectiva en este tipo de concentracién es fundamental que exista una
marcada diferencia de densidad entre el mineral y la ganga. A partir del llamado criterio
de concentracion, se tendra una idea sobre el tipo de separacion posible (Francisco, 2014).
1.5.2 Requerimientos para una eficiente concentracion gravimétrica
(Bustamante, Gaviria & Restrepo, 2008) consideran que para que haya una buena separacion

debe tenerse en cuenta:

e Una buena liberacién de particulas. Las particulas mixtas no tendrian una separacién
clara entre ellas.

e La distribuciéon de tamarios en alimentacion. Una particula por pesada que sea, si se
tiene un didmetro muy pequefio se comportaria hidraulicamente como una liviana y por lo
tanto no habria buena separacion.

e La forma de las particulas. Esto es, particulas de forma laminar que se compartan
hidrodinamicamente diferente a particulas de forma esférica, aunque sean de igual
densidad.
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e Las diferencias de densidad de los sélidos a separar. Para utilizar un método de
concentracion gravitacional debe existir una diferencia de densidad de los sélidos, pues si
ellos tienen densidades muy semejantes la respuesta de los solidos frente a las fuerzas en
el fluido seré similar, lo que implica una gran dificultad en la separacion, por esto, se define

el criterio de concentracion (CC) de la ecuaciéon 1.

Ecuacién 1. Criterio de concentracion
Pp — Pr
Pr— Py

c-C= ¢))

Donde:
p p = Densidad de las particulas pesadas.
p 1= Densidad de las particulas livianas.

p += Densidad del fluido

1.5.3 Métodos gravimétricos
Los métodos de concentracion gravimétrica se clasifican en dos tipos:

Métodos de concentracion en medios densos:

En este método el medio en el cual se produce la separacion tiene una densidad intermedia
con respecto a los pesos especificos de los materiales que se planean separar. Existen 2 tipos de
separaciones en este método: la separacién estatica y la separacion dinamica. Para efectuar este
mecanismo de separacion, el material ya seleccionado y tratado se coloca en un recipiente que ya
posee el liquido; el producto mas ligero (el que tiende a flotar), se hace rebosar por desplazamiento
del material entrante (y del medio circulante), mientras que el mas pesado (el que tiende a
hundirse), se saca por separado desde el fondo del recipiente. Es por ello que a este método también

se lo llama “sistema flotacion — hundimiento”. (Avila, 2017)
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Métodos de concentracion en corrientes:

En este método la densidad del medio es inferior a aquellas que de las especies que se
requieren separar. Existen varios tipos de separacion en corrientes: corrientes verticales, corrientes
longitudinales, corrientes oscilatorias y corrientes centrifugas. Cabe recalcar que la concentracion
en corrientes verticales confiere caracteristicas propias a los efectos en el proceso, por lo que es la
separacion mas importante, y también utiliza al JIG como equipo principal de concentracion

(Figura 1.7). (Avila, 2017).

°
Corrientes —— 5
2

Verticales

Corrientes
longitudinales

Sin depdsito

Corrientes
oscilatorias

Con depésito

Figura 1. 7 Caracteristicas de los métodos de separacion por corrientes.

Fuente: Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, 2012.
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1.6 Indices metaltirgicos

Los indices metaldrgicos son numeros adimensionales que precisan la calidad de la
separacion efectuada en una o varias etapas de concentracion, y ademas proporcionan informacién
para el escalamiento en el dimensionamiento de equipos y/o plantas de concentracion. (Bustamante
& Restrepo, 2008).

1.6.1 Clasificacion de los indices metalurgicos
Los indices metaltrgicos los podemos dividir en dos tipos: indices que relacionan calidad
de la concentracion e indices que relacionan capacidad del circuito de concentracion,

principalmente para usos de escalamiento. (Bustamante & Restrepo, 2008).

1.6.1.1 indices que relacionan Calidad

Estos son los que proporcionan informacion acerca de la calidad de los productos
obtenidos, bien sea en la etapa de concentracién o globalmente en la planta. (Bustamante &
Restrepo, 2008)

Recuperacion (R)

Se define la recuperacién, como la relacion que existe en una operacion de concentracion
entre el peso del material Util o de interés que hay en el concentrado, con respecto a la cantidad de
ese mismo mineral que hay en la alimentacion, o que ingresd a la operacion (ecuacion 2)
(Bustamante & Restrepo, 2008).

Ecuacion 2. Recuperacion del mineral

. C
R=0% @

Fuente: Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008

Donde:

R= Recuperacion.

c= Porcentaje o ley util en concentrado.
C= Cantidad en peso del concentrado.

a= Ley til en la alimentacion (ley de cabeza).
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A= Cantidad en peso de la alimentacion.

La recuperacion se expresa en porcentaje %, es decir se multiplica por 100 el valor de R

acumulado.
Razén de Enriquecimiento (Re)

Se define este indice como la relacion que existe entre el tenor (o porcentaje) de mineral
atil en el concentrado respecto al tenor (0 porcentaje) del mismo mineral en la alimentacion

(Bustamante & Restrepo, 2008), entonces (ecuacion 3):

Ecuacion 3. Razon de enriquecimiento

__ Tenor del concentrado

Re =

Tc
=— (3
Tenor del alimento ta ( )

Fuente: Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008.
Donde:

Re= Razén de enriquecimiento.

tc= Tenor del concentrado.

ta= Tenor del alimento.

indice de Selectividad (1.S.)

Este indice metalurgico compara la calidad de separacion entre dos especies (A) y (B) que
se desean separar en el proceso de concentracion. Se define matematicamente con la siguiente

relacion (ecuacion 4) (Bustamante & Restrepo, 2008).

Ecuacion 4. Indice de selectividad

_ ta(A)tt(B)

" ta(B)tt(A) (4)

Fuente: Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008.
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Donde:
ta(A) y ta(B) son los tenores de los componentes (A) y (B) en la alimentacion de la operacion.
Los tenores tt (A) y tt (B) son las colas de los componentes (A) y (B), respectivamente.

1.6.1.2 Indices que relacionan Capacidad
Estos indices son necesarios para el escalamiento, dimensionamiento y seleccion de

equipos de concentracion. (Bustamante & Restrepo, 2008).
Razon de Concentracion (RC)

Se define como la razén (ecuacion 5) entre el flujo méasico de sélidos en la alimentacion

(A) con respecto al flujo de s6lidos en el concentrado (C). (Bustamante & Restrepo, 2008)
Ecuacion 5. Razon de concentracion RC

RC=2
C

()
Fuente: Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008.

Donde:

RC= Razon de concentracion.

A= Peso alimento.

C= Peso del concentrado.

Rendimiento de Concentracion (V)

Se define como la relacion entre flujo masico en el concentrado respecto al flujo mésico de
sOlidos en la alimentacién, es el inverso de la razén de concentracién y proporciona igual

informacion (ecuacion 6) (Bustamante & Restrepo, 2008).

Ecuacién 6. Rendimiento de concentracién V
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Fuente: Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008.

Donde:

RC= Razdn de concentracion.
A= Peso alimento.

C= Peso del concentrado.
Eficiencia de la Separacion (E)

Es un indice que combina la informacidn obtenida en los anteriores indices, el cual se define

como en la ecuacién 7.

Ecuacion 6. Eficiencia de Separacion.

R—-V

E= 1 —Videal (7)

Fuente: Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008

Donde:

E= Eficiencia de la separacion.

R= Recuperacion.

V= Rendimiento de concentracion.

VipeaL = Tenor de alimento.

1.7 Quimica del oro

El oro es el méas noble de todos los metales (Nicol et al, 1992) debido a su poca reactividad
con el oxigeno, con el agua y con &cidos fuertes; este metal s6lo es disuelto en soluciones oxidantes
gue contienen ciertos agentes complejantes, por ejemplo, cianuro, haluros, tiosulfato, tiourea y
tiocianato, mediante la formacion de complejos estables. En el caso de la disolucién de oro por
cianuro, la oxidacion del oro esta acompariada por la reduccion del oxigeno disuelto (Marsden &
House, 2006).
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1.7.1 Complejos de oro
Los principales estados de oxidacion del oro son +1 (auroso) y +3 (adrico), aunque se han

mencionado otros estados de oxidacion, Tabla 1.3 (Giraldo A, 2013).

Tabla 1. 3 Estados de oxidacion de oro.

