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RESUMEN

La muestra representativa del relave refractario, para el presente estudio de investigacion,
proviene de la ciudad de Calpa, distrito de Atico, provincia de Caraveli del departamento de
Arequipa, con una ley ensayada de 5.67 g/TM de oro.

La caracterizacién de la muestra se realizé en el microscopio 6ptico polarizado, en la escuela
Profesional de Ingenieria Geoldgica de la UNMSM, los resultados de esta caracterizacion
indicaron la presencia de las siguientes especies mineraldgicas: Covelita, Pirolusita,
Psilomelano, Esfalerita, [lmenita, Pirita, Hematita, Goethita y gangas.

En base a los resultados de la caracterizacion se realizaron pruebas metaldrgicas de flotacion
a una granulometria de 65.20% -200 malla con reactivos MIBC y Z11, obteniéndose una
calidad del concentrado de 19.72 g/TM, con una recuperacion de 78.20 % y 4.48 como radio de
concentracion de oro. Y plata obteniéndose una calidad de concentrado de 24.12 gr/TM; con
una recuperacion de 81.67%.

Con el concentrado de la mejor prueba de flotacion, se realizaron pruebas metalirgicas de
biolixiviacion, degradando 75.20% de fierro en solucién para un tiempo de 15 dias con un
cultivo de cepas bacterianas 9K.

El concentrado biolixiviado de la mejor prueba de flotaciéon se remoli6 hasta una
granulometria de 83.29% -200 malla para realizar pruebas metalirgicas de cianuracién en
botella a diferentes tiempos, la prueba mds representativa es a 36 hrs. de cianuracion,
recuperando 95.38% de oro y 97.56% de plata, con 4.15 Kg/TM de cianuro de sodio y 10.20

Kg/TM de Cal.
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El proceso metalirgico adecuado de acuerdo a los resultados de la investigacion de la
presente tesis, para la recuperacion de oro en relaves refractarios en la ciudad de Calpa, fue una

flotacion a agotamiento del relave, seguido de la biolixiviacion del concentrado para liberar oro

con cepas bacterianas 9k, y finalmente recuperar oro mediante el proceso de cianuracidn.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

Dentro de la industria minero metalirgica peruana, la extraccién de valores metdlicos
preciosos (oro, plata) ha sido de mucha importancia para el desarrollo de nuestro pais, por ser
una de las principales fuentes generadoras de divisas de nuestro pais.

Actualmente, el Peru es el séptimo pais con més reservas de oro del mundo, con un 5% del
total, que equivalen a unas 2800 toneladas métricas, sin embargo, s6lo producimos menos del
20% del enorme potencial que tenemos, y gran parte de ello se debe a la falta de investigacion y
tecnologia que se requiere para explotar minerales de oro de baja ley, afectando principalmente
a la pequefia y mediana mineria.

En diversas labores mineras auriferas de nuestro pais, los relaves del proceso de flotacion que
contienen valores metdlicos importantes no reciben un adecuado tratamiento para recuperar
metales preciosos que ain lo acompaifian, estos materiales ya pasaron por un proceso de
conminacion que forma la parte més costosa del procesamiento de minerales, y para procesarlos
a veces es solo necesario una remolienda y en algunos casos de pre concentracion, oxidacién y
cianuracion para beneficio de dichos metales.

Si bien es cierto que el costo de tratamiento se eleva a medida que el tratamiento metaldrgico
es mas complejo, sin embargo debido a tecnologias de bajo costo y medioambientalmente
amigables en auge como la biometalirgia, hace posible el tratamiento de minerales y relaves
refractarios para el beneficio de metales preciosos.

Es por ello que el presente trabajo surge por el interés de desarrollar procedimientos
tecnoldgicos (Flotacion — Biolixiviacién — Cianuracidén) que puedan servir para recuperar el oro

en relaves refractarios de cianuracion.
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CAPITULO II

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcion del problema

En el pais existen muchos relaves de tipo refractario con presencia significativa de metales
preciosos que no son explotados, por las caracteristicas del material que hace dificil su
recuperacién econdémicamente rentable, generalmente algunos estudios realizados presentan
recuperaciones bajas, causando que estos tipos de materiales sigan abandonados, por no tener un

proceso metaldrgico apropiado.

El proceso convencional de lixiviacién no es aplicable directamente a este tipo de materiales,
porque los resultados metaltrgicos no son alentadores por la presencia de minerales como la
arsenopirita, pirrotira y pirita que dentro de su estructura cristalina atrapan al metal precioso y lo
hace imposible de liberarse por medios mecdnicos y hace imposible su recuperacion

econdmicamente rentable.

El presente estudio de investigaciéon surge por la necesidad de realizar un tratamiento
adecuado de los relaves de cianuracion de concentrados refractarios para la recuperacién rentable

de oro y plata en la localidad de Calpa — Arequipa.

2.1.1. El problema fundamental

El problema fundamental del presente trabajo de investigacion radica en que los procesos
convencionales como cianuracion directa, no son aplicables a este tipo de materiales por su

naturaleza refractaria que hace imposible la disolucién del oro con cianuro, es decir los
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resultados metaltrgicos no son alentadores, de ahi la necesidad de realizar trabajos de

investigacion para encontrar un tratamiento adecuado previo a la cianuracion.

2.2. Justificacion de la investigacion

El estudio de investigacién de la presente tesis, se justifica aplicando procesos metaltirgicos
de Flotacién, Biolixiviacién y Cianuracion, logrando asi la recuperacién de oro y plata en
relaves de cianuracién de concentrados refractarios en la zona de Calpa - Arequipa, Ademads
teniendo en cuenta el cuidado del medioambiente, generalmente en el manejo del cianuro,

respetando las normas establecidas por el estado.

2.2.1. Justificacion tecnologica

La presente tesis se justifica tecnolégicamente, ya que con el uso del proceso de
biolixiviacién como tecnologia limpia, previo a la cianuracién se logra recuperar el oro a
partir de materiales refractarios en la zona de Calpa, empleando asi procesos tecnolégicos

apropiados para la pequefia, mediana y gran mineria.

Por lo expuesto, anteriormente, estamos dando la iniciativa para que se pueda viabilizar la
recuperacion de oro en relaves de naturaleza refractaria con tenores aceptables de metales

preciosos; por lo tanto se justifica la investigacion.

2.3. Objetivos

Los objetivos en el presente trabajo de tesis son:

2.3.1. Objetivo general
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Recuperar oro y plata de relaves de cianuracion de concentrados refractarios en la zona
de Calpa — Arequipa, mediante procesos metalirgicos de flotacién - biolixiviacion y

clanuracion.

2.3.2. Objetivos especificos

e Estudiar el proceso metaldrgico de flotacién para recuperar oro y plata a partir de
relaves de cianuracion de concentrados refractarios en la ciudad de Calpa — Arequipa.

e Estudiar el tratamiento metaldrgico de biolixiviacion, para liberar oro y plata a partir
de los concentrados de flotacion de relaves de cianuracién de concentrados refractarios
en la ciudad de Calpa — Arequipa.

e Estudiar el proceso metalirgico de cianuracidn, para recuperar oro y plata a partir de
los concentrados de flotacion de relaves de cianuracidn, biolixiviados, en la zona de

Calpa — Arequipa.

2.4. Hipétesis y variables

2.4.1. Hipotesis general

Los procesos de Flotacion, Biolixiviacion y Cianuracion, de los relaves de cianuracion de

los concentrados refractarios en la zona de Calpa, permitira recuperar oro y plata.

2.4.2. Hipotesis especificas

El proceso adecuado de Flotacion de los relaves de cianuracion, permitird la recuperacion

de oro y plata refractario.
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El tratamiento de Biolixiviacién de los concentrados de flotacion de relaves de
cianuracion, en la segunda etapa, permitird liberar oro y plata de su matriz piritica.
El proceso de Cianuracién de los concentrados de flotacion, biolixiviados, en la tercera

etapa, mejorard la recuperacion de oro y plata.

2.5. Identificacion de variables
2.5.1. Las variables a considerarse en la primera etapa de flotacion:

2.5.1.1. Variable independiente:
Dosificacion del colector.
2.5.1.2. Variable dependiente:
Porcentaje de recuperacién de oro y plata.
2.5.1.3. Variables intervinientes controladas:
Velocidad de agitacion.
Tiempo de acondicionamiento de pulpa.
Tiempo de flotacidn.
Granulometria.
Densidad de pulpa.

PH de flotacion.

2.5.2. Las variables a considerarse en la segunda etapa, que es el proceso de
biolixiviacion:
2.5.2.1. Variable independiente:

Tiempo de biolixiviacion.



2.5.2.2 Variable dependiente:
e Porcentaje de recuperacion de oro.
2.5.2.3 Variables intervinientes controladas:

Granulometria

e Velocidad de agitacion
e Temperatura

e ORP

e Concentracion de fierro
e Densidad de pulpa

opH

2.5.3. Las variables a considerarse en la tercera etapa, de cianuracion:
2.5.3.1. Variable independiente:

e Tiempo de cianuracion.

2.5.3.2. Variable dependiente:

e Porcentaje de recuperacion de oro.

2.5.3.3. Variables intervinientes controladas:

PH de cianuracion.

Concentracion de cianuro de sodio.

Densidad de pulpa.

Granulometria.

22
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2.6. Operacionalizacion de variables

Para procesar e identificar la influencia de las variables en el proceso, se aplico los balances
metalirgicos, tanto en la primera, segunda y tercera etapa, que es la pre concentracion, la
flotacién y la cianuracién, a fin de evaluar, interpretar y optimizar las relaciones entre las

variables, independientes y dependientes de los procesos estudiados.
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CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

El trabajo de investigacion realizado por el Ing. Teodosio Pianto Lozano con el nombre de
“Recuperacion de oro y plata a partir de Minerales Aeriferos que contienen Arsenopirita y
Pirrotitas, por los métodos de Cianuracion y Lixiviacién Acida Thiourea” donde se realizaron las
pruebas preliminares cuyo objetivo fue ver el comportamiento del mineral frente al cianuro con
una concentracion de cianuro de 0.5% llegando a una recuperaciéon de 51.1 — 81.6% de Au se
observa un alto consumo de cianuro alrededor de 45 Kg/TM y consumo de cal alrededor de
20Kg/TM. Como el consumo de cianuro fue demasiado alto se pasé a la segunda fase de las
pruebas definitorias donde se bajé la concentracién de cianuro a 0.3 y luego a 0.1% obteniéndose
mayores recuperaciones de 73-91% alcanzando el mayor a 72 horas de agitacion; pero con un
tratamiento alcalino previo y una aireacién abundante, es decir que el mineral requiere bastante
oxidacion y la eliminacién de la solucién pre-tratada y resultado posterior con agua fresca. Se
logré reducir el consumo de cianuro a 9.0% Kg/TM. Incrementdndose la Cal a 30 Kg/TM. En lo
que respecta a la lixiviacion dcida-Thiourea se logra una recuperacion de 70-83% de oro. Pero el
consumo de reactivo es excesivamente alto, por lo que requiere optimizar mas los pardmetros.

[1, Pianto Lozano Teodosio - 1986]

La Investigacion de Guido Odén Nanetti Sandoval y José Fernando Robles con el nombre de
“Investigacion del proceso de Bio-Lixiviacion de sulfuros refractarios” plantean que la
tecnologia de la Bio-Lixiviacion o Bio-oxidacion utilizada en el tratamiento de minerales de oro
en soluciones soélidas y/o encapsulados en sulfuros tipo pirita, se fundamenta en la accién

efectiva de la bacteria Thiobacillus Ferroxidans para oxidar sulfuros minerales; especificamente
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oxida el azufre y sus especies reducidas, de igual modo oxida el ion ferroso a ion ferritico,

liberando de esa manera los metales preciosos encapsulados por los sulfuros.

La oxidacién de sulfuros de minerales por métodos bioldgicos particularmente a través de la
accion de la bacteria Thiobacillus Ferroxidans puede permitir la combinaciéon de dos
mecanismos: Ataque microbial directo sobre la estructura atémica del mineral y ataque bacteria
indirecta promovida por la regeneracion de Fe+2 a Fe+3. Las ventajas de la biolixiviacion de
sulfuros sobre procesos tradicionales para pre-tratar los minerales refractarios son: Menores
costos de capital, operacion a temperaturas y presiones ambientales, proceso no contaminante del
medio ambiente, en los tltimos afios el rdpido desarrollo de la biolixiviacion a nivel industrial en
el mundo esté asociada a la extraccion de oro en minerales y concentrados refractarios. [2, Guido

Sandoval y Jose Robles 1997]

La investigacién realizada por Vidal Sixto Aramburu Rojas “Modelo de la Pre-Aireaciéon en
concentrados de oro piritico, para la optimizaciéon del proceso de cianuracién-Utilizando el
programa estadistico statgraphic Plus” El presente trabajo de investigacion estd orientando a
estudiar nuevos esquemas de tratamiento como la Pre-Aireacién con cal, que son procesos
previos a la cianuracién del concentrado. El modelo matemadtico obtenido para el proceso de Pre-
Aireacion, utilizando el disefio hexagonal indica que las variables que tienen mayor influencia
son el pH y el tiempo y su interaccion correspondiente, manteniendo constante la concentracion
de oxigeno, granulometria del concentrado y la dilucién de la pulpa, por tener poca incidencia en
el proceso. Obteniéndose una respuesta con una recuperacion aceptable en el proceso de
cianuracién, que es bastante significativo en comparaciéon con la cianuracién directa

convencional. En resumen las ventajas de la Pre-Aireacion es que en la cianuracién se educe el
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consumo de cianuro de sodio en un 50% y mejora la recuperacién en un 11.86% para este tipo de

concentrados. [3, Dr. Vidal Aramburu, 2003]

3.2. Ubicacion de Calpa

3.2.1. Ubicacion Geografica

La ciudad de Calpa se ubica en:

Departamento Arequipa
Provincia : Caraveli
Distrito : Atico

3.2.2. Localizacion Geografica

La provincia de Caraveli, es una de las ocho que conforman el departamento de Arequipa,
en el Perd, bajo la administracion del Gobierno regional de Arequipa.

Sus puntos extremos se encuentran comprendidos entre las siguientes coordenadas:

Tabla 1. Coordenadas geogrdficas limitantes de Calpa

Orientacién
Sur 15° 46'21.95"
Norte 73°21'56.79"

Tabla 2. Limites de la provincia de Caraveli

Orientacion
Norte Departamento de Ayacucho
Sur Océano Pacifico

Este Con las provincias de La Union, Condesuyos y Camana



https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Gobierno_regional_del_Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Cahuacho
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_La_Uni%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Condesuyos
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Caman%C3%A1
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Oeste Departamento de Ica

3.3. Estudio del oro

3.3.1. El papel del oro en la historia

A lo largo de la historia no ha existido ningun tipo de metal tan aceptada como el oro.
Siendo un metal de gran facilidad para formar aleaciones, y con una densidad y color que lo
hacen dificil de imitar, el oro ha sido la principal eleccion para la creacién y valorizacion de
monedas desde hace 3 milenios. De propiedades tnicas, con una ductilidad, maleabilidad y
densidad que le dan caracteristicas ideales para su uso en joyeria y tecnologia, la historia de
este metal se desarrolla junto a la de la civilizacién misma, siendo uno de los protagonistas
en los cambios de la humanidad desde que se empez6 a utilizarlo. [4, Guillermo Zabaleta,

Alonso (2000)]

Desde que el hombre empez6 a minarlo, se calcula han sido extraidas 171,000 toneladas

del metal. [4, Guillermo Zabaleta, Alonso (2000)]

Dicen los historiadores que las primeras piezas elaboradas en oro son aquellas
encontradas en la necropolis de Varna, en Bulgaria, que datan del afio 4 600 antes de Cristo.

Desde entonces el oro ya era considerado un simbolo de valor y pureza.

A pesar de su escasez, el oro ha sido conocido a lo largo de la historia por civilizaciones

de todo el mundo. Esto se debe a que puede aparecer naturalmente en formas trabajables y


https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Atico
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puras, como las conocidas pepitas de oro. Civilizaciones, aun con tecnologias simples,
tenian acceso al oro gracias a los aluviones que, a lo largo del tiempo, han transportado y
depositado minerales en cientos de rios del planeta. Historiadores calculan que 5000 afios
atrds, egipcios aprendieron a fundir y crear aleaciones de éste con otros metales. A pesar de
ello, no fue sino hasta el ano 564 AC cuando Creso, el dltimo rey de Lidia, cre6 la primera
moneda estandar utilizando este metal. La moneda de Creso tenia un contenido uniforme de
oro, y era universalmente reconocible e intercambiada alrededor de Europa. Lidia cay6 en
manos del imperio Persa, quienes decidieron adoptar el oro como principal metal para sus
monedas. Al mismo tiempo, al otro lado del mundo, China emitia sus primeras monedas de
oro, el ying yuan. Desde entonces, civilizaciones han nacido, crecido y desaparecido en

bisqueda y conquista de tierras y oro.

El oro en el Pert aparece por primera vez en el valle de Vilcanota en los mitos de
Tamputocco y Pacarictampu, como atributo esencial de su realeza, de su procedencia

solar por la identificacion de sol y oro en la mitica universal y de su mandato divino.

El oro se convierte para los Incas en simbolo religioso, sefial de poderio y blasén de
nobleza. El oro, escaso en la primera dinastia, obtenido penosamente de los lavaderos
lejanos de Carabaya, brilla con poder sobrenatural en los arreos del Inca —en el tupayauri,
los llanquis u ojotas de oro, la chipana o escudo y la parapura o pectoral dureo—y se reserva
para las vasijas del templo y la ldmina de oro que sirve de imagen del sol colocada hacia
el Oriente, que debe recibir diariamente los primeros rayos del astro divino y protector.
La mayor distincién y favor de la realeza incaica a los curacas aliados y sometidos, sera
iniciarles en el rito del oro, calzdndoles las ojotas de oro y ddndoles el titulo de apu. Y

los sacerdotes oraban en los templos para que las semillas germinasen en la tierra, para
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que los cerros sagrados echasen oro en las canteras y los Incas triunfasen de sus

enemigos. [4, Guillermo Zabaleta, Alonso (2000)]

Los triunfos guerreros de los Incas encarecen el valor mitico del oro y su prestancia
ornamental. El Inca vencedor exige de los pueblos vencidos el tributo primordial de los
metales y el oro que ha de enriquecer los palacios del Cuzco y el templo de Coricancha.
Todo el oro del Collao, de los Aymaraes y de Arequipa, y por ultimo del Chimd, de
Quito y de Chile, afluye al Cuzco imperial. Los ejércitos de Pachactitec vuelven cargados de
oro, plata, umifa o esmeraldas, mulli o conchas de mar, chaquira de los yungas, oro finisimo
del Tucuman y los Guarmeaucas, tejuelos de oro de Chile y oro en polvo y pepitas de los
antis. El mayor botin dorado fue, sin embargo, el que se obtuvo después del vencimiento del
sefor del Gran Chimu, en tiempo de Pachacitec. El general Cdpac Yupanque, hermano del
Inca y vencedor de los yungas de Chimd, retine en el suelo de la plaza de Cajamarca donde
mads tarde habria de ponerse el sol de los Incas, con otro tragico reparto el botin arrebatado a
la ciudad de Chanchén y a los régulos sometidos al Gran Chimu y a su corte enjoyada y
sensual, en el que contaban innumerables riquezas de oro y plata y sobre todo de
"piedras preciosas y conchas coloradas que estos naturales entonces estimaban mas que la

plata y el oro". [4, Guillermo Zabaleta, Alonso (2000)]

Podria considerarse que la utilizacién del oro como soporte econdémico se formaliza en la
Edad Media, a través de los banqueros que reciben en depdsito el oro de sus clientes y
orfebres, emitiendo a cambio, recibos relacionados en término de pesos en oro, que servian
de medio cobro pago, sin un valor oficial predeterminado diferente al valor del propio oro en

si. El primer pais que realiza una fijacion moneda oro, es Inglaterra en 1694, donde se
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establece una paridad sobre la base de la emisién del Soberano de oro con una relacion

0,257 Oz/1b 6 3,891 1b/Oz.

Durante las campaiias napolednicas, y la primera Guerra Mundial, la cotizacién del oro se
suspende, pero el principio fundamental de mantenimiento de una paridad como medio para
conseguir una estabilidad econémica, que defendian los economistas cldsicos, se mantiene.
En definitiva, se establecié lo que en economia se conoce como Patrén Oro, que es un
sistema monetario que permite convertir todos los medios de pago legales y cambiarlos por
cantidades predeterminadas de oro. La adopcion generalizada del Patrén Oro durante la
segunda mitad del siglo XIX fue en gran parte debido a la Revolucién Industrial que acarreo
un enorme aumento de la produccién de bienes y ampli6 la base del comercio mundial. Los
paises que adoptaron el Patrén Oro buscaban facilitar la consecucién de transacciones
financieras y comerciales internacionales, asi como conseguir la estabilidad monetaria del
pais y los tipos de cambio. El primer lugar donde se adopté el Patréon Oro fue en Gran
Bretafia en 1816, en 1873 se extendié a Estados Unidos y en 1900 casi todos los demaés
paises admitieron este sistema. Salvo algunas excepciones, el sistema del Patrén Oro se
mantuvo hasta el crack de Wall Street de 1929 y la posterior gran depresion. Entre 1931 y
1934 los gobiernos de todos los paises consideraron imprescindible o necesario abandonar el
Patrén Oro. Esta Politica se debia, en parte, a la creencia de que se podian aumentar las
exportaciones de un pais mediante la devaluacién de su moneda modificando el tipo de
cambio. Sin embargo, con el tiempo las ventajas que esta politica tenia desaparecieron a
medida que los demds paises abandonaban a su vez el Patron Oro. El papel del oro perdié
importancia cuando el gobierno estadounidense, en 1975, comenzé a vender parte de sus

reservas de este metal en el mercado libre, provocando que el oro pasara a ser un bien en
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lugar de un patrén dentro del sistema monetario internacional. A finales de la década de los
70, las monedas principales dejaron de ser convertibles en oro. [5, Gomis M., Rosa; Noguera

G., Gabriel 2012]

3.3.2. El oro en la naturaleza

El oro en la litésfera se encuentra en calizas, calcitas, riolitas, graniticas, compuestos de
azufre metélico y en rocas sedimentarias, la plata y el cobre son elementos que acompafian
con frecuencia la mineralogia del oro; el arsénico, antimonio, bismuto, hierro, plomo y cinc

estdn también generalmente asociados. (Ramirez J., 2005)

Los filones que contienen oro, sometidos a la accion del tiempo y la meteorizacidn, liberan
el oro o bien quedan en el manto del suelo, como arenas aluviales o es arrastrado a los arroyos

vecinos para formar placeres.

Se reconocen tres tipos de depdsitos:

e Vetas y filones.
e Placeres de cuarzo aurifero.

e Depositos mineralizados.

Los depositos de cuarzo conglomerado, que significan el 50% de la produccion mundial,

generalmente son clasificados como paleo-placeres modificados.

Aunque el oro es un elemento raro, aparece en la naturaleza diseminado en pequefias

cantidades, como es el caso del yacimiento de Lagunas Norte de la minera Barrick
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Misquichilca, que también se encuentran en filones que tienen relacién genética con rocas

igneas de tipo silicico.

3.3.3. Minerales auriferos principales

Elementos nativos y aleaciones naturales

Oro nativo

Oro argentifero (electrum) (Au, Ag)
Oro cuprifero (cuproaururo) (Ag, Cu)
Oro paladinifero (porpezita) (Au, Pd)
Oro platinifero (Au, Pt)

Amalgama de oro (AuxHg3)

Sulfuros

Uylembogaardtita (AgzAuS»>)

Teluros

Calaverita (Au, Te»)
Krennerita (Au, Ag, Tez)
Petzita (Ags, Au, Tey)
Sylvanita (Au, Ag, Te)

Kostovita (Au, Cu, Tes)

Antimoniuro

Aurostibita (Au, Sb)
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Oro nativo

El oro nativo generalmente contiene Ag, Cu y Fe y desde trazas hasta menores proporciones
de algunos de los siguientes elementos: Li, Na, K, Mg, Ca, Zn, Cd, Hg, Bi, Al, Ge, Pb, Ti, As,
Sb, Te, Mn, Pt y tierras raras. El oro nativo de los placeres generalmente contiene menores
proporciones de plata que los correspondientes yacimientos primarios y contiene mayor pureza,
debido a que la plata y otros elementos han sido parcialmente lixiviados. [6, Marsden, John;

House, Lain. - 1960]

Un estudio de minerales auriferos de veta y placeres demostré que de 24 elementos detectados
(incluye el oro) los elementos comunes para todas las muestras eran Ag, Cu, Fe y Ti, ademads de
éstos en las muestras de veta eran: Pb, Pd, Bi, V, Ni, Co y en las muestras de placeres eran Ti,

Zr, La y Cr. [6, Marsden, John; House, Lain. 1960]

Formas de oro nativo:

e Esponja: Deslustrado
e FEscama: Laminilla
e Pepitas: Granos

e Hojuelas: Hoja, 16bulo

Electrum

La mayor parte de la plata en el oro se encuentra como constituyente de la red cristalina,
existe un amplio rango sustitucional que va desde el oro nativo a través del oro argentifero

(electrum), plata aurifera (kustetita) hasta plata nativa. Electrum se denomina al oro que contiene
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entre 2% a 55% de Ag, en el Perti es muy comun por: Millotingo, Colqui, San Juan de Lucanas.

[6, Marsden, John; House, Lain. - 1960]

Minerales asociados al oro

El oro es un micro constituyente comutn en un gran nimero de sulfuros y sulfuarseniuros, se
concentra en las especies de Cu, Ag y Sb, en la pirita y arsenopirita, los sulfuros de Pb y Zn y las
sulfosales normalmente no contienen altos valores de oro.[6, Marsden, John; House, Lain. -

1960]

En la galena el oro ocurre como finas inclusiones de oro nativo, la chalcocita, bornita y
calcopirita ocasionalmente tienen valores significativos de oro. [6, Marsden, John; House, Lain. -

1960]

En la pirita y arsenopirita el oro ocurre [6, Marsden, John; House, Lain. - 1960]:

1. Como solucién sélida (oro invisible) se presenta en dos formas:

e C(ationica; en la cual el oro sustituye al Fe de la pirita y arsenopirita
e Anionica; en la cual el oro reemplaza dtomos de As de arsenopirita, los radios

atomicos del oro y arsénico son muy similares (Au=1.44; As=1.39)

2. Oro visible como ampollas de exolucién, inclusiones, microvenillas, relleno de intersticios,

reemplazamiento y microhalos.

La limonita y el wad tienden a ser los portadores mas comunes de oro, especialmente cuando
estos 6xidos ocurren muy préximos a yacimientos auriferos, se ha encontrado hasta 1.3 Oz/TM

de oro y mds de 100 Oz/TM de Ag en el wad, grafito, carbén amorfo y materiales carbonosos



35

que son referidos como carbdn, se encuentran frecuentemente en depdsitos de oro, el cuarzo es el
mineral mds comin de todos los yacimientos de oro y son de tipo incoloro o blanco lechoso,
negro, gris, moteado de negro y blanco, pardo, rojo, amatista y verde. [6, Marsden, John; House,

Lain. - 1960]

Generalmente la pirita después del cuarzo es el sulfuro més importante en los yacimientos
auriferos. Hematita, magnetita e ilmenita comtinmente se encuentra en los placeres auriferos. [6,

Marsden, John; House, Lain. - 1960]

Telururos de oro

Son los tnicos otros minerales de oro, aparte del oro metédlico que tiene importancia
econdmica, generalmente se encuentran asociados con oro nativo y con sulfuros. A estos
minerales pertenece la calaverita (AuTe») y krennerita ((Au.Ag) Te»), los cuales tienen alrededor
de 40% de oro, y la silvanita (AgAuTes), que también contiene plata y presenta alrededor de

25% de oro. [6, Marsden, John; House, Lain. - 1960]

Oro en otros minerales

Existen otros minerales que también contienen oro como la auroestibina (AuSb»), oro con

cobre porfiritico y como la kostovita (CuAuTes). [6, Marsden, John; House, Lain. - 1960].