Estados de Oxidacion Casos
1 Con metales muy electropositivos, por ejemplo: Cs™ Au
1 Ocurre con muchos ligandos, frecuentemente con coordinacion 2.
2 Es raro, y se estabilizaria con ciertos ligandos.
3 Comun, con muchos ligandos la coordinacién es plana cuadrada.
4 Muy raro, se sospecha de un caso.
5 Con el fldor como ligando en coordinacion 6.
7 No confirmado, con el flior como ligando.

Fuente: (Cotton, 1997), p. 274.

Una razoén para explicar la estabilidad de los estados de oxidacion del oro, es la energia de
ionizacion, su elevado valor para la primera ionizacién, 890 kJ/mol, es el resultado de la
contraccion relativista del orbital 6s, del cual se remueve este electron. Mientras que el valor para
la tercera ionizacién, estimado en 2900 kJ/mol, es relativamente bajo y esta de acuerdo con la
estabilidad del estado *3, reforzado por el gran campo ligando que parte del ion 5d2, de modo que

la preferencia del oro por el estado *3, se debe a efectos relativisticos (Giraldo A, 2013).
Esto se traduce en un elevado potencial de electrodo:

Au — Au®* + 3g; E°=15V (8)

Au & Au* +¢; E°=168V  (9)

Debido a estos potenciales el oro es insoluble aln en los acidos fuertes calientes. Por las
razones anteriores el oro no es atacado por el oxigeno (no se empafia), pero se disuelve en cianuro
bajo condiciones oxidantes formando el complejo [Au (CN)2]", esta propiedad se utiliza para hacer

que el oro pase a soluciones acuosas (Giraldo A, 2013).
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2AU + 4 CN™ + %202+ H20 <> 2[Au (CN)2] + 20H  (10)

La industria moderna del oro utiliza el cianuro casi exclusivamente como agente lixiviante,
los complejos formados con este reactivo son mas estables y eficaces y no necesitan otras
sustancias quimicas agresivas para realizar la recuperacion del metal. Se han utilizado otros
agentes complejantes como la tiourea, los cloruros y otros haluros, pero los resultados no han
cumplido con las expectativas, al no ser rentables y presentar problemas tanto para la salud como

para el medio ambiente (Logsdon, Hagelstein y Mudder, 2001).

El oro también se disuelve en agua regia que es una mezcla de una parte de acido nitrico
(un agente oxidante) y tres de acido clorhidrico (un ligando complejante), llamada asi porque

disuelve al rey de los metales, para dar el complejo [AuCl;]". (Giraldo A, 2013)
La reaccion es:
AU + 4HCI + HNO3 « H[AuCls] + 2H,0 + NO  (11)

La solubilidad del oro es muy sensible a las reacciones de oxidacion - reduccion (Giraldo A, 2013):
AW + H* + ¥4H20 < Au* + %H,0 (12)

Debido a lo anterior en la naturaleza el oro puede ser lixiviado y transportado por fluidos
hidrotérmicos oxidantes y se precipita cuando el fluido entra a un ambiente reductor, por ejemplo,

en presencia de hierro (Giraldo A, 2013):

AUCI, + Fe?* < Au + Fe?* + 2CI* (13)

En la Tabla 1.4, se puede observar que algunos ligandos forman complejos mas estables
con Au™ y otros con Au*®. Este estado de oxidacion preferido, esta relacionado con la

configuracion electronica del ligando (Marsden y House, 2006).
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Tabla 1. 4 Complejos de oro y sus constantes de estabilidad.

Oro (I) Oro (IIT)
Complejo P2 Complejo P4
Au (CN)™, 2x 10 Au (CN)4 -10°°
Au (5,0,)372 5x10% Auly 5x10%
Au (CS(NH3)32)2" 2x10% Au (SCN)~4 104
Aul™) 4K 10" AuBr 10+
Au (SCN)™ 1.3x10Y Aucl s 10 %6
AuBr 104
Au Cl—; 10°

Fuente: Diaz, A., Guzméan, D. y Ocampo, L., 2017, p.2.

En la industria minera, actualmente, el reactivo que mas es utilizado como lixiviante es el

CN- pues el ligando que forma el complejo de mayor estabilidad.

1.8 Hidrometalurgia del oro

La hidrometalurgia es la rama de la metalurgia que cubre la extraccién y recuperacion de
metales usando soluciones acuosas u organicas, dichos procesos se realizan a temperaturas bajas
(25 °C - 250 °C); presiones variables desde unos pocos kPa a presiones tan altas como 5000 kPa.
A lo largo de la historia se han ido desarrollando nuevas o mejorando las técnicas
hidrometalUrgicas debido a que son econémicamente sustentables y sostenibles, en una era donde
los yacimientos son escasos y debido a la constante demanda de metales es necesario encontrar

métodos que permitan extraer dicha materia prima de mensas pobres y complejas (Ruiz, 2013).

El proceso hidrometaltrgico méas utilizado en la recuperacion del oro de sus menas, es
aquel en donde el oro es disuelto mediante soluciones alcalinas cianuradas, en presencia de
oxigeno (Udupa et al 1990, Ellis & Senanayake 2004).

El mineral debe ser reducido de tamafio hasta alcanzar una granulometria que permita a la
solucion lixiviante, alcanzar el metal valioso y llevarlo a solucion. La granulometria de operacién

se consigue, mediante la aplicacion de molienda en molinos de bolas operando en himedo. En esta
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etapa es donde comienza la lixiviacion del oro, pues es préactica comun agregar al molino cianuro
de sodio y cal; esto es para que en la medida que la particula se quiebre y deje expuesta la superficie
fresca del mineral de oro, la solucion comience a actuar y a disolver a este ultimo (Chaves, 1985).
Dependiendo de la refractariedad del mineral, en esta etapa, se puede alcanzar un porcentaje
importante en la disolucién de este metal (Fivaz, 1988).

El resto del oro no disuelto aun es lixiviado en una serie de tanques agitadores, cuyo
volumen es determinado en funcién del tiempo de residencia, obtenido previamente en ensayos de
laboratorio. La agitacion puede ser mecénica, mediante el insuflado de aire (Ellis y Senanayake,

2004), o mediante la aplicacion de ambas (Marsden y House, 1992).
La hidrometalurgia se desarrolla en general en tres etapas sucesivas (INACAP, s.f.):

e Laprimera etapa es conocida como “lixiviacion” y consta de la disolucion selectiva de los
metales en una solucion acuosa, desde los minerales que los contienen.

e En lasegunda etapa se realiza el procesamiento y transformacion de los metales disueltos
en el medio acuoso producido en la etapa anterior, mediante agentes externos que permiten
la “purificacion y/o concentracion” de los metales que se busca producir.

e En latercera etapa se recuperan selectivamente las especies metalicas disueltas en el medio
acuoso generado. Esta etapa es conocida como “precipitacion”, la cual genera como
producto final el metal, ya sea en forma pura o como parte de un compuesto que lo contiene.

e Engeneral en hidrometalurgia se llevan a cabo reacciones del tipo sélido-liquido, salvo en
el caso de la extraccion por solventes, donde se produce un intercambio liquido-liquido,
pero con liquidos inmiscibles. Existen también algunos casos en que las reacciones se

producen entre gas y liquido. Se trata en consecuencia siempre de reacciones heterogéneas.
En lineas generales las principales ventajas de los procesos hidrometallrgicos son:

e Sus procesos tienen un menor impacto ambiental - Bajos costos de inversion para un
tamafio de planta dado.

e Posibilidad de expansion desde una operacion pequefia a otra de tamafio mediano.

e Algunos procesos hidrometallrgicos permiten un ahorro considerable de combustible.

e Existe un gran control sobre las reacciones quimicas.
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Es posible una gran automatizacion.

1.9 Métodos de lixiviacion

1.9.1 Lixiviacion en Pilas

La lixiviacion en pilas es un proceso hidrometallrgico que se utiliza ampliamente en la

industria minera, donde pilas de mineral son lixiviados con varias soluciones acuosas dependiendo

del metal de interés a extraer (Figura 1.8). Para la recuperacion de oro y plata por lo general se

bombea una solucién de cianuro hasta la parte superior de la pila 'y se rocia para que filtre hacia

abajo y se inicie la extraccion del metal de interés (Trujillo et al., 2014).

—lMineral
S v 1T | g MO
oo I . SR (R .. estéril

Pilas

- Proceso de recuperacién =
Solucion Solucién
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Figura 1. 8 Esquema de la lixiviacion en pilas.

Fuente: Trujillo et al., 2014

Las variables de operacidn a analizar de este proceso incluyen:

Granulometria del mineral.

Dosificacion de agua y acido en el curado.

Grado de aglomeracion de los finos.

Altura del lecho de mineral.

Concentracion de agentes de lixiviacién en las soluciones.
Ritmo de regado.

Duracion de los ciclos de lixiviacion.

NUmero de ciclos.
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1.9.2 Lixiviacion por Agitacion
Para lixiviar por agitacion es necesario reducir la particula a un tamarfio entre 45 umy 150
pm con esta reduccion de tamafio se optimiza en un 80% el proceso de recuperacion de oro y plata.
Generalmente se desarrolla en tanques de acero y los solidos se mantienen en suspension por aire
o0 algln aparato mecanico, esto implica una alta inversion., por lo cual la ley del material también

debe ser alta (Figura 1.9). Un buen disefio del sistema ayuda a optimizar la cinética de la reaccion
y hacer mas productivo el equipo de cianuracion (Rojas, 2003).

Mineral Solucion

\ /

Difusor
de hurbuias Aire a presion

Figura 1. 9 Lixiviacion por Agitacién neumatica.

Fuente: Caceres, 2007.

La agitacion mecanica (Figura 1.10) asistida con la inyeccion de aire ha demostrado ser un método

excelente en los procesos extractivos de metales preciosos (Ruiz, 2013).
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Figura 1. 10 Lixiviacion por Agitacion mecénica.

Fuente: Céceres, 2007

1.9.3 Lixiviacién por Columna
Es la representacion a escala laboratorio de una pila de lixiviacion (Figura 1.11), lo que

permite analizar el comportamiento de los minerales, definir las condiciones de tratamiento para

optimizar la lixiviacion a una escala industrial en una pila (Olivares, 2013).

COLUMNA 1
- =g A LA COLUMNA 4

COLUMNA 3

FLUJO DE SOLUCION

COLUMNA 2 CAMA DE CARBON

Figura 1. 11 Sistema de lixiviacion en columna.

Fuente: Trujillo et al., 2014
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1.10 Reactivos de lixiviacion

La lixiviacion consiste en la disolucién del elemento de interés, por acciéon de un agente
lixiviante externo o suministrado directamente por el mineral en condiciones apropiadas. Los
procesos de lixiviacion presentan diferentes sistemas de operacion los cuales se seleccionan de

acuerdo con factores técnicos y econdmicos (Cérdenas et. al., (2011). Algunos de estos son:

e Reservas del mineral.

e Comportamiento metalurgico.

e Caracterizacion mineraldgica y geoldgica.
e Ley del elemento de interés en recuperar.
e Capacidad de procesamiento.

e Costos de operacidn y capital, entre otros.
La seleccion de un reactivo implica considerar ciertos factores como son:

e Costo del reactivo.

e Eleccion del agente lixiviante.

e Caracter fisico — quimico del elemento a lixiviar.
e Efecto del reactivo en el reactor de lixiviacion.

e Capacidad para ser regenerado y recirculado al proceso.

El reactivo principal es el agua, la misma que es utilizada para lixiviar sulfatos y cloruros
solubles. Ademas de este, existen una gran variedad de reactivos que se pueden utilizar en las

distintas menas o concentrados existentes.

1.11 Cinética de lixiviacion

En un proceso hidrometallrgico, la cinética de reaccion es trascendental, por lo que
aumentar la cinética representa aumentar la eficiencia del proceso.

Las reacciones heterogéneas son controladas por la cinética inerte de la reaccion quimica

o0 por la velocidad de transporte de masa de la especie reactiva individual.

Las etapas mas relevantes en una reaccion son: (Marsden & House, 2006):
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Transporte de masa de reactivos gaseosos hasta la solucion y su subsecuente disolucion.
Transporte de masa de especies reactivas a traves de la capa limite solucion—sélido hasta
la superficie del sélido.

Reaccion quimica (o electroquimica) en la superficie del solido incluyendo adsorcion y
desorcién en la superficie del solido y a través de la doble capa eléctrica.

Transporte de masa de especies que reaccionan a través de la capa limite en el lecho de la

solucién.

Segun (Marsden & House, 2006), La velocidad de reaccién en sistemas heterogéneos depende

fundamentalmente de:

Naturaleza de las sustancias.
Concentracion de reactantes fluidos.
Temperatura.

Area de la interface.

Presencia y naturaleza de productos de reaccién en la interface.

La naturaleza de las sustancias, determina la estructura y energia del complejo activado

interfacial a través del cual progresara la reaccion. La concentracion de los reactantes fluidos afecta

a los procesos quimicos y a la velocidad de transporte. Un incremento de temperatura facilita el

proceso endotérmico que supone el cambio, del estado inicial al complejo activado, lo que se

traduce en un incremento en la velocidad de reaccion (Marsden & House, 2006).

1.12 Electroquimica de lixiviacion

La electroquimica se dedica al estudio de los cambios quimicos que produce la corriente

eléctrica y la generacion de electricidad mediante reacciones quimicas espontaneas. Se trata de

reacciones Redox (oxidacion — reduccion) que ocurren cada una en un area diferente y comprenden

la transferencia de electrones de una sustancia a otra; en casi todas las aplicaciones el sistema de

reaccion se produce en una celda y una corriente eléctrica entra o sale por los electrodos (Ballester
et al, 2000).
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Una celda electroquimica esta formada por dos semi-celdas o electrodos, los cuales pueden
ser atacables o inatacables, es decir, participar de forma directa en la reaccion o solo ser el sitio
donde se produce la reaccion electroquimica (Pagliero, 1995). Las reacciones electroquimicas son
causadas por transferencia de electrones, la fuerza motriz de una reaccién electroquimica es una
diferencia de potencial eléctrico (voltaje) que resulta en un flujo de electrones (corriente eléctrica)
(Marsden & House, 2006).

Una celda puede funcionar como generador de energia eléctrica o consumir electricidad para
generar algun producto; esto depende de los potenciales de los electrodos y de la cinética de las

reacciones involucradas. Estan clasificadas en dos tipos:

e Celdas galvanicas: Son reacciones espontaneas, generan su propia electricidad; se
transforma la energia quimica en eléctrica.

e Celdas electroliticas: No son reacciones espontaneas, requieren una fuerza externa de
electricidad para que ocurran las reacciones quimicas; se transforma en energia eléctrica

en quimica.

En las celdas electroliticas, la corriente eléctrica fluye de &nodo a catodo debido a la diferencia
de energia potencial eléctrica entre los electrodos. Esta diferencia de potencial es el voltaje de la
celda (Chang & Collage, 2002).
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CAPITULO 11
2. DISENO Y EXPERIMENTACION

2.1 Descripcidn del estado actual de la empresa

La empresa ANTEMIN “Minera de los Andes Cia. Ltda.”, mediante Contratos legalmente
inscritos en la AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL MINERO, ARCOM-MACAS, da la
debida autorizacion para que Operadores Mineros puedan desarrollar labores simultaneas de

exploracion y explotacion al interior de la concesion minera LA MISIONERA, Codigo 2363.

2.1.1 Proceso productivo

El sistema de explotacion en aluviales de manera general como en la mayoria de las labores
bajo el Régimen de Pequefia Mineria, es a cielo abierto en franjas paralelas o transversales al eje
del rio, en funcion de la fisiografia del sitio y la disponibilidad de agua para el procesamiento o
lavado de las gravas, consiste en la siguiente secuencia de etapas: preparacion, desbroce, destape,

desencape, extraccion, lavado, relleno, reconformacion del area intervenida y reforestacion.

Preparacion:

Es necesario disponer de logistica para llegar al lugar donde se va a iniciar con la etapa de
explotacion y si no existen vias de acceso hay que llegar a un acuerdo con los propietarios para la
respectiva apertura de vias, también es importante haber formalizado un acuerdo de arrendamiento
de tierras con los propietarios, y un acuerdo formal con las autoridades de cada Centro o
Comunidad (Figura 2.1).