3.3.4. Propiedades fisicas del oro

El oro, Au del latin Aurum, es un elemento metdlico muy denso, amarillo dorado brillante

por la luz reflejada en él, pero como otros metales, finamente pulverizado presenta un color
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negro y en suspension coloidal su color varia entre el rojo rubi y el purpura. Es uno de los
metales nobles de mejores caracteristicas y uso mds extendido debido a sus singulares
propiedades, sin duda el oro es apreciado desde tiempos remotos, por su belleza asi como por
su inalterabilidad en diversos ambientes. Su presencia en la corteza terrestre es de 0,0011 ppm
y representa el 4x10”7 % en peso de la corteza. En todos los tiempos el oro, ha concitado el
interés humano porque este metal ha sido empleado principalmente con fines monetarios o
decorativos, su rareza e inalterabilidad han hecho de él un simbolo de riqueza y poder. En la

tabla 3 se observa sus propiedades fisicas.



Tabla 3
Propiedad fisicas del oro

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Nuimero atémico 79

Peso atémico 196,96 gr.mol!
Densidad a 20° C 19,32 gr.cm™
Punto de fusién 1 064,4 °C

Punto de ebullicién 2 808 °C
Electronegatividad 2,54 eV

Radio atémico 0,1439 Nm
Energia de ionizacién 890 KJ.mol!
Volumen atémico a 20° C 10,21 cm?.mol!
Calor especifico 0,138 Jgr LK!
Conductividad térmica a 20° C 3,14 W.cm!. K!
Resistividad eléctrica a 20° C 2,06x10° Q.cm
Entalpia de fusién 12,77 KJ.mol!
Entalpia de vaporizacién 3244 KJ.mol!
Dureza 2,5 Mohs
Dureza 20-30 Vickers
Limite eldstico 55 MPa
Resistencia a la traccién 130 MPa
Relacion de Poisson 0,42 -

Moddulo de traccién 78,5 GPa
Moédulo volumétrico 171 GPa
Coeficiente de dilatacién lineal a 20° C 14x106 ° C—]
Funcidn de trabajo fotoeléctrico 4,8 eV

Fuente: (Tremolada. J, 2005)
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El descubrimiento en el siglo XIX, respecto a la solubilidad del oro en soluciones alcalinas de
cianuro, condujo al desarrollo del proceso de cianuracion para la recuperacion del oro a partir
de sus menas.

Desde aquel tiempo han tenido lugar muchos y grandes desarrollos tedricos y précticos,
haciendo de este proceso cada vez mds adecuado para la recuperacién econémica del oro a
partir de diferentes tipos de menas. La teoria cldsica de disoluciéon de oro en soluciones de
cianuro ha sido cambiada, y en la actualidad se basa en la teoria electroquimica, para facilitar
las investigaciones sobre la cinética de disolucidn.

Se puede decir que el oro es pricticamente inoxidable e inalterable en condiciones
normales de trabajo, se le emplea en forma de aleaciones porque es muy caro y blando para la
mayoria de aplicaciones industriales para lo cual se utilizan en su mayoria el platino y la plata
que presentan similares radios atdmicos, valencia y cardcter electronegativo, debido a esto
pueden formar entre si disoluciones sélidas de sustitucidn total, para cualquier proporcion.
También puede admitir cobre en disolucidn sélida siendo la solubilidad de éste limitada en el

oro. [7, Luna Cérdova, Henry. - 2016]

3.3.5. Propiedades quimicas

El oro se encuentra situado en el grupo B del sistema periddico con la configuracion
electrénica: Au = [Xe]4f!*5d'%s!. Sus estados de oxidacién mas importantes son las valencias
+1 y +6. Su potencial normal de reduccién a 25° C es 1,5 V; debido a esto, no reacciona con
el oxigeno ni con el azufre, ni siquiera a elevadas temperaturas, encontrandose junto con el

platino, en la zona de estabilidad més alta del diagrama de Ellingham.
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Tampoco reacciona con los 4cidos: sulftirico, fosférico y nitrico (excepto a muy alta

concentracion), ni con todos los dcidos organicos, incluso a ebullicion.

Es el menos electronegativo de todos los metales debido a la estabilidad del tnico electrén
periférico de su dtomo, el cual se encuentra fuertemente ligado al nicleo resultando en ello
una tendencia muy marcada al estado metdlico y una débil reactividad. No se encuentra en

forma de compuestos i6nicos, por lo que su enlace es siempre covalente.

El oro se disuelve cuando se combina un dcido oxidante (HNOs3 por ejemplo) con un 4cido
halogenhidrico (HCI por ejemplo), o estos dcidos con agua oxigenada o 4cido crémico.

También se disuelve con los cianuros alcalinos en presencia de oxigeno.

El oro se deja acomplejar por la thiourea y esta reaccidon es la base de una tecnologia
alternativa a la cianuracién en Rusia. No obstante, nunca ha podido competir con la
cianuracién. Sus compuestos mds comunes son el cloruro durico y el 4cido cloro durico
(AuHCly), que se forma al tratar oro con agua regia y que se usa en fotografia. El
dicianoaurato (I) de potasio o aurocianuro potdsico es muy téxico. [7, Luna Cérdova, Henry.

2016]

3.3.6. Propiedades mecanicas

El oro es un metal maleable y ductil, en forma de lingote se le puede trocear, modelar y
martillar en frio; en forma de ldmina, puede no sobrepasar el espesor de un quinceavo de
micra, es decir la décima quinta parte de una milésima de milimetro (0.0001mm), las cuales
dejan pasar la luz tomando un color verde azulado, pero con la luz reflejada presenta su color

caracteristico. Con una onza de oro, es decir con aproximadamente 30 g, se puede cubrir una
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superficie de 30 m% En la forma de hilo el oro se puede estirar hasta alcanzar longitudes
increibles, una onza de metal alcanzaria mds de 90 Km. El oro es muy resistente, su limite de
elasticidad es de 4 Kg/mm?, su carga de ruptura alcanza los 13 Kg/mm?. Es de fécil soldadura
autdégena, buen conductor eléctrico y buen aislante del calor y del frio [7, Luna Coérdova,

Henry. - 2016].

3.3.7. Utilidades del oro

Encontramos en la demanda del oro tres fuentes [5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel
2012]:

Joyeria

Inversiéon

Tecnologia

Joyeria:

La demanda por joyeria es el componente con mayor porcentaje debido a su volumen,
alrededor de un 59%, aunque hay que destacar que estos ultimos afios se ha reducido el
consumo de joyas debido la crisis financiera internacional. [5, Gomis M., Rosa; Noguera G.,
Gabriel 2012]

La India es el principal mercado de joyas a nivel mundial debido a la cultura y tradicién
que mantiene este pais. El oro es visto como un regalo de los dioses, proporcionando la
seguridad social, un simbolo de riqueza y prosperidad. China es el mercado que tiene un
crecimiento rdpido de joyas de oro en el mundo. Los consumidores chinos quieren un nivel de

pureza en las joyas de oro, aproximadamente un 80%. Estados Unidos es el mercado mas
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importante en cuanto al consumo de joyas de oro. [5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel

2012]

Inversion:

Las principales razones de por qué invertir en oro son:

e Diversificacion de la cartera.

La mayoria de las carteras de inversion incorporan acciones y bonos, que son activos
financieros muy tradicionales. El hecho de diversificar nuestra cartera nos puede ofrecer
mayor proteccion contra las fluctuaciones en el valor de cualquier activo. Es decir, que si una
cartera contiene oro, normalmente, es mds robusta y menos volatil. [5, Gomis M., Rosa;
Noguera G., Gabriel 2012]

e Gestion del riesgo.

Sabemos que el oro es un activo menos volétil que el resto de los productos financieros. Es
decir, que activos con baja volatilidad nos ayuda a reducir el riesgo global de nuestra cartera y
también nos ayuda a gestionar el riesgo con mayor eficacia mediante la proteccién contra los
eventos negativos poco frecuentes. [5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel 2012]

e Moneda de cobertura.

Se utiliza el oro como una cobertura contra las fluctuaciones de las monedas, en particular,
el délar americano. Por lo que una caida en el d6lar produce un aumento en el precio del oro,
es decir, que es uno de los activos més eficaces en la proteccion contra la debilidad del ddlar.
[5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel 2012]

La inversion en oro puede tomar muchas formas, como:
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e Lingotes y monedas

La compra de lingotes es el medio mds rentable de poseer oro. El valor de mercado de las
monedas de oro es determinado por el contenido de oro que lleva dicha moneda més un
margen de beneficio que varia entre las monedas y los comerciantes, entre un 4% y un 8%
aproximadamente. Por tanto, la compra de lingotes y monedas de oro es muy popular entre los

inversionistas pequefios y medianos. [5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel 2012]

e Acciones

La mayoria de las carteras de inversidon mantienen activos financieros como por ejemplo
acciones y bonos. Tener una cartera diversificada da mayor proteccién, es decir, que por lo
general tener una cartera que contiene oro es menos volatil y mds resistente. Es satisfactorio
acceder al mercado del oro a través de la compra de acciones de empresas mineras de oro, ya
que una accién de oro no s6lo depende del precio del futuro del oro, sino que también
depende de la vision futura de las empresas. Las acciones mineras dan oportunidades de
revalorizacion del capital y de ganar dividendos. Generalmente, si la cotizacién del oro
aumenta, los dividendos y los beneficios subirdn. [5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel
2012]
e Futuros

En los contratos de futuros de oro, hay el compromiso de comprar o vender una cantidad
determinada, en una fecha especifica y a un precio que se haya acordado de antemano. Por
tanto, los inversores se aprovechardn de su inversion significativamente obteniendo increibles
beneficios, pero en el caso de que haya un movimiento opuesto en el precio del oro
alcanzarian pérdidas. [5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel 2012]

e Fondos de Inversion
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Son productos financieros que proporcionan a los inversores la evolucion de los precios de
los lingotes de oro. También, ofrece a los inversores poder participar en el mercado de los
lingotes de oro sin la necesidad de tomar la entrega fisica del oro. Estos fondos se negocian en
una diversidad de bolsas de valores en el mundo. La mayoria de los fondos de inversion
ofrecen programas de inversion en oro. Con estos fondos, los inversores compran el riesgo de

mercado, en lugar del riesgo especifico. [5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel 2012]

Tecnologia

Es el elemento con menor porcentaje de la demanda. Aproximadamente, el 12% de la
demanda de oro proviene de las aplicaciones tecnoldgicas. Las investigaciones realizadas durante
la dltima década han descubierto una serie de aplicaciones nuevas para el oro. Esta fabricacion se
produce en paises como Asia, Europa y América del Norte. El oro proporciona una excelente
utilidad debido a sus propiedades técnicas, ademds de ser manipulado fisicamente ya que es

maleable y dictil. El oro es utilizado para [5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel 2012]:

e FElectronica

Los fabricantes de este sector utilizan el oro para crear componentes para sistemas
informaticos, teléfonos y televisores. Millones de méquinas se fabrican cada afo y el oro
juega un papel muy importante en muchos de sus componentes. El uso més importante del oro
es, en el caso de la electronica, un alambre fino que conecta a los circuitos de los
semiconductores o al cerebro del ordenador. El oro es esencial en los circuitos de todos los
equipos debido a su conductividad eléctrica y porque no se degradan con el paso del tiempo.
[5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel 2012]

e Medicina
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El oro demuestra ser biocompatible dentro del cuerpo humano, lo que resulta ser en un
gran porcentaje de aplicaciones directas de oro como material médico. El oro es resistente a
las bacterias y puede ser utilizado para implantes donde existe un alto riesgo de infeccion.
Actualmente, muchas aplicaciones biomédicas incluyen el uso de alambres de oro en los
marcapasos, implantes para el ojo y el oido interno. Ademas, estd siendo investigado para
tratamientos de otras enfermedades como es el caso del cancer. [5, Gomis M., Rosa; Noguera
G., Gabriel 2012]

e Espacio

Durante muchos afios, el oro ha sido un componente clave para la tecnologia espacial y la
exploracion. Su eficacia como reflector de calor y la radiacion infrarroja ha sido invaluable en
numerosas empresas de la NASA. [5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel 2012]

e Ldser

En este caso, el uso del oro en los ldseres es para poder tener un control del foco. Esto nos
lleva a tener que darle mucha importancia a la medicina, ya que ayuda a la destrucciéon
puntual de células cancerosas, a la cirugia de los ojos y al tejido cerebral. También, estos
laseres son utilizados para rejuvenecer los tejidos de la piel que han sido dafiados por
quemaduras o lesiones. [5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel 2012]

e Ingenieria

En este sector, el oro proporciona buena resistencia en muchos casos, como en la oxidacion
o la corrosion. [5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel 2012]

Los nuevos avances en la tecnologia, en cuanto a la demanda de oro, es posible que sea
para obtener mds avances en nuevos diagndsticos médicos, la purificacion del agua y las

células solares. [5, Gomis M., Rosa; Noguera G., Gabriel 2012]
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3.3.8. Produccion nacional de oro por regiones
La produccién aurifera nacional, a pesar de registrar un crecimiento de 6.6% con respecto
al mes anterior, reportd una caida de 4% con respecto al mes de mayo del afio 2017. Este
resultado negativo se debié principalmente a la disminucién en los volimenes de produccion
de Minera Yanacocha S.R.L. (-20.6%), Minera Barrick Misquichilca S.A. (-34.1%) y
Compaifiia Minera Poderosa S.A. (-56.2%). No obstante, Compaiiia de Minas Buenaventura
lider6 el crecimiento, mostrando un considerable aumento en su produccién (32.5%)
principalmente en su unidad minera "Orcopampa”. Asi, el resultado obtenido en el mes de
mayo se tradujo en una disminucién del metal precioso de 5.4% en el acumulado enero -
mayo de 2018 con respecto al mismo periodo del afio anterior.
A nivel regional, La Libertad se mantuvo como la principal regién productora de oro con
una participacion de 25.4%; seguido por Cajamarca y Arequipa con una participacién de 19%
y 17.6%, respectivamente. [8, Ministerio de Energia y Minas -2018]

Figura 1: Produccién mensual de oro (TMF)
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Datos preliminares. Incluye la produccién estimada de mineros artesanales de las regiones de Madre de
Dios, Puno, Piura y Arequipa.