Si se trata de una zona pantanosa es de mucha importancia realizar zanjas o canales de
escorrentia que ayuden a drenar el agua contenida en estos estratos, estas zanjas a la vez ayudaran

a conducir el agua de escorrentia fuera de la zona de explotacion.
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Desbroce
Esta actividad se lo realiza con una excavadora y
comprende en el retiro de la cubierta vegetal
(plantas, arbustos) los mismos que son colocados a
un costado de la ruta de minado, ya que la misma
puede generar taponamientos en las bombas de
succion.

BLOQUE A EXPLOTA

]

Desencape
Consiste en retirar la capa de suelo (capa vegetal)
del banco a minar con la ayuda de una excavadora,
se apila en escombreras a un costado de la ruta de
minado, la misma serd utilizada en la rehabilitacion
del banco explotado.

DESENCAPE

Destape

0ESTAR Con la ayuda de la excavadora, los estratos
geoldgicos de los diferentes materiales que no son
rentables y previamente determinados en la fase de
exploracion, seran extraidos y acumulados
ordenada y sisteméaticamente, con el objeto que
sean repuestos posteriormente a su lugar de origen.

Figura 2. 1 Labores de preparacion.

Fuente: Empresa ANTEMIN S.A

Arranque del mineral

El proceso extractivo se realiza a cielo abierto con la ayuda de excavadoras, se labora en
niveles de explotacion desde la superficie hasta llegar al basamento, la potencia de los estratos
auriferos depende del sector donde se desarrollan las actividades de explotacion y por consiguiente
varia desde 4 m a 20 m. A medida que avanza la explotacion en profundidad se lo va llevando por
niveles y es necesario mantener el angulo de los taludes de corte que para este caso varia entre 45°

y 60°, dependiendo de la compactacion de los estratos.



Coyago Ortega; Pifia Matute 49

La metodologia de trabajo consiste en realizar un corte de aproximadamente 30 x 30 metros
de superficie, con una profundidad variable en funcion de la potencia de la sobrecarga y el
aparecimiento del bed-rock o roca-base, todo el material extraido es llevado hasta una esquina del
corte dénde estratégicamente se coloca la planta de lavado tipo Z; cuando la potencia del estrato
de grava es de hasta 3 metros el arranque el cargado se realiza en un solo banco, cuando se tienen
estratos de mas de 3 metros de potencia el arranque se lo realiza por sub bancos de 2 metros de

altura, y con rampas para que la excavadora pueda ingresar y salir del corte (Figura 2.2).

En ocasiones al arranque del primer sub-banco emerge agua subterranea por lo que es
necesario evacuar del corte a fin de que el minado sea en seco, y no se produzcan pérdidas de
mineral; esta operacion cominmente se llama “achique” y se lo realiza con bombas a gasolina de
2 0 3 pulgadas y en ocasiones con bombas de alta presion 140/60 montadas en un motor de seis

pistones a diésel con un diametro de succion de 6”.

ARRANGUE DE LAS
GRAVAS AURIFERAS

Figura 2. 2 Arranque de las gravas auriferas.

Fuente: Empresa ANTEMIN S.A
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Beneficio de minerales

Lavado de la grava aurifera

La grava extraida es acercada con la misma excavadora que arranca el mineral hasta el sitio
donde se encuentra ubicada la planta de lavado, el material aurifero es alimentado por otra
excavadora que hace las veces de alimentar a la planta y retirar las colas de materiales lavados
hacia un stock, el mismo que una vez llegado a la roca base, este material ingresa al corte, la planta
esta adecuada de una tolva con una capacidad de almacenar unos 5 m3, con un sistema de cribas
horizontales cuya funcién es clasificar clastos mayores a 10 mm de diametro y tubos aspersores
de alta presion, que tienen la finalidad de remover el material y la arcilla adherida a las gravas y a

los cantos rodados, para liberar el mineral oro (Figura 2.3).

Las arenas producto del lavado y cribado con diametros menores a 10 mm, pasan a un
sistema de canalones con una pendiente de 10° con respecto a la horizontal, donde se da la
concentracion del mineral, estos canalones tienen la forma de una Z, provocando un cambio de
direccion del agua y de los materiales que ruedan por los canalones permitiendo la concentracion
del mineral. Conforme el minado avanza y la piscina toma la forma de un volumen vacio, se
transforma en sitio ideal para alojar la piedra lavada e ir rellenando el corte paulatinamente, es
comun disefiar franjas de explotacion, entonces la piscina posterior, recibe las colas de la Planta Z
El agua para el lavado de los materiales por lo general no se toma del rio se aprovecha el agua

subterranea contenida en la matriz de los estratos arenosos (Figura 2.4).

N S=D) ¢HLAVADD DE GRAVAS
N AURIFERAS
kY — —_—

/ 5 PLANTA Z
Ay y —_— 7

" FUaine -
~" SEDINENTACIEN -

Figura 2. 3 Lavado de las gravas.

Fuente: Empresa ANTEMIN S.A
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DIAGRAMA DE LAVADO

MINA EXCAVADORA
ARRANQUE DEL

MINERAL

. = - EXCAVADORA
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o e
1 ! ]
e B =

. !
RELLENO BLQ. EXPL.
LABORATORIO 1RA. CONC. L_’/_
4 | GRAVIMETRICA
CANALONES

Figura 2. 4 Diagrama de lavado.

Fuente: Empresa ANTEMIN S.A

Concentracién gravimétrica

No hace falta usar ningun tipo de quimico, ya que el mineral se encuentra libre en la matriz
de la grava, se aprovecha su densidad de 19,3 g/cm?, para concentrar gravimétricamente, la planta
Z, esta provista de canalones con placas metélicas y rifles ademas de alfombras musgadas para

una mejor concentracion.

El canalén funciona durante el periodo que el Operador Minero considera que es necesario
alzarlo y descargarlo; este criterio tiene multiples consideraciones y es una potestad del jefe de

trabajo.
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Relleno y compactacion

Es la etapa secuencial que mayor duracion
tiene dentro del ciclo minero, el material
producto del lavado es retornado nuevamente
a su lugar de origen, empezando asi la etapa de

relleno y compactacion.

Figura 2. 5 Relleno y compactacion.

Fuente: Empresa ANTEMIN S.A

Tendido de capa vegetal y reconformacién de la superficie del suelo (Figura 2.6).

La siguiente etapa y final del trabajo minero,
es el tendido o reposicién del estrato de
sobrecarga, desde las escombreras laterales,
s aproximadamente al sitio de origen. Es
/\ importante el arrastre de todo escombro
organico, hacia la nueva superficie
conformada, con el interés de favorecer la

fijacion de carbono, nitrogeno y materia

organica, para alcanzar mejores condiciones
para la Ultima etapa del ciclo minero que es la
revegetacion y/o reforestacion del érea
intervenida con trabajos mineros.

Figura 2. 6 Tendido de capa vegetal y reconformacién de la superficie del suelo.

Fuente: Empresa ANTEMIN S.A
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Revegetacion y/o reforestacion de la superficie minada
Es una actividad que esta estipulada en el contrato de arrendamiento del uso del suelo para
actividades mineras (Figura 2.7), generalmente el propietario del predio toma a su cargo y

responsabilidad la siembra de pasto u otras plantas de acuerdo con su interés.

7 | Es una actividad que esta estipulada en el
’ 4 | contrato de arrendamiento del uso del suelo
para actividades mineras, generalmente el
propietario del predio toma a su cargo y
responsabilidad la siembra de pasto u otras

plantas de acuerdo a su interes.

Figura 2. 7 Revegetacion y/o Reforestacion de la superficie minada.

Fuente: Empresa ANTEMIN S.A

Evacuacion de efluentes
Las aguas producto del lavado de las gravas auriferas son dirigidas mediante canales hasta
las piscinas de sedimentacion, decantacién y clarificacion, una vez el agua clarificada es devuelta

a su curso normal o recirculada para el proceso de lavado.

Operacion actual (2021)
Como referencia se anexa informacién tomada en campo (Figura 2.8). Actualmente se

encuentran explotando el siguiente blogue de materiales:
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA DESCRIPCION INTERPRETACION

Humus, limo arenoso tono

café claro.

Gravas de tono gris claro
semi angulosas, matriz SOBRECARGA

arenosa

Limo arcilloso tono gris

azulado

Gravas finas, medias y

gruesas, tono gris azulado,

matriz areno-arcillosa,

rocas hasta de 80 cm de

lado mayor, compactacion ESTRATOS DE
media. GRAVA CON
Gravas finas, medias y MINERAL

gruesas, tono  beige-

amarillentas, matriz areno-
arcillosa, rocas de hasta 1,0

m de lado mayor.

El basamento esta
constituido  por lutitas BASAMENTO
obscuras de la Formacion

Napo.

Figura 2. 8 Columna estratigrafica.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 2.9 se muestra la excavacion que se realiza para llegar al nivel de material que
se explota, estos placeres aluviales se estima que se formaron hace 10.000 afios atrds mediante

varios eventos geoldgicos dejando como resultados materiales como:

— cobertura vegetal

—restos organicos (humus)

—arena fina, media v gruesa

—gravas angulosas

— litmo arcillozo

—limo oscuro con restos vegetales

Figura 2. 9 Esquema de las capas estratigraficas existentes.

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar la columna estratigrafica que esta constituida por: suelo con cobertura
vegetal, capa de restos organicos ( humus), grava fina, media y gruesa, gravas angulosas que se
diferencia de la anterior ya que han pasado por procesos naturales como el desgate producido por
el lecho de rio y finalizando con una capa de limo arcilloso, conformado la sobrecarga de material;
y dentro de material con mineral de interés se aprecia una capa de gravas y limos, siendo estos los

niveles que mas oro arrojan, la columna termina con el basamento conformado por una lutita.

Los niveles de gravas auriferas conformado por 4 a 6 metros de alto, justifica el hecho de

remover de 4 a 5 metros de sobrecarga existente en esta labor.

Al momento de excavar el suelo hasta llegar al material de interés se observa que en este
existe escorrentias subterraneas por lo que se utiliza una motobomba de 6 pulgadas para bombear

el agua manteniendo asi el nivel freatico debajo del basamento.
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Una vez bombeada en casi su totalidad el agua, el material es arrancado del basamento con

una excavadora y directamente llevado a la clasificadora (Figura 2.10).

Figura 2. 10 Excavadora realizando stock de grava con mineral (Oro) Concesion: LA MISIONERA sector Nayanmak.

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que la clasificadora es manual lo que facilita su traslado de un lugar a otro

segun se encuentre el frente de trabajo.

Actualmente en la empresa minera ANTEMIN MINERA DE LOS ANDES CIA.LTDA,,
en la etapa de minado antes descrita no existe grandes dificultades, el problema yace en la etapa

de clasificacion y concentracion de material (Figura 2.11).



Coyago Ortega; Pifia Matute 57

Figura 2. 11 Planta Z y lavado de gravas con mineral (Oro) Concesion: LA MISIONERA sector Nayanmak.

o™

Fuente: Elaboracion propia.

1.2 Reajuste de la planta concentradora

2.2.1 Clasificacion y concentracion del mineral
Conociendo el problema que existe en la empresa para recuperar el oro fino que se pierde en
la cola de los relaves de finos y que se mezcla con las colas de los gruesos hemos propuesto el

siguiente disefio de ajuste.

1. Realizar un corte en el Gltimo canalon de la planta Z, para ubicar en el mismo una criba
inclinada, la cual consiste en un enrejado con una abertura de 2 mm construido con alambre
de acero o varilla.

La incorporacion de una criba en la planta seria fundamental para el procesamiento de
minerales, ya que su proposito es la de clasificar materiales por su tamafio, el proceso seria
continuo y con ayuda del mismo liquido que es utilizado para el lavado hidraulico de los
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materiales que ingresan en la concentradora tipo Z y que recorre cada uno de sus canalones,
lo que facilitaria el cribado y cuyo proceso terminaria en el extremo final donde se desechan

las particulas que no cumplieron con el tamafio requerido (Figura 2.12).

Este componente que proponemos debera ser incorporado en la planta, tendra perforaciones

con un tamafio que permita pasar materiales de 2 mm 0 menores.

Figura 2. 12 Modelo de criba.

Fuente: Tomado de Tecnologia Mineraldgica.

2. Incorporar unatolva en la criba para la recepcién del material con el tamafio deseado.
Este mecanismo es similar a un embudo y permite el depdsito y canalizacion de materiales.

Ventajas:
e Proporciona un flujo uniforme de material para los siguientes procesos.
e Permite una distribucién de materiales que ayuda a mantener una ley de alimentacién
uniforme en la planta.
e Para el disefio se debe tener en cuenta la capacidad de almacenamiento, densidad del
mineral, ubicacion (topografia del terreno), angulo de reposo del mineral a almacenar,

angulo de la tolva, porcentaje de humedad del mineral, etc.
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La tolva se adecuara al mismo tamafo de la criba y para permitir que el material fluya (Figuras
2.13, 2.14), el angulo de inclinacion de la misma sera 15° mas que el angulo de reposo el mismo

que es ideal entre 35° a 45°.

Figura 2. 13 Modelo de TOLVA.

Fuente: Ariadel, 2016

Criba

Figura 2. 14 Disefio de criba y tolva incorporada a la planta Z.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Colocar una bomba de sélidos para expulsar las arenas a un concentrador centrifugo.
Una bomba de sélidos permite bombear y transportar fluido mezclado con una
concentracion de solidos (Figuras 2.15, 2.16).
Para el transporte de los materiales, es necesario equipar la bomba con una manguera de
succion de PVC flexible, la misma que debe conservar la presion generada por la bomba.

Figura 2. 15 Bomba de sélidos.

Fuente: Catalogo de hidrostal.

Bomba de so6lidos

Figura 2. 16 Boceto de bomba propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Las arenas una vez expulsadas seran tratadas en un concentrador centrifugo.

Este equipo tiene la particularidad de usar la fuerza centripeta y separar los materiales
aprovechando sus densidades, y es adecuado emplearlo cuando se ha detectado la presencia
de oro en las colas para su retratamiento.

Para la recuperacion de oro fino aluvial, la alimentacion a la centrifuga debe ser con
particulas bien finas (< 1mm). Con presencia de minerales pesados gruesos se requiere de
una alta presion del agua de inyeccidn en contracorriente, para que no se compacten los
minerales pesados acompariantes en el cono. Esto causa altas pérdidas de oro fino (Azanza,
1994).

CONCENTRADORES KNELSON: CARACTERISTICAS GENERALES

Los concentradores Knelson recuperan particulas de oro de tamafios que van desde '4”
hasta aproximadamente 1 micron. En estos concentradores el problema de compactacion del
mineral que pudiese originar la fuerza centrifuga fue solucionado introduciendo agua a presion en
el sistema, contrabalanceando la fuerza centrifuga en el cono de concentracion. (Edgardo, 2015).

El concentrador centrifugo Knelson consiste en un cono perforado con anillos internos y
que gira a alta velocidad (Figuras 2.17, 2.18). La alimentacion, que en general debe ser inferior a
47, es introducida como pulpa (20 a 40% de solidos en peso) por un conducto localizado en la
parte central de la base del cono. Las particulas, al alcanzar la base del cono, son impulsadas para
las paredes laterales por la accion de la fuerza centrifuga generada por la rotacion del cono. Se
forma un lecho de volumen constante en los anillos, los cuales retienen las particulas méas pesadas,
mientras que, las mas livianas son expulsadas del lecho y arrastradas por arriba de los anillos para

el area de descarga de relaves en la parte superior del cono. (Edgardo, 2015).
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ASIES COMO TRABAJA:
El Lodo Liquido llena cada
anillo a plena capacidad

para crear una cama de
concentrados.

Figura 2. 17 Concentrador KNelson.

Fuente: Quilla, 2018.

Concentrador centrifugo

Figura 2. 18 Disefio de la incorporacion de un concentrador propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.
5. El concentrado que queda en las paredes del concentrador centrifugo sera liquido y con el

uso de una batea se separaré el oro, seguidamente se tostara para que las impurezas pierdan
humedad y puedan ser facilmente separadas del mineral.
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6. Finalmente, el oro es secado, pesado y llevado al mercado para su comercializacion como
oro bruto, no se lo refina (Figuras 2.19, 2.20, 2.21).

DIAGRAMA DE CONCENTRACION
LABORATORIO

B -
1

3 VECES LAS COLAS SON PASADAS POR
EL CONCENTRADOR CENTRIFUGO

1 3

Figura 2. 19 Diagrama de concentracion.