Fuente: Declaracion Estadistica Mensual (ESTAMIN) - Ministerio de Energia y Minas (MINEM)-2018.
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Figura 2: Estructura de la produccién de oro por empresas, enero-mayo 2018
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Datos preliminares. Incluye la produccién estimada de mineros artesanales de las regiones de Madre de Dios,
Puno, Piura y Arequipa.

Fuente: Declaracion Estadistica Mensual (ESTAMIN) - Ministerio de Energia y Minas (MINEM)-2018.

3.4. Plata
3.4.1. Historia
La plata ha sido un activo multifacético a largo de la historia; es uno de los siete metales
conocidos desde la antigiiedad, se menciona en el libro del Génesis. Se constatdé como un
metal libre y facilmente trabajado en forma util, ampliamente utilizado por el hombre desde
sus principios; los montones de escoria hallados en Asia Menor e islas del mar Egeo, indican
que el metal comenz6 a separarse del plomo al menos cuatro milenios antes de nuestra era. Su

nombre proviene de una evolucién del adjetivo "plattus”, procedente del latin medieval,
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significando "ancho, aplanado" y posteriormente "lamina metalica”, se utilizd para nombrar
los lingotes del metal que los romanos habian llamado "argentum" (el origen del simbolo Ag).
El vocablo en latin argentum quiere decir arg para “blancos” o “brillantes” y del griego
apyvpog. La raiz indo-europea de esos vocablos, tanto del latin como del griego, significa
brillante.

Las propiedades del metal, su color blanco, brillo imperecedero, insensible al fuego, raro y
poco frecuente justificd la atribucién del metal junto con el oro, que ambos no eran sino
regalos de la naturaleza, formados uno por la influencia de la Luna, y el otro por el del Sol, con
propiedades que no tenian otros minerales; de aqui se derivan los primeros intentos de los
alquimistas de transformar otros minerales en oro y plata.

La plata, como el resto de los metales, sirvié para la elaboraciéon de armas de guerra y
luego se empled en la manufactura de utensilios y ornamentos de donde se extendi6 al comercio
al acufarse las primeras monedas de plata y llegando a constituir la base del sistema monetario
de numerosos paises.

La belleza, el peso y la falta de corrosion de la plata la han hecho un depdsito de valor y, por
tanto, uno de los primeros metales para ser utilizado como un medio de intercambio. Tiene
una belleza natural legendaria, tiene una historia de 5000 afios como activo financiero y
monetario, es una mezcla entre un producto bésico y un activo financiero por lo que el metal
ocupa un espacio notable en los mercados financieros en el mundo.

El Rio de la Plata en Sudamérica, primeramente nombrado mar dulce por Juan Diaz de
Solis en 1516 debe su actual nombre a Sebastidn Caboto, quien creyé que alli abundaba el
precioso metal y de donde tomard el nombre la Argentina, un mineral con contenido de plata.

Con base al articulo 4° de la Ley Minera, la plata es un mineral concesible. [9]
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3.4.2. Caracteristicas

La plata pura es un metal brillante, resistente, dictil y maleable, de todos los metales tiene el
color blanco 6ptico reflectivamente mds alto y la conductividad térmica y eléctrica més alta,
presenta un brillo blanco metalico susceptible al pulimiento. Desde el punto de vista quimico, es
uno de los metales pesados y nobles; desde el punto de vista comercial, es un metal precioso. La
plata es un elemento escaso en la naturaleza, de la que representa una parte en 10 millones en la
corteza terrestre. Se puede encontrar en estado nativo aunque generalmente se encuentra en
minerales que contienen compuestos de plata, como con azufre (argentita, AgzS), arsénico
(proustita, Ag3AsS3), antimonio (pirargirita, AgzSbS3) o cloro (plata cornea, AgCl) siendo
sulfuros y sulfosales su forma principal, la mayor parte de su produccién aproximadamente las
tres cuartas partes se obtiene como un subproducto, sobre todo del cobre y plomo. Muchos son

los minerales que contienen plata entre los que estan presentes en el mineral como se muestra.

[9]



3.4.3. Propiedades Fisicas y Quimicas de la Plata (Ag)

Tabla 4. Caracteristicas fisicas y Quimicas de Plata (Ag)

Elemento quimico “ Plata «

Nombre Plata

Simbolo Ag

Color blanco neto y admite un pulido brillante
Dureza Mohs 2.5 a 3.

Propiedad Maleable, Ductil (menos que el oro)
Niimero atémico 47

Valencia 1

Estado de oxidacién +1

Electronegatividad 1,9

Radio iénico (nm) 0,126

Radio atémico (nm) 0,144

Configuracion electrénica [ Kr ] 4d10 5s1
Primer potencial de ionizacion (kJ/mol) 758
Segundo potencial de ionizaciéon (kJ/mol) 2061
Potencial estandar 0,779 V (Ag+/ Ag)

Masa atémica (g/mol) 107,87 g.mol -1
Densidad (g/cm3 a 200C) 10,5

Punto de ebullicion (°C) 2212 °C

Punto de fusion (°C) 962 °C

Propiedades quimicas Se alea con la mayoria de los metales.
Conductividad Gran conductividad térmica y eléctrica.

Buena para instalaciones quimicas
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Se obtiene por varios procedimientos: Amalgamacion, cianuracidn, piroquimico, copelacion y

electrolisis.

Resiste a la accidn de las soluciones alcalinas, de los dlcalis fundidos y de la mayoria de los

acidos orgdnicos.

Reacciona con el Oxigeno. El oxigeno se difunde a través de la plata mucho més ficil que a
través de otros metales; y la plata es el tinico metal que expulsa el oxigeno de su solucién, al

solidificar. En estado sélido el oxigeno es muy poco soluble en la plata.

No se oxida facilmente.

Reacciona con el azufre o el sulfuro de hidrégeno [9]

3.4.4. Usos

De la demanda de plata mundial aproximadamente el 70% se usa con fines monetarios; buena
parte se emplea en orfebreria, y menores cantidades en la industria fotografica, quimica y eléctrica.
Por lo tanto, las principales categorias de uso incluyen: fabricacién de monedas y medallas,
aplicaciones industriales incluyendo los componentes eléctricos y electrénicos, joyeria y plateria
y la fotografia. La demanda de plata en aplicaciones electrénicas y otras aplicaciones industriales
se redujo, mientras que el uso de la plata en joyeria, aleaciones de soldadura, monedas de plata, y
fotovoltaica aumenté. El uso de pequefias cantidades de plata en vendas y productos
farmacéuticos para el cuidado de heridas e infecciones menores de la piel también va en

aumento.
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Desde 2011, empez6 la reduccion del uso mundial de plata con la excepcion de la moneda y la
fabricacion de medallas, que se incrementé en casi un 19% desde 2010. Una fuente importante de
demanda de la plata se relaciona con su adquisicién como inversion. Las propiedades unicas de
la plata restringen su sustitucion en la mayoria de las aplicaciones.

El aumento en las monedas se debi6 a una mayor inversién en metales preciosos como
consecuencia de la lentitud del crecimiento econémico y la eleccién de plata en lugar de oro

como una inversion por el precio aun mas alto de oro.

A partir del afo 2000 comenz6 la disminucién de su uso en la fotografia en respuesta a la
tecnologia de la camara digital y el descenso de la produccién de la pelicula de color y papel.
Aunque la plata todavia se utiliza en peliculas de rayos x, las instalaciones de imagen han tenido

transicion a los sistemas de imagenes digitales.

Los principales componentes de la demanda industrial de plata son: aleaciones y soldaduras,
catalizadores, eléctrica, (incluyendo la energia fotovoltaica) electrénicos y otras aplicaciones. Las
Aleaciones de soldadura de plata son utilizadas ampliamente en una variedad de aplicaciones,
incluyendo aire acondicionado y refrigeracion y distribucidon de energia eléctrica. También son
importantes en la industria automotriz y aeroespacial. Como catalizador, la plata se puede utilizar
en forma de pantallas de malla o cristales para producir ingredientes esenciales en los plasticos.
Una de las aplicaciones eléctricas de plata es en baterfas. La pila de 6xido de plata mds comin
fue la bateria de tipo botén pequeiio utilizado en calculadoras, cdmaras, audifonos, juguetes y
relojes, que contiene aproximadamente 35% de plata en peso. Algunas baterias de 6xido de plata

y plata-zinc mds grandes se utilizan en aplicaciones militares.
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La plata también se utiliza en los conductores, contactos, fusibles, interruptores vy
temporizadores. Los interruptores son utilizados en teclados de computadoras, hornos de
microondas, teléfonos, televisores y juguetes. Tintas y peliculas a base de plata se aplican para
crear caminos eléctricos en placas de circuito impreso y en la identificacion por radiofrecuencia
(RFID). La Pasta de plata se utiliza en el 90% de todas las células fotovoltaicas de silicio
cristalino, el tipo mds comun de célula solar, siendo este un mercado en crecimiento en los

ultimos anos.

Debido a las propiedades antibacterianas de la plata, también se utiliza en productos tales
como ropa, maquinas de lavanderia, zapatos y cepillos de dientes. Plata incrustada en superficies
se utiliza para reducir las infecciones por estafilococos, y los desinfectantes a base de plata se han
introducido con bajo costo, opcién ambientalmente sensible para su uso en los centros de
atencion y las instalaciones de procesamiento de alimentos. La amalgama dental ha ido en

descenso en el uso, debido a su contenido de mercurio.

La plata coloidal, que es una disolucién de nitrato de plata y de algunos compuestos
insolubles como potasio, se usa en medicina como antiséptico y bactericida. El argirol, un
compuesto de plata, es un antiséptico local para ojos, oidos, nariz y garganta. Los haluros de
plata también son fotosensibles (bromuro de plata, cloruro de plata y yoduro de plata), se
obscurecen al exponerlos a la luz y se utilizan en emulsiones para placas, pelicula y papel
fotogréfico. La plata deslustrada se utiliza mucho como catalizador oxidante en la produccién de

ciertos materiales orgénicos.
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En joyeria, debido a que el precio de la plata se increment6 durante 2011, el uso de la misma
disminuyé con la introduccién de metales alternativos. Actualmente esto quedo atrds

favorablemente y su uso se ha incrementado.

En la actualidad la plata atin sigue siendo un activo financiero muy importante usado por los
inversionistas privados en el mundo entero, tanto institucionales como individuales, utilizan la
plata como un activo de inversion, incluso si los gobiernos ya no lo usan como dinero. En los
ultimos afios, se han invertido montos cada vez mads altos en activos relacionados con la plata. Se
ha hecho todo tipo de inversiones, desde inversiones de capital en operaciones mineras relativas a
la plata; en empresas de exploracién de plata; contratos a futuro e incluso, en instrumentos de
inversion mas nuevos, como fondos comercializados en la bolsa basados en la plata. Su precio ha
sido relativamente volatil a través del tiempo, uno de los principales factores que afecta el precio
de la plata es la oferta disponible frente a la demanda de fabricacién. En los dltimos afios, la
fabricacion de la demanda ha superado en gran medida la produccién minera obligando a los

participantes en el mercado a reducir las existencias para satisfacer la demanda. [9]

3.4.5. Potencial Geoldgico

La plata nativa es de ocurrencia rara, estd distribuida ampliamente en pequeias cantidades.
Puede ser de origen primario asociada a otros minerales de plata, pero en general es claramente
secundaria formada por la accién de vapores de agua caliente o del oxigeno sobre sulfuros de
plata, o por la accién de sulfuros metdlicos o arseniuros sobre el cloruro de plata entre otras

acciones.
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La plata se encuentra principalmente en vetas relacionadas a intrusivos, mds cominmente
dentro de rocas metamorficas cristalinas, en rocas eruptivas y a veces sedimentarias
regularmente calizas, se presenta también en la zona de oxidacién de yacimientos de plata y
algunos polimetdlicos ocurriendo en masas o en figurillas arborescentes y filiformes, en forma

diseminada, y por lo general invisible en varios sulfuros metélicos.

La mayoria de los recientes descubrimientos de plata se han asociado con ocurrencias de oro;
Sin embargo, las ocurrencias de cobre y de plomo-zinc que contienen plata como subproducto
seguirdn representando una parte significativa de las reservas y de los recursos futuros.

En México se localizan importantes yacimientos en la parte central del altiplano formando
una franja NW-SE (Faja de Plata) que abarca los estados de Hidalgo, Querétaro, Guanajuato, San
Luis Potosi, Aguascalientes, Zacatecas, Durango y Chihuahua, asociada a vetas epitermales y
depdsitos de reemplazamiento, en algunas regiones el tipo skarn es significativo; también
encontramos yacimientos a lo largo de la Sierra Madre Occidental que consisten principalmente
en vetas hidrotermales y brechas predominantemente acogidas en secuencias volcdnicas mds
jovenes.

La Faja de Plata en México, es una de las zonas mds productivas en plata mundialmente

hablando y dentro de ésta, el estado de Zacatecas el méas destacado. [9]

3.4.6. Produccion de plata (Ag)

En mayo de 2018, la produccién nacional de plata registré una disminucion (-2.6%) con
respecto al mismo mes del ano anterior. Cabe mencionar que Compaiiia Minera Ares S.A.C.,
tercera empresa con mayor produccién argentifera, registré un crecimiento de 8.6%. Sin

embargo, los resultados negativos obtenidos en el mes por parte de Compaiiia de Minas
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Buenaventura S.A.A. (-5.9%) y Compaiiia Minera Antamina S.A. (-21.7%) contribuyeron a que
en el acumulado enero - mayo de 2018, la produccién de plata registre una caida de 2%.