-
L

1

Fuente: Empresa ANTEMIN S.A



Coyago Ortega; Pifia Matute 64

Bomba de sélidos

Concentrador centrifugo

Figura 2. 20 Disefio propuesto para el reajuste de planta concentradora.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. 21 Vista general del disefio de reajuste propuesto de la planta concentradora.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Proceso de Experimentacion

Recoleccion de muestras

Para poder comenzar con nuestro proceso de experimentacion se realizo la recoleccion del
material de los relaves que resulta del proceso de clasificacion gravimétrica, el mismo que fue
tomado del placer aurifero del frente de trabajo de la Empresa ANTEMIN S.A ubicado en el sector
Nayanmak, parroquia Bomboiza, cddigo 2363 (Figura 2.22).

Figura 2. 22 Vista general del disefio de reajuste propuesto de la planta concentradora.

Fuente: Elaboracion propia.

Para lograr obtener una muestra significativa y que garantice la presencia de oro en la
misma, se planted recoger el material durante 4 dias, en cada dia se recolecto6 en 2 recipientes con
volimenes de 20 litros, que posteriormente fueron homogenizados, lo que resulto en la cantidad

de muestra necesaria para nuestros ensayos (Figura 2.23).
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Figura 2. 23 Total de muestras recolectadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Antes de homogenizar las muestras se realiz6 un tamizado en agua para retirar los
materiales gruesos que se mezclaron con los finos de los relaves, ya que existe este problema de
mezcla de tamafios en la planta lo que no permite trabajar con los relaves de finos que aun
contienen oro, este proceso se lo realizo con la finalidad de conseguir solo el tamafio del material

de relave con el que se va a trabajar siendo este de granulometria fina (Figura 2.24).
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Figura 2. 24 Tamizado en himedo del material.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez terminado el tamizaje en agua, se adecud la muestra sobre un plastico para dejar

secar a temperatura ambiente y poder homogenizar la muestra total recogida (Figura 2.25).
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Figura 2. 25 Resultante de la muestra tamizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez seco el material se homogenizd y se procedié a tomar una muestra del mismo para
determinar la presencia de oro y realizar los ensayos que determinen la ley con la que vamos a

trabajar en el proceso de experimentacion (Figura 2.26).
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Figura 2. 26 Mezcla muestra tamizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder determinar la presencia de oro en las muestra que seran llevadas a laboratorio
se cuarteo el material y posteriormente se bate6 la muestra para detectar la presencia de oro fino
(Figura 2.27).
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Figura 2. 27 Verificacién de presencia de oro en la muestra para analisis.

Fuente: Elaboracion propia.

Se recogio un total de 3 muestras en una batea con presencia de oro, las que se seran
Ilevadas al laboratorio para determinar las leyes con las que se trabajaran en la experimentacion
(Figura 2.28).
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Figura 2. 28 Muestra resultante del bateo con oro.

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de leyes

Este proceso se lo realiz6 en el Laboratorio de la Universidad del Azuay resaltando que
estas pruebas determinaron la cantidad de oro existente en las muestras con la que se trabajé en el
experimento, el mismo que busca concentrar el metal de oro mediante electrolixiviacion, entonces
fue necesario conocer la ley de cabeza, para ser comparada con la ley de concentracion que se
obtuvo y determinar la efectividad del proceso.

Como ya se mencion0 el material con el que se realizaron los ensayos de mineralogia, fue

previamente cuarteado, secado y tamizado, siendo el resultante material muy fino, alrededor de
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malla #200 necesario para realizar el procedimiento por digestion mineral y posterior por absorcion
atomica (Figuras 2.29, 2.30, 2.31, 2.32).

e Y 7
MaRiENFEL

Figura 2. 29 Muestras con agua regia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. 30 Extraccién del agua regia.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. 31 Estandares para lecturas en el Equipo de Absorcion atémica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. 32 Lectura de las muestras en el Equipo de Absorcién Atdmica.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de las 3 muestras se muestran en la Tabla 2.1:

Tabla 2. 1 Resultados del procesamiento.

Cddigo de muestra  Resultado

Bl 2.032 ppm
B2 3.796 ppm
B3 2.110 ppm

Con los resultados obtenidos por absorcidén atdmica, procedemos a corregir los mismos

tomando en cuenta que se trata de material aluvial de relave.

Caracterizacion del material
Del total de la muestra obtenida se realizé un cuarteo de manera que se reduzca y se obtenga

un tamario requerido que sea representativo, el cuarteo se lo hizo manualmente.

Para la realizacion de la prueba de clasificacion por tamafios, se tomé una muestra de 2.20
kg y se analizé granulométricamente mediante los tamices de la seria ASTM-E-11y con ayuda de

un vibrador mecanico Ro Tap.
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Tabla 2. 2 Resultados del analisis granulométrico.
PESO ANTES ENSAYO = 2025.0 g
PESO DESPUES ENSAYO = 2020.0 g

ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ ABERTURA PESO % % RETENIDO %
# RETENIDO RETENIDO ACUMULADO
(mm) @ PASA
10 2 21.1 1.04 1.04 98.96
20 0.85 555.5 27.43 28.47 71.53
30 0.6 431.1 21.29 49.76 50.24
50 0.3 545.6 26.94 76.71 23.29
80 0.18 242.4 11.97 88.68 11.32
100 0.15 49.4 244 91.12 8.88
200 0.075 96.3 4.76 95.87 4.13
Fondo 78.6 3.88 99.75 0.25
Error en gramos 50 ¢
Error porcentual 025 %

Calculo de d80, d60, d30 y d10 para determinar los indices de uniformidad y curvatura de
la curva.

Ecuacion 8. Célculo del D80.

d80 = 0.85 + —"13 (2 _085)=1.33 (8)
98.96—71.53
Ecuacion 9. Calculo del D60.
60—-50.24

d60 = 0.6 + (0.85—0.6) =1.26 (9)

71.53-50.24
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Ecuacion 10. Calculo del D30.

d30 = 0.3 + ——2222 (0.6 —0.3) = 0.32 (10)

50.24-23.29

Ecuacién 11. Calculo del D10.

10-8.88

d10 = 0.15 + ——>2°_(0.18 — 0.15) = 0.16 (11)

11.32-8.88

Ecuacién 12. Calculo coeficiente de uniformidad.

cu=22=7.288 (12

" D10

Ecuacién 13. Calculo coeficiente de curvatura

D30)?
Cc =29
D60%D10

=0.51 (13)

Con los calculos y resultados obtenidos se obtiene un d80 = 1.33 mm que es el tamafio por
donde pasa el 80% del material de muestra, y lo que nos garantiza que la distribucion de tamafios
es adecuada, de manera que, en la experimentacion no se presenten taponamientos en el reactor lo
que provoca que las particulas no sean muy pequefias y tampoco muy grandes lo que garantiza una

eficiente lixiviacién. (Figura 2.33).
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Figura 2. 33 Curva granulométrica con el D80.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Construccion de las columnas de electrolixiviacion
El planteamiento del experimento tiene el objetivo evaluar la eficiente de la lixiviacion a
un material aluvial, aplicando una diferencia de potencial eléctrico, por lo que fue necesario la

construccion de reactores de electrolixiviacion.

(Lin & Luong, 2004) en sus trabajos plantean un disefio que relaciona la alturay el diametro
de las columnas de electrolixiviacion que debe ser de 5:1 o0 hasta 10:1 por lo que se siguid su teoria
ya realizada, construyendo los reactores en columna de 30 cm de alto con 6 cm de didmetro, de

esa manera respetamos la relacion de 5:1 que debe existir para la construccion de los mismos.

El material de los reactores que también expone (Lin & Luong, 2004) puede ser de
policloruro de vinilo (PVC) debido a la su fécil disponibilidad, manipulacion, alta resistencia al

ataque quimico y su bajo costo. En la Figura 2.34 se muestra el disefio de la columna:

? : l'apa superior

Electrodo interno de
grafito (vista frontal)

30 cm

Electrodo interno de

- grafite (vista lateral)
* <

Tapa inferior

Figura 2. 34 Boceto de la columna de electrolixiviacién.

Fuente: Echeverry, 2015.
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Para el proceso de electrolixiviacion es necesario un material que funcione como electrodo
para que ayude a conducir la electricidad, por lo que se decidid utilizar grafito que gracias a la

libertad de movimientos de sus electrodos conduce facilmente a electricidad.

2.5 Disefio experimental
Tomando como referencia las tesis planteadas de (Echeverry, 2015) y (Loor, 2017), para
la determinacion del efecto de voltaje y tiempo, hemos propuesto realizar la experimentacion con

las siguientes variables.

Tabla 2. 3 Resultados del analisis granulométrico.

Orden de N° de Tiempo Voltaje
corrida muestras (horas) (voltios)
1 2 2 20
2 5 5 20
3 7 10 15
4 1 2 15
5 8 10 20
6 3 2 30
7 6 5 30
8 4 5 15
9 9 10 30

Fuente: Elaboracion propia.

2.6 Llenado y saturacion de los reactores con mineral
Para comenzar el proceso de electrolixiviacion, la columna se llend con 0.5 kg de material
aluvial previamente cuarteado y se saturé manualmente con 1 litro de solucion de cianuro de sodio

al 0.05 M que esta alrededor de las concentraciones utilizadas en plantas de tratamiento mineral.

La saturacion manual de la columna consistio en afiadir la solucién poco a poco a la
columna hasta llenarla totalmente, garantizando una saturacién homogénea a lo largo de toda la

columna (Figura 2.35).
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Figura 2. 35 Saturacion del reactor de electrolixiviacion.

Fuente: Elaboracion propia.

2.7 Electro-cianuracion
Como fuente de energia eléctrica se utilizd una fuente de corriente continua marca

EXTECH 382213 DC, que tiene una capacidad maxima de 30 voltios y 2 amperios.

Para las conexiones al reactor en columna, se conecto6 el cable negro a la parte anddica
(parte inferior) y el cable rojo a la parte catodica (parte superior), para comprobar que existe
conectividad entre los dos electrodos de grafito, se midio la continuidad para verificar que exista
flujo de corriente que es facilitado gracias a la solucion de cianuro, el cual funciona como
electrolito permitiendo que la energia pase a través de ellos (Figura 2.36).
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Una vez realizada las conexiones, se dio paso al proceso de electrolixiviacion con los

voltajes y tiempo mencionados anteriormente.

Figura 2. 36 Columna de electrolixiviacion en funcionamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

2.8 Caracterizacion de los licores
Terminado el proceso de electrolixiviacion en las diferentes condiciones propuestas, se

tomd una solucién de 50 ml de la parte anddica del reactor (Figura 2.37).
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Figura 2. 37 Licores resultantes del proceso de electrolixiviacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Para cada muestra se sigui6 los siguientes pasos:

1. Se midié el pH después de terminar el proceso, para verificar que la solucién esté en el
rango adecuado; a las muestras que no cumplia con el pH 6ptimo se afiadio cal para

aumentar su alcalinidad evitando asi que el oro en solucidn acida se precipite (Figura 2.38).

Figura 2. 38 Licores con pH alcalino.

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Se filtr6 para retirar restos de material sélidos, para posteriormente ser llevadas y
analizadas por espectrofotometria de absorcion atémica en un THERMO SCIENTIFIC iCE
3000 SERIES de la Universidad del Azuay (Figura 2.39).

Figura 2. 39 Filtracion de licores.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Una vez que fueron llevadas las muestras al equipo de absorcion atémica, se procedié a
analizar cada una de las muestras para determinar las concentraciones de oro en cada

solucion (Figura 2.40).

Figura 2. 40 Lectura de los licores en absorcion atémica.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 111

3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 Andlisis de digestion mineral
Al realizar la digestion mineral a 3 muestras obtenidas del relave aluvial que fueron
tomadas como alimento para la realizacion de los ensayos, se logré determinar que efectivamente
gue existe un porcentaje significativo de oro en el mismo, los resultados se muestran en la Tabla
3.1.

Tabla 3. 1 Resultados de absorcion atdmica del tenor de alimentacion.

Muestra Tenor alimentacion ppm
(Ppm)
Bl 2.032
B2 3.026 PROMEDIO 2.389
B3 211

Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados constatan que no se logra una recuperacién del 100% en la empresa ya que
existe mineral Gtil que se pierde por sus propiedades hidrofilicas, los cuales rompen la tensién
superficial del agua siendo arrastrados y no logran quedar en los procesos gravimeétricos empleados
en el lugar. Una vez terminadas las lecturas en el equipo de absorcion atdmica, se obtuvieron los

siguientes resultados (Tabla 3.2):
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Tabla 3. 2 Resultados de absorcion atdmica de la concentracion de Au.

Voltaje Tiempo (horas) Tenor de concentracion en ppm
15 10 0.535
15 5 0.446
15 2 0.382
20 10 0.682
20 5 0.567
20 2 0.438
30 10 0.794
30 5 0.660
30 2 0.462

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestra la concentracion de oro — tiempo del licor anddico a
distintos voltajes la cual nos indica una relacién directamente proporcional de la concentracién vs

el aumento del voltaje.

—a— 15V
—e— 20V
S8 —i— 30V
=
S 0.7 -
=
Z
‘O
O 06+
<
=
i 0.5
(@)
z
(@]
Ot
03 T T T T T
) 4 6 8 10

TIEMPO (h)
Figura 3. 1 Variacion de la concentracion de oro en el licor anddico a diferentes voltajes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 2 Gréficas de tiempo, voltaje y concentracién.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados arrojados se puede visualizar que mientras se incrementa el
voltaje existe una mayor migracion de las especies Au (CN)2" al anodo por la presencia de cargas
negativas. Confirmando lo que (Echeverry, 2015) plantea en su investigacién mencionando que
entre mayor sea la diferencia de potencial eléctrico aplicado, mayor sera el flujo migracional de

las especies ionicas a través del lecho mineral hacia el electrodo de carga opuesta.

Cabe mencionar que en los resultados obtenidos se implementé un voltaje limite de 30V y
el tiempo empleado fue de 2.5, y 10 h en comparacion de las tesis (Echeverry, 2015) y (Loor,
2017) donde el voltaje alcanza los 60 V y los tiempos son de 6, 18 y 24 h; sin embargo, se presenta
una linea de tendencia a crecer significativamente en los voltajes y tiempos mas altos en los que

trabajamos, comprobando asi que a mayor voltaje y tiempo mayor es la concentracion de Au.
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Tabla 3. 3 Porcentaje de Recuperacion a los voltajes y tiempos aplicados.

Voltaje  Tiempo (horas) Recuperacion

15 10 22.4%
15 5 18.67%
15 2 16.0%
20 10 28.5%
20 5 23.7%
20 2 18.3%
30 10 33.2%
30 5 27.6%
30 2 19.3%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.3 se observa las recuperaciones obtenidas con cada uno de los ensayos realizados,
resultando una mayor recuperacion de 32.4 % a un voltaje y tiempo de 30V y 10 h respectivamente;
si bien es cierto con el experimento se estimaba alcanzar una recuperacion del 80% para
considerarlo 6ptimo; sin embargo, las condiciones como: tipo de material (oro aluvial), tiempo de
experimentacion, voltajes aplicados y efectividad del equipo propuesto y disefiado, impidieron que

la recuperacion sea mas alta.
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Figura 3. 3 Graficas de tiempo, voltaje y porcentaje de recuperacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.3, se puede observar y distinguir que existe una pendiente bastante
pronunciada a 30V, con recuperaciones de hasta 33.2%, lo que nos indica que tiene tendencia a

crecer mas rapidamente a mayor carga.

Nota: Entre méas tiempo se deje funcionar la columna sin corriente eléctrica, la

concentracion de oro disminuye significativamente en comparacién a cuando se aplica un voltaje.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El trabajo de titulacion se basé en la realizacion de una propuesta para mejorar el proceso
de beneficio obtenido por parte de la empresa minera ANTEMIN S.A.

Considerando el proceso gravimétrico con el que se trabaja en la empresa minera
ANTEMIN S.A. y con la utilizacion de una planta de beneficio tipo Zeta para recuperar
unicamente oro libre aluvial, aprovechando su densidad de 19 g/cm?, resulta 6ptimo; sin embargo,
se puede aumentar las recuperaciones con el ajuste de la planta que hemos propuesto, ya que el
disefio garantiza no solo una mejor obtencién de oro grueso sino también la separacion y

clasificacion de los relaves gruesos y finos con los que se podria trabajar posteriormente.