A nivel regional, Junin desplazé a Lima como la primera regién productora de plata con una
participacién de 16.9% frente al 16.7% que represent6 esta tltima. Asimismo, Ancash se mantu-

vo en el tercer lugar representando el 16.3% del total. [8, Ministerio de Energia y Minas - 2018.]

Figura 3. Produccion mensual de plata (TMF)
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Fuente: Declaracion Estadistica Mensual (ESTAMIN) - Ministerio de Energia y Minas (MINEM)-2018.
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Figura 4. Estructurade la produccion de plata por empresas, enero-mayo 2018
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Fuente: Declaracion Estadistica Mensual (ESTAMIN) - Ministerio de Energia y Minas (MINEM)-2018.

3.5. La flotacion

3.5.1. Generalidades

La flotacién en espuma, es un método fisico-quimico de concentracion de minerales
finalmente molidos, que aprovecha la diferencia entre las propiedades superficiales o

interfaciales del mineral util y la ganga. [10, Marsden, John; House, Lain. 1960]
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Figura 5: Diferencia entre las propiedades del mineral ttil y la ganga
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Fuente: Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chévez Poma, Zamudio (2012).

El proceso comprende el tratamiento quimico de una pulpa de mineral a fin de crear
condiciones favorables para la anexion de ciertas particulas minerales a las burbujas de aire.
Estas burbujas de aire llevan consigo los minerales seleccionados a la superficie de la pulpa y
forma una espuma estabilizada que es recogida mientras los otros minerales permanecen
sumergidas en la pulpa y constituyen las colas o relaves. [10, Marsden, John; House, Lain. -

1960]

La flotacién de un sélido depende de la relativa adsorciéon 6 mojado de sus superficies por un
fluido. A su vez este proceso viene gobernado por la energia de interfase, en la que la tension
superficial es el factor decisivo. Cualquier superficie, tal como la que separa el agua y el aire, se
comporta exactamente como si se hallara en tension. Esta tension superficial es la que induce a
las pequefias masas de agua en el aire a tomar la forma esférica o de gota y a las pequefias masas

de aire en el agua a adquirir forma esferoidal y convertirse en burbujas, ya que la esfera es el
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cuerpo que ofrece el minimo de superficie por unidad de volumen. [10, Marsden, John; House,

Lain. - 1960]

La tension interfacial puede medirse como la fuerza de resistencia que se opone a la
ampliacién o agrandamiento de la superficie. Su valor queda determinado por el &ngulo formado
entre las superficies, el cual debe ser igual a cero. Si una de las fases es un sélido y las otras dos
fases son fluidos, el equilibrio de fuerzas paralelas a la superficie del sélido conduce a la

igualdad; segtn la figura [ 10, Marsden, John; House, Lain. - 1960]:

Figura 6. Tension superficial de la burbuja de flotacion.
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Fuente: Vilcapoma Juiio, Johnnathan; Chdvez Poma, Zamudio (2012).

¥SG - ySL + yLG (COSENOO) =0

Siendo:

vy = Tension superficial entre las fases, indicadas por las letras iniciales utilizadas como
subindices.

0 = Angulo de contacto

G = gas

L =liquido
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S = sélido

La fuerza de gravedad y la agitacion tienden a desprender a las particulas sélidas de las
burbujas. Si el dngulo de contacto es pequefio el liquido avanza sobre la superficie del sélido,
pues las fuerzas de superficie que mantienen unidos al sélido y a la burbuja son débiles. Un
angulo de contacto grande significa una ficil flotabilidad. Cuando una particula sélida se adhiere
a una burbuja de aire, tiene lugar una pérdida de energia superficial, - AE, por unidad de
superficie (o), que es igual a la disminucién de la tensién superficial, es decir [10, Marsden,

John; House, Lain. - 1960]:

AE - ySG AcSG + ySL AcSL + yLG AcLG
AcSL =- AcSG - AcLG

—AE
Aose (75+7LG -7SG)
Ya que:

vSG - ySL + YLG (cos 0) =0

YSL - ySG = - yLG (cos 0)

—AE
AO—SG

~/16(1 = cos0 )

Esta pérdida de energia (- AE) es una medida de la facilidad de mojada (humectabilidad), es una

indicacion de su flotabilidad. Representa el trabajo exigido para separar el aire de la unidad de

superficie de s6lido. [10, Marsden, John; House, Lain. - 1960]

3.5.2. Etapas de la flotacion

El proceso de flotacién abarca las siguientes etapas [11, Astucuri, Venancio. 1982]:
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e Molienda del mineral a un tamaiio lo suficientemente fino para separar los minerales
valiosos uno de otro, asi como los minerales de ganga adherentes.

e Preparacion de las condiciones favorables para la adherencia de los minerales
deseados a las burbujas de aire.

e Crear una corriente ascendente de burbujas de aire en la pulpa del mineral.

e Formar una espuma cargada de mineral en la superficie de la pulpa.

Extraer la espuma cargada de mineral.

Aunque la molienda del mineral no forma parte de la flotacién, tiene una importante
influencia sobre el proceso. Para lograr resultados 6ptimos en la flotacién, en la etapa de
molienda los minerales valiosos deben ser liberados completamente de la roca desechable
(ganga) y ser separados unos de otros. Sin embargo, en la prictica a menudo esto no es
econdémicamente factible y aun cuando se logra una separacién completa pueden presentarse
otros factores negativos para el proceso, por ejemplo los molinos de bolas o barras generalmente
usados para la molienda pueden formar considerables lamas de ganga que complicardn las

subsiguientes etapas de flotacion. [11, Astucuri, Venancio. - 1982]

La creacién de una corriente ascendente de burbujas de aire se logra con una méaquina de
flotacién, la que produce burbujas bien sea mediante la agitacion mecédnica de la pulpa de

mineral y/o la introduccién directa de aire bajo presion. [11, Astucuri, Venancio. - 1982]

Para obtener la adherencia de las particulas minerales deseadas a las burbujas de aire y de ahi,
la formacién de una espuma cargada de mineral en la superficie de la pulpa, se debe formar una
pelicula de superficie hidrofobia sobre las particulas a florar y una pelicula hidrofilica o

humectable en todas las demds. Esto se logra por medio de colectores y modificadores; la
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seleccion de la combinacién apropiada para cada tipo de mineral particular, constituye
precisamente el principal problema del metalurgista a cargo del beneficio. [11, Astucuri,

Venancio. - 1982]

3.5.3. Flotacion diferencial

Todos los procesos de concentracién por flotacion son selectivos o diferenciales, por cuanto
un mineral o grupo de minerales son flotados para separarlos de la ganga que los acompaiia.
Ordinariamente, sin embargo, la separacion de minerales distintos como los sulfurados de los no
sulfurados se conoce como flotacién colectiva o bulk y el término de flotacién diferencial
restringe a aquellas operaciones que comprenden la separacién de tipos similares de minerales,
ejemplo la concentracién y subsiguiente separacion de sulfuros de plomo, zinc y cobre de un solo

mineral. [11, Astucuri, Venancio. - 1982]

3.5.4. Reactivos utilizados para la flotacion de minerales

Los reactivos se emplean en la flotacion con la finalidad de:
e Comunicar a determinadas especies minerales de una pulpa, propiedades que les
permitan adherirse a las burbujas de gas.
e Dotar a las peliculas de estas burbujas de estabilidad.
Los agentes de flotacién pueden clasificarse como:

e Colectores, Espumantes y Modificadores. [11, Astucuri, Venancio. - 1982]
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Colectores (promotores):

Reciben éstos nombres aquellos reactivos, que siendo adsorbidos sobre la superficie de la
particula sélida en forma de peliculas muy finas determinan un aumento del 4ngulo de contacto.
La designaciéon de promotor, se aplica particularmente a los agentes formadores de peliculas,
tales como el xantato sédico NaS (CS) OR, el cudl es adsorbido por el sulfuro de plomo, el
radical xantato (-SCS-) hacia el plomo y el radical (-R-) hacia el lado opuesto. Este hecho
proporciona a la superficie del soélido la caracteristica de asemejarse a un hidrocarburo, es decir
que no es mojado por el agua. Se denomina colector, si el material adsorbido forma una pelicula
gruesa, el petréleo es un ejemplo de colector tipico, pero tiene la desventaja de formar una
espuma grasienta, dificil de romper en la operaciéon posterior de sedimentacién. [11, Astucuri,

Venancio. - 1982]

Espumantes:

Son necesarios para evitar la coalescencia de las burbujas de aire cuando llegan a la superficie
del agua, manteniendo asi una espuma persistente y de selectividad deseada. Un buen espumante
debe tener la propiedad de trasladarse facilmente a la interfase agua — aire, los espumantes mas
ampliamente usados son compuestos heteropolares y surfactantes, que contienen una parte polar
o dvida de agua y otra no polar o dvida de aire. En la interfase agua — aire, los espumantes se
orientan con el grupo polar hacia el agua y el grupo no polar hacia el aire. [11, Astucuri,

Venancio. - 1982]

Modificadores:
Los reactivos modificadores se usan para activar la capacidad de adsorcién del reactivo
formador de peliculas (colector o promotor), dichos agentes reaccionan con la superficie del

s6lido, bien sea por accién quimica o por adsorciéon y modifican el cardcter de la superficie de
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uno o mas soélidos, lo que perturba la adsorcioén por ellos del agente colector o promotor. Los

modificadores pueden actuar como:

Depresores.
Son aquellos reactivos que inhiben o impiden la adsorcién de un colector por una particula de

mineral, impidiendo por lo tanto su flotacién. [11, Astucuri, Venancio. - 1982]

Activadores.
Se utilizan para aumentar la capacidad de adsorciéon del reactivo formador de peliculas

(colector o promotor). [11, Astucuri, Venancio. - 1982]

Agente regulador de pH.
El grado de acidez o pH del agua, constituye un factor de gran importancia, ya que regula o
modifica la formacién de peliculas y en muchos casos, la flotacién solo es posible dentro de una

estrecha zona de valores de pH. [11, Astucuri, Venancio. - 1982]

3.5.5. VARIABLES DE OPERACION DEL PROCESO DE FLOTACION

Granulometria:
Adquiere gran importancia dado que la flotacion requiere que las especies minerales ttiles

tengan un grado de liberacién adecuado para su concentracién. [11, Astucuri, Venancio. - 1982]
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Tipo de reactivos:

Los reactivos pueden clasificarse en colectores, espumantes y modificadores. La eficiencia del
proceso dependerd de la seleccién de la mejor férmula de reactivos. [11, Astucuri, Venancio. -

1982]

Dosis de reactivo:
La cantidad de reactivos requerida en el proceso dependerd de las pruebas metalirgicas
preliminares y del balance econdmico desprendido de la evaluacion de los consumos. [11,

Astucuri, Venancio. - 1982]

Densidad de pulpa:
Existe un porcentaje de s6lidos 6ptimo para el proceso, que tiene influencia en el tiempo de

residencia del mineral en los circuitos de flotacion. [11, Astucuri, Venancio. - 1982]

Aireacion:
La aireacién permitird aumentar o retardar la flotacion en beneficio de la recuperacién o de la
ley, respectivamente. El aire es uno de los tres elementos imprescindibles en el proceso de

flotacién, junto con el mineral y el agua. [11, Astucuri, Venancio. - 1982]

Regulacion del pH:
La flotacion es sumamente sensible al pH, especialmente cuando se trata de flotacion
selectiva. Cada férmula de reactivos tiene un pH 6ptimo ambiente en el cual se obtendria el

mejor resultado operacional. [11, Astucuri, Venancio. - 1982]
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Tiempo de residencia:
El tiempo de residencia dependera de la cinética de flotacion de los minerales de la cinética de
accion de reactivos, del volumen de las celdas, del porcentaje de sélidos de las pulpas en las

celdas y de las cargas circulantes. [11, Astucuri, Venancio. - 1982]

Calidad del agua:
En las plantas metalurgicas la disponibilidad de agua es un problema. Normalmente se utiliza
el agua de recirculacion de espesadores que contiene cantidades residuales de reactivos y s6lidos

en suspension. [11, Astucuri, Venancio. - 1982]

3.5.6. Flotacion del oro

La flotacién de minerales auriferos tradicionalmente ha operado para la hidrofobizacién del
complejo pirita-oro en las menas auriferas, dada las asociativas que ocurre en los depdsitos de
oro en los cuales el oro esta microestructuralmente ligado a los granos de pirita, badsicamente en

las fronteras de grano.

La mineralogia de los minerales auriferos y de la ganga acompanante, el tipo de perfil de
liberacién de los minerales auriferos después de que la mena se somete a procesos de reduccion
de tamafio y el tamafio de las particulas de oro, constituyen los factores mas importantes para

determinar el mejor método de procesamiento de un mineral aurifero.

La composicién mineralégica de una mena es muy importante, cuando se considera su
procesamiento por flotacidn, tanto desde el punto de vista de los reactivos a emplear como de la

configuracién de los dispositivos de flotacion. Aparte de una adecuada selecciéon del colector,
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también es importante determinar si cualquiera de los minerales de ganga es susceptible de
hidrofobizarse y por lo tanto serd necesario considerar el empleo de depresores. [12, Vilcapoma

Juiio, Johnnathan; Chavez Poma, Zamudio - 2012]

La flotacién es uno de los procesos mds importantes en la actualidad, para la recuperacion de
oro asociado a sulfuros, principalmente a pirita, y se proyecta como uno de los procesos que
puede remplazar la amalgamacién con mercurio para la recuperacion de oro nativo. [12,

Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chiavez Poma, Zamudio - 2012]

La recuperacion de oro nativo relativamente grueso (hasta 200p) por medio de la flotacion, ha
sido investigada por algunos autores, sin embargo existen algunas imprecisiones respecto al
comportamiento hidrofébico del oro nativo y su relacién con la razén de aspecto de algunas
particulas auriferas que por su maleabilidad poseen la tendencia a configurarse de forma
aplanada (escamas) lo cual provee a las particulas de areas suficientemente grandes como para
alcanzar flotabilidad mecdnica en los equipos de recuperacion. A manera de ejemplo, es el caso
de las particulas de oro aluvial que son naturalmente escamosas y que han sufrido mucha
deformacién por trabajo mecdnico de aplastamiento durante su formacion de la roca huésped y
transporte hasta la ubicacién final del depdsito. [12, Vilcapoma Juiio, Johnnathan; Chivez Poma,

Zamudio - 2012]

Considerando el hecho de que el oro nativo y el electrum tienen composicion variable y
diferentes partes de una misma particula podrian presentar diferentes composiciones, la
recuperacion por flotacion de estas particulas es posible siempre y cuando se resuelva desde el

punto de vista de la superficie la heterogeneidad del comportamiento hidrofébico que genere la
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recuperacion de soluciones solidas de oro nativo tales como el electrum. [12, Vilcapoma Jufio,

Johnnathan; Chavez Poma, Zamudio - 2012]

El oro nativo es una aleacién de composicidon no especificada no necesariamente uniforme y
de ocurrencia natural que contiene alrededor del 80% al 100% de oro, del 1% al 15 % de plata y
entre el 0% y el 5 % de cobre. Por su parte el electrum se definié originalmente como una
aleacion equi-estequiométrica de oro y plata, pero en el uso corriente significa practicamente
cualquier aleacién oro-plata rica en ésta dltima. [12, Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chavez Poma,

Zamudio - 2012]

Los aspectos mds importantes en la flotacion de oro nativo son:

e Superficie quimica del oro y su flotabilidad natural

En un medio acuoso no-complejante, el oro es no reactivo debido a que los iones de oro y sus
oxidos son termodindmicamente inestables, se requieren fuertes condiciones oxidantes para su

formacién [11, Astucuri, Venancio. - 1982]:

Au03 + 6H" + 66— Au’ +3H,0 E° =1.457 — 0.059pH (voltios)

La quimisorcién de oxigeno sobre el oro inicia a potenciales por encima de los 1.4 Voltios
con monocapas de recubrimiento alcanzadas a 2.0 voltios. Lo anterior es atribuido al
crecimiento, en soluciones acidas, de una capa de Au2O3 y de Au(OH)3 en soluciones alcalinas.
Los estudios de voltamperometria han determinado que los rangos de estos crecimientos
dependen de la orientacion de los cristales y las impurezas presentes. El oro puro, de superficies

limpias es naturalmente hidrofilico, no obstante, las pequefias capas de contaminantes
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carbondceos, depositadas del aire o soluciones, son suficientes para volverlo hidrofébico, como
resultado de ello el oro es uno de los componentes naturales mds hidrofébico en los sistemas de

extraccion. [12, Vilcapoma Juiio, Johnnathan; Chavez Poma, Zamudio - 2012]

Por otro lado el fenémeno de flotacién natural del oro nativo de algunas menas ha sido
observado y reportado en la literatura cientifica, pero no existe acuerdo entre las explicaciones
diversas dadas a este fendmeno. Los experimentos con oro electroquimicamente limpios en su
superficie mostraron que posee un dngulo de contacto cero en soluciones buffer y ninguna
flotacion natural en soluciones acidas o alcalinas. [12, Vilcapoma Juiio, Johnnathan; Chédvez

Poma, Zamudio - 2012]

Se ha encontrado que si el oro forma una aleacién con una pequeiia cantidad de plata o cobre,
la adsorcién del colector aumenta significativamente, ya que la plata tiene un efecto positivo
sobre la flotabilidad del oro, dado que en presencia de plata, la adsorcién de ditiofosfatos y
monotiofosfatos (DTPI y MTPI) se indica por la formacién de los correspondientes complejos de
plata (Ag-DTPI y Ag-MTPI) que pueden ser determinados por espectroscopia IR y que conducen
a mejorar las condiciones de flotacién. [12, Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chavez Poma,

Zamudio - 2012]

Afortunadamente casi todo el oro que se obtiene en forma natural contiene plata,
normalmente en el intervalo de 2% al 12%, y ésto es suficiente para una buena adsorcién de un
colector y para la flotaciéon. Cabe afiadir que otros elementos como el cobre y el telurio también
aparecen frecuentemente asociado al oro nativo y como resultado general, se puede decir que el
oro es un mineral que presenta una alta susceptibilidad de ser hidrofobizado selectivamente. [12,

Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chavez Poma, Zamudio - 2012]
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Un aspecto muy importante es la forma de la particula de oro, este factor afecta a la flotacién
debido a que las particulas de oro aplanado tienen una mejor area superficial y pueden reaccionar
de manera més eficiente con el colector y su accién fijadora es mucho més lenta comparada con
pepitas pequefias o particulas redondeadas. Por ello la accién trituradora tiene dos acciones

importantes, liberar las particulas de oro y crear una superficie adecuada para el colector.

El oro nativo también podria adquirir una flotabilidad por contaminacién de su superficie con
materia orgdnica procedente de procesos bioldgicos naturales, particularmente en menas de

placer. [12, Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chavez Poma, Zamudio - 2012]

o El efecto del tamaiio de particula

El tamano de particula tiene un gran efecto sobre la recuperacion de oro mediante flotacion
debido a su alta densidad. La flotacion es efectiva para particulas de oro en el intervalo de 20-
200 pm. Para tamafios mas finos la selectividad del oro decrece debido a la flotacion de
minerales ganga. Para tamafos de particula mas gruesos la flotacion debe realizarse con altas
densidades de la mezcla (35% solidos) dado que ésto reduce el tamafio de particula de la

sedimentacion. [12, Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chavez Poma, Zamudio - 2012]

La recuperacion disminuye para tamafios pequefos, lo cual se relaciona con la dificultad de
adhesion particula/burbuja, debido a que éstas no adquieren la energia cinética suficiente para
producir un agregado particula/burbuja estable. Por otra parte, las particulas pequefias son
arrastradas mds facilmente a la espuma, ya que el drenaje a la pulpa se favorece con el
incremento de la velocidad de sedimentacién. [12, Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chavez Poma,

Zamudio - 2012]
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Es importante destacar que, en la etapa de flotacion primaria (etapa “rougher”) la flotacion se
realiza con una granulometria de mena en la cual no es necesaria la liberacién total de las
particulas de oro, sin embargo, en la etapa de limpieza donde es necesaria la selectividad de las
particulas utiles, es fundamental realizar una remolienda del concentrado de la etapa “rougher”
para la liberacion de las especies utiles de la mena. [12, Vilcapoma Juio, Johnnathan; Chédvez

Poma, Zamudio - 2012]

De esta manera, el tamafio de particula es la variable sobre la cual debe ponerse mas énfasis
en su control, debido a su efecto en la recuperaciéon metalirgica y en la selectividad del
concentrado final, asi como, por la alta incidencia que tiene en los costos de operacion del
proceso global de concentracién. [12, Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chdvez Poma, Zamudio -
2012]

Seleccién de colector y dosificacion.

La funcién del colector es hacer hidrofébica la superficie del mineral deseado, por lo cual, es
el reactivo quimico mds importante utilizado en la flotacién. La amplia experiencia existente en
la flotacion de minerales permite usar con eficiencia determinados tipos de colectores
dependiendo de los tipos de minerales y asociaciones mineraldgicas presentes. [12, Vilcapoma

Jufio, Johnnathan; Chavez Poma, Zamudio - 2012]

Actualmente existen muchos colectores para la flotacién de oro nativo y electrum, pero
usualmente se prefieren los xantatos y los ditiofosfatos, o mezclas de ellos. En aplicaciones en
las que el oro nativo se presenta conjuntamente con oro submicrométrico y en general oro no
liberado incluido en sulfuros minerales, la combinacion de estos reactivos se ha mostrado

eficiente tanto para la recuperacién de los sulfuros como del oro nativo; posteriormente puede
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aplicarse cianuracion a los concentrados para obtener el oro. [12, Vilcapoma Jufio, Johnnathan;

Chavez Poma, Zamudio - 2012]

A pesar del empleo exitoso y ampliamente documentado de los xantatos y ditiofosfatos en la
flotacion de oro, estudios realizados industrialmente proponen el uso de colectores apolares e
insolubles en agua tales como los tiocarbamatos, los mercaptanos y los dialquil sulfuros y
desaconseja el empleo de los colectores primero mencionados, argumentando que los xantatos y
los ditiofosfatos rebajan la tasa de flotacion de todos los minerales naturalmente hidrofébicos,
entre ellos el oro, ademds de que requieren mayores dosis para lograr la hidrofobicidad. Una
raz6n adicional para ello, es que el uso de colectores no polares preserva la selectividad en la
flotacion de las especies naturalmente hidrofébicas. [12, Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chédvez

Poma, Zamudio - 2012]

Por otra parte otros estudios realizados sugieren que las particulas de oro libre pueden
recuperarse muy selectivamente, especialmente contra pirita, manteniendo las superficies del oro
limpias de lodos y de especies orgdnicas, sin el uso de reguladores de pH y con pequeiias o cero

dosis de colectores apolares. [12, Vilcapoma Juifio, Johnnathan; Chdvez Poma, Zamudio - 2012]

Se debe tener en cuenta, que los reactivos de flotacién requieren de un cierto tiempo de
acondicionamiento para estar en contacto con la pulpa y de esa forma poder actuar en forma
eficiente sobre las especies utiles de la mena. Asi, la etapa de acondicionamiento adquiere mucha
importancia, ya que algunos reactivos se deben adicionar en la etapa de molienda para tener
mayor contacto con la mena, mientras que otros, se adicionan directamente al cajén de descarga
de los molinos de bolas o al acondicionador. [12, Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chavez Poma,

Zamudio - 2012]
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Debido a efectos sinérgicos, actualmente, se prefiere trabajar con diferentes reactivos y
proporcién de los mismos, ya que aseguran que los beneficios de usar una mezcla de colectores
se atribuye al incremento en la capacidad de carga de la fase espumante, una cinética més rapida
y una recuperacion exitosa de particulas intermedias y gruesas. Se infiere que es la interaccion
entre los componentes del sistema de la mezcla de colectores mas que el efecto principal
individual es el que domina los beneficios del desempefio, estos a su vez incluyen: el aumento de
las recuperaciones y el grado de metal pagado, asi como, el incremento en la velocidad del
tiempo de recuperacion cuando se usan dosis mds bajas de reactivos. [12, Vilcapoma Juiio,

Johnnathan; Chavez Poma, Zamudio - 2012]



Tabla 5. Colectores para la flotacion de oro
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Composicion de colector- colectores individuales

Nombre de Reactivos

Xantato isobutilico de sodio

Xantato amilico de potasio

Formulacién de formato de xantogeno
Di-isobutil dithifosfato
Mercaptanobenzothiozalato

Monothiofosfato

Formulacién dithiofosfato

Composicioén de colector-mezcla de colectores
Formulacién dithiofosfato/monothiofosfato

Formulacién monothiofosfato/ dithiofosfato

Formulacién dithiofosfato/monothiofosfato/ dithiofosfinato

Formulacién dithiofosfato/mercaptanobenzothiozalato
Formulacion dithiofosfato/mercaptanobenzothiozalato
Formulacién thionocarbamato/dithiofosfato
Formulacién thionocarbamato/dithiofosfato
Formulacién modificada thionocarbamato/dithiofosfato
Formulacién dicresil dithiofosfato

Formulacién modificada
Thionocarbamato/dithiofosfato/monothiofosfato

Formulacion de sulfuro etil octil

Formulacion dithiocarbamato/hidrosulfuro de sodio

AERO-317

AERO-343

AERO-3758

AERO-3477

AERO-404

AERO-6697

Reactivo S-9810

Nombre de Reactivos

AERO-7249

AERO-8761

Reactivo S-9913

AERO-405

AERO-7156

AERO-3926

AERO-473

AERO 5744/5

Reactivo S-8985

Reactivo S-9889

Reactivo S-701

Reactivo S-3730

Fuente: Bustamante Ria, Moisés; Tobon Sudrez, Claudia (2012)
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Seleccion del Espumante

La eleccién de un espumante determina las caracteristicas de la espuma, que contribuye a la
selectividad de la operacion. Se adicionan con el objeto de [12, Vilcapoma Juifio, Johnnathan;
Chavez Poma, Zamudio - 2012]:

1) Estabilizar la espuma

2) Disminuir la tension superficial del agua

3) Mejorar la cinética de interaccion burbuja — particula

4) Disminuir el fenémeno de unién de dos o mds burbujas (coalescencia).

La altura de la espuma y el flujo de aire a la celda, afectan el tiempo de retencién de las
particulas en la espuma. La estabilidad de la espuma depende principalmente de la dosificacion
del espumante. Los espumantes utilizados cominmente en la flotacién de oro nativo y electrum
son aceite de pino, 4cido cresilico, el MIBC (metil isobutil carbinol) y los oligdmeros propileno
glicol como el Aerofroth 65; colectores tales como el ditiofosfato liquido proveen también poder

espumante a la pulpa mineral. [12, Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chavez Poma, Zamudio - 2012]

Las experiencias industriales, aportan a favor del uso de combinaciones de diferentes
componentes de espumantes, con el objeto de maximizar la efectividad en la flotacién de un
amplio intervalo de tamafios de particulas. Estos establecen que la mezcla de espumantes es
ahora una prictica comin dependiendo de la fortaleza y compacidad que se requieran en la

espuma. [12, Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chavez Poma, Zamudio - 2012]
Para la flotacién de oro nativo se recomiendan espumantes fuertes y estables.