Al tener una clasificacion de materiales en los relaves y donde se ha comprobado la
presencia de oro fino, planteamos que se puede aplicar o implementar otros procesos para el
beneficio de los mismos, como métodos gravimétricos tales como concentradores centrifugos,
mesas vibradoras, espirales, procesos que segun (Pavez, 2008), en su investigacion de tratamiento
mineral, manifiesta que estos equipos son manejados para pre-concentracion de minerales en
donde su beneficio es alto, y también utilizados para tratamiento de relaves siempre y cuando el
oro se encuentre en estado libre y no encapsulado como en este caso el material de alimento

proviene de placeres aluviales.

Para poder incrementar los beneficios en la empresa minera ANTEMIN S.A., se plantea
llevar un tratamiento de las colas donde si existe oro fino libre, posterior a la clasificacion
gravimétrica, con la implementacion de procesos hidrometalUrgicos, como la cianuracion o
flotacion que resultaria eficiente ya que alcanza porcentajes del 90% de recuperacién, segun

(Flores, 2019), utilizando celdas y reactivos convencionales.

La concentracion en ppm de oro aumenta directamente proporcional al voltaje aplicado y
tiempo como lo demuestra el ensayo nimero 7 que muestra la méxima recuperacion obtenida con
un 33.2% ya que la diferencia de potencial eléctrico influye en la velocidad electromotriz de los

complejos Au (CN)2 que se encuentran entre dos electrodos en el interior del reactor en columna,
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aumentado significativamente la fuerza electromotriz de las especies lo que produce un transporte

mas rapido hacia el seno de la solucion anddica.

Los resultados esperados concuerdan con los resultados obtenidos en la tesis desarrollada
por (Loor, 2017), en donde se observo la mayor recuperacion en un voltaje aplicado de 60 V en 24
horas, llegando a una recuperacién del 34%, trabajando con material de mena, después de ser
triturado y molido; considerando que en nuestra investigacion se realizo Gnicamente experimentos
de hasta 30 V en un tiempo de 10 horas alcanzado una recuperacion de 33.2% con un material
aluvial, que no fue necesario triturar y moler, ya que el oro se encontraba libre, y nos permitio
ahorrar tiempo y energia. Por tal motivo consideramos que la diferencia de potencial eléctrico es

indispensable para mejorar el proceso.

Sabemos que, a mayor tiempo, mayor es la recuperacion; sin embargo, al dejar reposando
un ensayo después de haber aplicado un voltaje sin implementar ninguna corriente eléctrica, la
solucién de cianuro continda trabajando en el material, pero las recuperaciones no son
significativamente altas por lo que comprueba que la aplicacion de voltaje en columnas es

fundamental.

Después de haber realizado los ensayos para la recuperacion de oro fino aluvial en relaves
de la empresa minera ANTEMIN mediante lixiviacion electro-cinética, podemos decir que el
proceso es eficaz, pero no optimo ya que no se logrd obtener la recuperacion esperada del 80%,

porcentaje ideal para que el proceso sea eficiente.
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Recomendaciones

Considerando que la recuperacion de oro es un proceso complejo que se condiciona por la
naturaleza del material en mena, de su asociacion mineraldgica, de su comportamiento
hidrodinamico y granulometria, es necesario que se realicen estudios de pre-factibilidad que
puedan determinar cuales son los mejores procedimientos o procesos metallrgicos de su

obtencion.

El profundizar en el proceso de lixiviacion de oro mediante la cianuracion, requiere el
estudio adicional de los factores representativos en los procesos como el transporte y reaccion

quimica, considerando que la lixiviacion se trata de una reaccion heterogénea.

Al haber planteado un disefio de ajuste de la planta concentradora Zeta para la
concentracion de minerales (oro) y considerandolo éptimo para el trabajo de la empresa,
recomendamos profundizar y realizar estudios de viabilidad y beneficio econdmico del modelo

planteado.

A las columnas construidas para el proceso de electro- lixiviacion, se sugiere disefiar una
estructura que permita el ingreso de aire al proceso electro-cinético, de manera que en proximos

ensayos se incorpore la agitacién al proceso de electro cianuracion.

En los laboratorios de la Universidad del Azuay, se recomienda la adecuacion de una fuente
de energia continua con mayores rangos de voltaje, de manera que se pueda realizar ensayos y
experimentos, aumentando las variables de potencial eléctrico y tiempo para recuperar oro aluvial

y asi poder determinar las maximas concentraciones posibles.

De acuerdo a (Loor, 2017) en su tesis titulada” Electro-cianuracion y electro-recuperacion
de oro y plata”, considera importante la distribucion granulométrica del material con el que se
trabaja, por lo que se recomienda mantener una clasificacién de tamafos uniforme, ni muy finos

para evitar que la columna se tapone, ni muy gruesos para que se produzca la lixiviacion.

En base a los resultados obtenidos de nuestro trabajo de electro-cianuracion y al no

presentar recuperaciones tan favorables en cuanto a trabajar con materia aluvial, se recomienda
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realizar estudios de cianuracion con agitacion y de flotacion en celdas, para evaluar la eficiencia

de los mismos y compararlos con el proceso de electrocianuracion.

Es de suma importancia para perfeccionar el proceso de recuperacion de oro aplicar un
potencial eléctrico, controlar el pH antes de ingresar la muestra a la columna y después de obtener
el licor, ya que de esta manera se evitard que con la energia aplicada se formen acidos cianhidricos

gue emanan gases que son dafiinos para el ser humano.

Se recomienda después de haber finalizado cada ensayo cuantificar la cantidad de cianuro
consumido en el proceso, a fin de determinar si resulta ser una variable importante para obtener
mejores concentraciones y con esto evitar el uso excesivo de este quimico, optimizando recursos

e impidiendo que el material sobrante contamine al ambiente.

Nuestra salud es un aspecto primordial en todo momento, por lo que se sugiere que al
realizar los ensayos de lixiviacién electrocinética o en general al trabajar con agentes quimicos
contaminantes, buscar un lugar abierto y ventilado, con las debidas medidas de bioseguridad como
el uso de E"sPP.
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ANEXOS

Anexo 1. Vista de frontal del disefio de ajuste propuesto.

Anexo 2. Disefio de planta desde otra perspectiva.
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Anexo 3. Informe de laboratorio con los resultados obtenidos.

ANALISIS # AQEF |
CLIENTE JOHANNA COYAGO | VALOR TOTAL [ $45.00|
A RESPONSABLE
FECHA: 17 de Junio del 2021 ot Ak WILMER MERA
PROCEDENCIA
TIPO DE MUESTRA: SOLUCION < GUALAQUIZA
TIPO DE
CANTIDAD DE MUESTRA: 9 s
D oo spnl LECTURA A.A
% Ley de Oro

Cédigo Tipo de Anélisis g/t
M1 2 HORAS LECTURA 0.1910
M1 5 HORAS LECTURA 0.2231
M1 10 HORAS LECTURA 0.2674
M2 2 HORAS LECTURA 0.2190
M2 5 HORAS LECTURA 0.2834
M2 10 HORAS LECTURA 0.3408
M3 2 HORAS LECTURA 0.2310
M3 5 HORAS LECTURA 0.0330
M3 10 HORAS LECTURA 0.3971




Coyago Ortega; Pifia Matute 98

Anexo 4. Célculo de las concentraciones y recuperaciones obtenidas.

Tenor
Muestra| alimentacion ppm
(ppm)
Bl 2.032
B2 3.026] PROMEDIO 2.389
B3 2.11
Solucion | 1000 ml 1|lts
Mineral |500gr 0.5(kg
. ., .. Tenor de
. . | Tiempo | Concentracién | Concentracidn en ., ,
ENSAYO N°| Voltaje Concentracion en | Recuperacion
(horas) (mg/Its) (gr/Its)
ppm
1 15 10 0.2674 0.0002674 0.535 22.4%
2 15 5 0.2231 0.0002231 0.446 18.67%
3 15 2 0.191 0.000191 0.382 16.0%
4 20 10 0.3408 0.0003408 0.682 28.5%
5 20 5 0.2834 0.0002834 0.567 23.7%
6 20 2 0.219 0.000219 0.438 18.3%
7 30 10 0.3971 0.0003971 0.794 33.2%
8 30 5 0.3302 0.0003302 0.660 27.6%
9 30 2 0.231 0.000231 0.462 19.3%