Un requisito importante de un espumante es que no compita con los colectores disminuyendo

la energia libre superficial de las particulas minerales y por lo tanto, si un espumante actuard
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como colector se reduciria la selectividad del colector en uso. [12, Vilcapoma Jufio, Johnnathan;

Chavez Poma, Zamudio - 2012]

El Uso de Activadores

Para la flotaciéon de oro nativo que presenta superficies limpias no se requiere adicionar
activadores, no obstante eventualmente puede requerirse activacion cuando existen
recubrimientos en las particulas de oro u oro asociado con pirita recubierta. En tales casos suele
emplearse sulfato de cobre, carbonato de sodio (el cual precipita calcio e iones de metales
pesados), sulfuro de sodio en dosis controladas cuidadosamente, y didéxido de azufre. [12,

Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chiavez Poma, Zamudio - 2012]

Los activadores son sales de metales base cuyo i6n metélico se adsorbe sobre la superficie de
las particulas minerales modificando sus propiedades quimicas superficiales; como
consecuencia, puede extenderse el intervalo de pH para la flotacién mineral, y se incrementan la

velocidad de flotacidn, la recuperacién y la selectividad.

De otro lado existen ligandos que pueden formar complejos solubles con metales nobles como
el oro en soluciones acuosas. Histéricamente el ién CN" es el ligando usado en la disolucién de
oro, otros ligandos que cumplen con dichas funciones son aquellos que contienen azufre,
halégenos y nitrégeno. Entre éstos, los ligandos que contienen azufre son los mas empleados
para la recuperacion de oro mediante flotacion. [12, Vilcapoma Jufio, Johnnathan; Chavez Poma,

Zamudio - 2012]

3.6. Oxidacion bioldgica o lixiviacion bacteriana
El empleo de sistemas bioldgicos en los procesos industriales, conocido como biotecnologia,

ha sido usado desde tiempos inmemoriales en la produccién de vino, cerveza, en la fabricacion
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de antibidticos, en la industria alimentaria, entre otras aplicaciones. En el sector minero
metalirgico, la biotecnologia ha sido utilizada como una herramienta en la disolucién y
recuperacién de los valores metélicos contenidos en las menas. Mayormente, los procesos
microbianos han sido empleados en la lixiviacién de cobre y uranio, en el mejoramiento de la
extraccion de metales preciosos contenidos en sulfuros refractarios y en el tratamiento de aguas

residuales [13, Vifias R. Aranibar A. - 2006]

Muchos de los depdsitos de oro y plata estdn a menudo asociados con minerales sulfurados,
tales como la pirita y arsenopirita. Estos minerales presentan resistencia a la recuperacién de los
metales preciosos. La facilidad con la cual el oro puede ser extraido, estd relacionado con el
tamafio de grano y su manera de distribucién dentro del mineral, en la mayoria de los casos un
porcentaje significativo de oro puede ocurrir en forma submicroscépica o en solucién sélida con
pirita. El oro que se encuentra como particulas submicroscépicas en los granos de pirita y
arsenopirita, segiin pruebas basados sobre técnicas microscopicas, indicaron que algo de 50% del
oro estuvo incluido en la pirita y 20% en la arsenopirita con un 30% de oro libre. Con el
advenimiento de las técnicas sofisticadas, usando el microscopio electrénico de barrido, ahora
hay evidencia que la mayor parte del oro esta debajo de un rango de 0,2 micrones de tamafio. El
encapsulamiento de las particulas de metal precioso en esta manera, hace su extraccion muy
dificultosa, debido a que estos metales son inaccesibles a las soluciones lixiviantes, tales
minerales son conocidos como minerales refractarios. Para lograr una recuperacion satisfactoria
de los metales preciosos es necesario primero romper los cristales de sulfuro para liberarlos,
antes de aplicar un tratamiento convencional. Por ejemplo la tostaciéon ha sido usada como una
etapa de pre-oxidacion antes de la cianuracién. Sin embargo, las regulaciones del control de la

polucién y la fusion de la plata, los cuales forman escorias, hacen a la tostacion no atractiva. Una
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molienda de particula a tamafio fino ayuda a la liberacién de los metales preciosos, pero todavia
da una recuperacion insatisfactoria y conduce al consumo alto de reactivos en el proceso de
extraccion a causa del incremento del area de superficie. Como el tamafio de la particula de los
metales preciosos en el interior de la matriz sulfurosa puede estar en el rango desde unos cuantos

micrones a submicrones, la molienda llega a ser costosa y una ruta no atractiva.

Una alternativa para tales minerales refractarios es la lixiviacién bacteriana o biolixiviacion
seguida por cianuracién. La biolixiviacion disuelve a la matriz del sulfuro, asi expone los metales

preciosos encapsulados a la solucidn de lixiviacion [13, Vifias R. Aranibar A. - 2000]

Lixiviacién bacteriana, también conocida como Biolixiviacion, puede ser definida como un
proceso natural de disolucion que resulta de la accién de un grupo de baterias, principalmente del
género Thiobacillus Ferrooxidans, con habilidad de oxidar minerales sulfurados, permitiendo la
liberacién de los valores metélicos contenidos en ellos. Por lo tanto la biolixiviacién es una
tecnologia que se emplea bacterias especificas para lixiviar o extraer un metal como uranio,
cobre, cinc, niquel y cobalto presentes en las menas. De otro lado, el termino biolixiviacion es
utilizado para describir un proceso que emplea bacterias para degradar un sulfuro, usualmente
pirita (FeS2) y arsenopirita (FeAsS2), en el que el oro 6 la plata, o ambos se encuentran

encapsulados. [13, Vifas R. Aranibar A. - 2006]

3.6.1. Aspectos microbioldgicos:

Bacterias: Thiobacillus ferrooxidans:

Los microorganismos que son responsables de la disolucién de los metales a partir de
minerales son, principalmente, organismos quimiosintéticos y autotréficos pertenecientes al

género Thiobacillus, aunque no es la dnica. De las especies de Thiobacillus que se conocen la
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que mds atencion ha recibido es Thiobacillus ferrooxidans, cuya presencia fue demostrada por
Colmer y Hinkle, a comienzos de los afios 50, en el drenaje unas minas de carbén, que

reportaban altos contenidos de 4cido y fierro.

T. ferrooxidans presenta forma bacilar, gran negativas, de 0,5 a 1,7 u, algunas cepas tienen
flagelos, es quimioautotréfico, capaz de oxidar compuestos inorgdnicos como iones ferroso
(Fe(Il)) y azufre, los que le sirven de fuente primaria de energia. El carbono necesario para su
arquitectura celular lo obtiene por fijaciéon de CO2, de manera similar a las plantas verdes (Ciclo
de Calvin-Benson). Es aerobio (requiere de O2 como aceptor final de electrones), acidéfilo
(desarrolla en rangos de pH que varian entre 1,5 y 3,0), y a temperaturas que oscilan entre 25-
35°C. Es considerada como el mayor contribuyente en la produccién de aguas 4cidas que drenan
de depdsitos de metales sulfurados, gracias a la capacidad que tienen de oxidar minerales de

disulfuro de fierro, generando soluciones dcidas de sulfato férrico.

Figura 7: Bacteria y sus principales componentes

pared celular espacio peripldsmico
f

N -
(( citoplasma ))
=

membrana citoplasmatica

THIOBACILLUS FERROOXIDANTS

Fuente: Marsden, John; House, Lain. (1960)



79

Las bacterias son organismos unicelulares, como se muestran en la figura 7, ellas estdn
constituidas por elementos subcelulares de morfologia y estructura bien definida. Entre estos
elementos o partes de los microorganismos se distinguen: pared celular, la membrana
citoplasmética y algunas estructuras membranosas que cumplen funciones respiratorias Las

bacterias en general se clasifican segin su modo de nutrirse en:

Autotréficas, capaces de sintetizar todos sus nutrientes como proteinas, lipidos vy

carbohidratos, a partir del CO».

Heterotréficas, estas requieren carbohidratos como la glucosa para formar sus propios
nutrientes Mixotréficas, estas tienen la habilidad de formar sus propios nutrientes a partir de

diéxido de carbono y carbohidratos.

Las bacterias también se clasifican segtin el modo de respirar, en:
e Aerdbicas, requieren de oxigeno para su respiracion.
e Anaerdbicas, se desarrollan en medios exentos de oxigeno.
e Facultativas, estas son capaces de poder desarrollarse tanto en medios aerdbicos y

anaerobicos.

Las bacterias que intervienen en los procesos de lixiviacion son generalmente autotréficas y
aerdbicas. Las bacterias que son capaces de catalizar reacciones de oxidacion en sustancias
inorgdnicas, como son los minerales, son generalmente clasificadas como quimio-lito-
autotréficas o bien quimiosintéticas. Es decir, tienen la facultad de obtener la energia necesaria
para desarrollar su metabolismo energético a partir de la oxidacién de compuestos inorganicos,
es decir a partir de intercambio de electrones, fundamentalmente a partir de la oxidacién de

sulfuros metalicos, de la oxidacion del i6n ferroso o bien de la oxidacidn del azufre elemental. La
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reaccion de oxidacion del 16n ferroso, de los sulfuros metélicos o de los compuestos de azufre es
catalizada por la bacteria, mientras que el oxidante (o receptor terminal de los electrones) es
normalmente el oxigeno molecular que por efectos penetra en el interior de la membrana
citoplasmaética. En este caso estaremos hablando de una oxidacién en condiciones aerdbicas. El

oxigeno es reducido a agua segtn la reaccion:
02+4H++4e_—> 2H O

Un esquema de oxidacion de un cristal de la pirita, catalizada por bacterias, se muestra en la

figura 8.

Por otra parte, también se puede dar una oxidacion siempre catalizadas por las bacterias, en
condiciones anaerobicas, es decir, sin oxigeno; o bien unas condiciones mixtas: aerdbicas y
anaerdbicas. En estos casos el oxidante (o receptor de electrones), ademds del oxigeno puede ser
el 16n férrico. Se observa en la figura 8, esta otra situacidn siempre asumiendo el caso de la
oxidacion de un cristal de pirita, catalizada por bacterias [6, Marsden, John; House, Lain. -

1960].

Figura 8: Representacion esquemdtica de la oxidacidn, catalizada por bacteria, de un cristal de

pirita (FeS2) en condiciones aerdbicas.
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Figura 9: Representacion esquemadtica de la oxidacion catalizada por la bacteria, de un cristal

de pirita en condiciones mixtas: aerobia y anaerdbica.
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3.6.2. Transferencia de energia en sistemas biol6gicos

Un problema de vida es la transferencia de energia desde una fuente al organismo y la
utilizacién de parte de esa energia para su crecimiento multiplicaciébn y otros procesos
bioldgicos. Compuestos fosforosos estdn generalmente reconocidos que juegan un rol universal

en los fendmenos de transferencia de energia.

La energia metabdlica de la oxidacion del sustrato se transfiere al ATP (Adenosine
Triphosphate). El ATP cargado entonces transporta la energia bioquimica a todas partes de la
célula donde la energia puede ser requerida para la sintesis y mantenimiento. La energia del ATP
es utilizado en la célula para trabajo de transporte, trabajo mecdnico y biosintesis, y en este
proceso el ATP es hidrolizado a ADP (Adenosine Diphosphate) mas fosfato inorganico. [13,

Viiias R. Aranibar A. - 2006]

Figura 10: Utilizacién de energia por microorganismos
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Fuente: Villas C., Roberto; Sanchez, Mario. (2006)
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La actividad bacterial se mejora efectuando repetidos cultivos sobre el mismo substrato. Este

seguimiento estd ilustrado en la figura 1.5 Mediante una adaptacion se logra:

e Una disminucién del tiempo muerto (tiempo improductivo)
e Aumento del grado de extraccion del metal

e Incremento de la velocidad de extraccion

Figura 11: Curvas de adaptacion de bacterias

Act 4 Act 3 pct 2
Act 1

N° de células

Tiempo

Fuente: Marsden, John; House, Lain. (1960)
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3.6.3.1. Crecimiento bacteriano

El, ciclo de vida de una colonia de bacterias inoculadas en un medio de cultivo (9K) puede

representarse mediante el esquema de la figura 12.

Figura 12. Fases de crecimiento bacteriano
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/ 7 CONTEO DE VIABILIDAD

/ J
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/

J
/

FASELAG

N° de células ——»

Tiempo ——»

Fuente: Marsden, John; House, Lain. (1960)

En este esquema se muestra en primer lugar un periodo inicial de crecimiento lento o "etapa
de acostumbramiento” al nuevo medio, que se caracteriza por muy poca actividad bacteriana

mientras la bacteria se acostumbra y desarrolla los niveles.

La segunda fase es la "etapa de crecimiento exponencial". En la que la bacteria se multiplica
exponencialmente por division binaria. Esta fase de la vida de una colonia de bacterias se
distingue de las demds y se le denomina "periodo de duplicacion" y que corresponde al tiempo

que demora en duplicarse la poblacién bacteriana, bajo ciertas condiciones estandarizadas.

La tercera fase corresponde a la limitacion de la velocidad de solubilizacién o de crecimiento

de la poblacién, debido al agotamiento de uno o mdas de los nutrientes esenciales o que los
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subproductos de su propia actividad envenenan su ambiente provocando su inhibicion, esta etapa
se denomina "etapa estacionaria". La poblacion bacterial en esta etapa consiste en su totalidad de
células completamente variables pero su crecimiento estd limitado. En cambio al entrar a la
cuarta fase, comienza a disminuir la poblacién de bacterias y se entra de lleno a un decaimiento
motivo por el cual esta etapa se conoce como "fase de muerte". Esto indica que el punto
adecuado de efectuar la transferencia de cultivo a otro esta precisamente en la fase de

crecimiento exponencial. [6, Marsden, John; House, Lain. - 1960]

3.64. Mecanismos de la biolixiviacion:
Los mecanismos de reaccidon generalmente utilizados en el proceso biogenético de minerales
sulfurados son de dos tipos:

Mecanismo indirecto: Requiere de la presencia de hierro disuelto en las soluciones:

Reaccidn aerdbica 1:

Bacteria

2Fe?* + 2H* +1/20, ——— 2Fe3* + H,0

Reaccidon anaerdbica:

Reduccion abibdtica

MeS + Fe,(S0,)5 MeSO, + 2FeSO, + S°

Reaccidn aerdbica 2:

Bacteria

S° +3/20, + H,0 ———— H,S0,

Para la pirita:

Bacteria

FeSZ + 3502 + H20 _— FeSO4 + H2504 (1)

Bacteria

2FeSO, + 0.50, +H,S0, ——— Fe,(S0,); + H,0 (2)
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El sulfato férrico es un oxidante fuerte capaz de disolver una amplia variedad de minerales
sulfurados. La lixiviacién con Fe2(SO4)3 recibe el nombre de lixiviacién indirecta porque se
realiza en ausencia de oxigeno o de bacterias y, es responsable de la disolucién de varios

minerales sulfurados, como la pirita:-

FeS, + Fe,(S0,)s —— 3FeS0, + 25°  (3)

El mecanismo, lixiviacién indirecta depende de la regeneracion bioldgica del sulfato férrico
(reaccién 2). El azufre (S°) generado en la reaccién 3 puede ser transformado en dcido sulfirico

por T. Ferrooxidans segun:

Bacteria

SO + 3/202 + H20 _— H2504

En el mecanismo de contacto indirecto el ion férrico (Fe **) oxida al sulfuro metélico,
produciéndose ion ferroso (Fe**) y el azufre elemental (S°), que a su vez son reoxidados por las
bacterias regenerando el ion férrico y produciendo asi dcido sulfdrico. [2, Guido Nanetti
Sandoval y Jose Robles Valenzuela. - 1997]

Mecanismo directo: Implica la adhesion de la bacteria directamente sobre los cristales del
sOlido, actuando ella como puente para el traspaso de electrones, es decir, las bacterias T.
Ferrooxidans también pueden lixiviar sulfuros metélicos directamente si la participacién del

sulfato férrico producido bioldgicamente. [3] El proceso se describe en la siguiente reaccion:

Bacteria

MeS +1/20, + 2H* ——— Me?* + S°+ H,0

Bacteria

S° +3/20, + H,0 ——— H,SO,

Para la Pirita:
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Bacteria

FeSZ + 7502 + Hzo _— Fez(SO4_)3 + H2504

Para la arsenopirita:

Bacteria

2FeAsS + 70, + 2H,0 ———— 2Fe,AsO, + 2H,S0,

Dado que el hierro siempre estd presente en ambiente de lixiviacion natural, es posible que
tanto la lixiviacion indirecta como la directa ocurran de manera simultanea. [2, Guido Nanetti
Sandoval y Jose Robles Valenzuela. - 1997]

Factores que tienen influencia en la actividad bacterial

La actividad metabdlica de los microorganismos incluidos en la lixiviacién de sulfuros esté
afectada considerablemente por factores ambientales, entre las que podemos mencionar: Eh, pH,
temperatura, presion, concentracion de nutrientes, tamaio de particula o drea de superficie del
sustrato entre otros.

3.6.5. Efecto del medio ambiente

Los limites de actividad bacterial en el ambiente natural se han estudiado en términos de pH y
el potencial de oxidacién - reduccidn. La escala Eh se extiende desde +850 a -190 mV, mientras
que los rangos de pH son de 1,0 a 9,2. En el diagrama de Pourbaix (9) se muestran dreas de

actividad para bacterias Thiobacillus Ferrooxidans.

Figura 13. Areas de actividad de bacterias Thiobacillus Ferrooxidans .



88

A
1.2 0,
0.8 arEinuEin.

Eh F53533 >33: .
(voltios) —| ™ ' Bacterias 3
: | Thiobacillus 2320

0.4 )

—{ ‘/‘v
0 2| .\‘ /

H
—TTTT 7T T T
0 2 4 6 8 1

Fuente: Alvarez Q., Armando. (2006)

3.6.5.1. Efecto de la temperatura

La temperatura Optima para el T. Ferrooxidans estd en el rango de 25 a 45°C. La oxidacion
biologica de sulfuros metdlicos por el T. Ferrooxidans cesa alrededor de 50°C y mayor
temperatura solamente una oxidaciéon quimica ocurre. Una temperatura minima no ha sido
establecida para el crecimiento de 7. Ferrooxidans pero generalmente se acepta que la actividad

bacterial aun puede darse a 10°C

La existencia de la vida para el T. Ferrooxidans es también dependiente de las radiaciones
naturales que existen en el medio ambiente. Los T. Ferrooxidans son sensitivas a la radiacién y

los mejores resultados para su crecimiento se obtienen bajo la oscuridad.

3.6.5.2. Efecto del pH
La oxidacién bioldgica del i6n ferroso y de sulfuros incluye movimientos de iones hidrégeno
asi como de electrones, el pH tiene un efecto definido. La influencia de pH sobre la actividad de

las bacterias T. Ferrooxidans a sido estudiado por investigadores en el rango de 1 a 5. Pero han
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reportado valores 6ptimos de pH en el rango de 2,3 y 2,5 para la chalcopirita, sulfuro de zinc,

covelita y hierro ferroso.

La apariencia simple del proceso bacterial, tropieza en la prictica con propiedades de los
minerales y medio ambiente variables en un amplio rango constituyendo por lo tanto cada

yacimiento un problema particular que requiere ser estudiado separadamente.

3.6.5.3. Efecto de los nutrientes

Los nutrientes que requieren el T. Ferrooxidans son los mismos que utiliza un autétrofo
quimiosintético. El medio de cultivo que se usan més frecuentemente es el 9k y su composicioén
se muestra en la tabla 6.

El T. Ferrooxidans sintetiza sus materiales celulares a partir de fuentes inorgédnicas que son:
diéxido de carbono (como fuente de carbon para el crecimiento de la célula), sulfato de amonio y
fosfato acido de potasio (como fuente de nitrégeno y fosfato), cloruro de potasio (como factores
de crecimiento)

La fuente de energia utilizada por el T. Ferrooxidans son los iones ferrosos (Fe**) y azufre
inorgdnico. Esta energia como efecto de la oxidacion del i6n ferroso a i6n férrico, es utilizada
para su metabolismo. Esta oxidacién se muestra en el cambio de color de la solucién nutriente y

comprueba de este modo el limite de la concentracién para la dilucién de un cultivo.
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Tabla 6. Componentes para el medio de cultivo de las bacterias T

Componentes Cantidades (g/L)
Medio Basal (NH4)2SO4 (*) 3,00
K>HPO4 0,50
MgSO45H0 0,50

KCl 0,10

Ca(NOs)2 0,01

Fuente de energia (%%)
FeSO47H20 50,0

(*) Medio de cultivo 9k (Silverman, Lundgren), para 700 ml de solucién (Nutrientes)

(**) Fuente de energfa utilizada para los cultivos, para 300 ml de solucién Ferrosa (ién ferroso Fe>*)

Fuente: Alvarez Q., Armando. (2006)

3.6.5.4. Efecto del tamaiio de particula del mineral.

En suspensiones acuosas de particulas sélidas, los iones a ser oxidados son suministrados por
la superficie de mineral. La concentracion de estos iones estd controlada por muchos fenémenos;
es decir, por el producto de solubilidad, las reacciones de hidrélisis, la presencia de electrolitos

inertes, la tension superficial, el tamafio de particula o drea de superficie y el potencial de rédox.

Uno de los mayores requerimientos para la oxidacién de sulfuros por la bacteria es la
disponibilidad del substrato. La condicién ideal existe, cuando el sustrato es soluble tal como el
sulfato ferroso (substrato). Para substratos insolubles, se requiere una exposicién adecuada de los
minerales sulfurados. En el caso del substrato insoluble, como el mineral sulfurado, el factor que

realmente interesa e interviene directamente en la cinética del proceso no es su concentracion
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expresada como peso por unidad de volumen de suspension. Al ser el compuesto insoluble, toda
la materia que queda en el interior de la particula no tiene intervencién en el proceso y solo
aquella porcidn en contacto directo con el liquido tiene intervencion, entonces la interfase solido-
liquido, se ve involucrada en la lixiviacién. Por lo tanto, el factor concentracién se ve
reemplazado en este caso por el drea de la interfase s6lido-liquido, expresada convenientemente

como area superficial por unidad de volumen.

Por lo tanto, un aumento en esta area, producido por un mayor grado de molienda, debera
tener un efecto favorable en la velocidad de solubilizacién. Los estudios realizados tanto

minerales como con sistemas modelo confirman esta prediccion.

Usando diferentes fracciones de tamafio en una muestra de pirita, los mejores resultados
fueron obtenidos con la fraccién de particulas de tamafio més pequeio. Usando concentrados de
calcopirita, se determind que el cobre se extrae mds rdpidamente de particulas finas que en

particulas mas grandes.

En la prictica, el tamafio 6ptimo de particula tiene que ser determinado para cada clase de

mineral a ser lixiviado. [2, Guido Nanetti Sandoval y Jose Robles Valenzuela. - 1997]

3.6.5.5. Efecto del oxigeno y CO:

La disponibilidad del oxigeno es un factor que controla la extraccion de metales por bacterias.
No se conoce otro oxidante que pueda ser utilizado por los microorganismos en ambientes de
lixiviacion. El diéxido de carbono es utilizado como fuente para la fabricacion de su arquitectura

celular.
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Estudiando el efecto del diéxido de carbono sobre la actividad bacterial, se observé que la
velocidad de oxidacién de la pirita por el T. Ferrooxidans gradualmente disminuy6 cuando se
eliminé el CO; del aire usado para la aireacién. Aumentando el contenido de CO; del aire se
estimuld el crecimiento del T. Ferrooxidans usando hierro ferroso como sustrato. [20, Luis

Ramirez Osco. - 2015]

3.6.5.6. Efecto de la densidad de pulpa

A bajas densidades de pulpa, la velocidad de extraccion es directamente proporcional a la
densidad de pulpa, pero a mayores densidades de pulpa la velocidad llega a ser independiente de
esta variable. A todavia mayores valores de densidad de pulpa la velocidad de extraccion

disminuye.

A concentraciones bajas de mineral la velocidad de extraccion estd limitada por la cantidad de
mineral disponible; es decir, la velocidad de crecimiento de la bacteria estd limitada por la

disponibilidad de fuente de energia

A densidad de pulpas mayores hay un exceso de fuente de energia y la velocidad de
crecimiento bacterial, y por lo tanto, la velocidad de extraccién del mineral se ve limitada por

otros factores [20, Luis Ramirez Osco. - 2015].

3.6.5.7. Tolerancia a la acumulacion de iones
Estos microorganismos en general presentan una alta tolerancia a diversos iones metélicos. En
la tabla 7 se entregan los valores maximos de concentracién de diversos iones, superado los

cuales se inhiben fuertemente o simplemente se detiene la actividad bacteriana.
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También se ha reportado que existe una inhibicion de la actividad bacterial con el aumento de
iones férricos en la solucion. El exceso de iones férrico suprime la oxidacién del i6n ferroso. Se
determiné que el 6ptimo crecimiento se logra con una concentracién de iones ferroso entre 1,5 y

3,0 g/L. [20, Luis Ramirez Osco. - 2015]

Tabla 7. Concentraciones mdximas que inhiben la actividad bacteriana mesdfila

Cation Conc. Cation Conc. Aniones Conc. Mdxima

Madxima Mdxima

Metdlico

(g/L) (g/L)
Fe’t 160 Co** 30 S04 80-100 (g/L)
n?* 119 As3* 17 Cr 2-6 (g/L)
Ni?* 72 UO»* 0.5 NO3s 2-6 (g/L)
Cu?t 55 AP+ 10 CN 2,5x10° M
Mn?* 33 Mo?* 2.9 F 2,5x10° M
cr’+ 0,8 Ag* <0,05 - -
Hg** 0,1 Se’t - - .

El potencial de 6xido-reduccion (Eh) debe estar en un maximo de 800 — 850 mV

El pH no debe disminuir a menos de 1,0.

Fuente: Villas C., Roberto; Sanchez, Mario. (2006)

3.7. Lixiviacion del oro con cianuro o cianuracion
Las reacciones que tienen lugar durante la disolucion de oro en las soluciones de cianuro, bajo

condiciones normales, han sido estudiadas por varios cientificos.
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Figura 14. Cianuracion del oro.

Fuente: Bustamante Riia, Moisés; Tobon Sudrez, Claudia. (2012

La mayoria de los cientificos en la materia concuerdan que la ecuacién global de la disolucién
es la siguiente:

4Au + 8NaCN + O,+ 2H,O — 4NaAu(CN),+ 4NaOH

Conocida como la ecuacion de Eisner (1846), quien establecio la necesidad de la presencia de

oxigeno para que el cianuro disuelva al oro.

En un sistema relativamente simple de este tipo, el oro se disuelve con facilidad y las tnicas
condiciones que requieren son: que el oro esté libre y limpio, que la solucién de cianuro no
contenga impurezas que puedan inhibir la reaccién que se mantenga un adecuado abastecimiento
de oxigeno a la soluciéon durante todo el proceso de la reaccion. [14, Dominic Mihovilovic,

Esteban; Sanchez F., Mario; Correa C., Héctor. - 2006]
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La recuperacién de oro disuelto con cianuro normalmente se puede realizar a través de la
precipitacion con zinc, previas desaireacion de las soluciones, proceso conocido como Merril
Crowe. La termodindmica de ambos procesos, el de la lixiviacién con cianuro y el de la
precipitacion con zinc, se puede entender mejor observando el sector de operacion de cada uno

de ellos , como se muestra en el diagrama Eh-pH para el oro y el cianuro (figura 15)

En el mismo diagrama de la figura 15 también se pueden apreciar los rangos de condiciones
de estabilidad para otras ocurrencias de otras formas de disoluciones de oro: con agua regia, con
tiourea y biolixiviacioén para sulfuros encapsulados Segin el diagrama Eh-pH (figura 15), se

afirma que:

e Todo el proceso de cianuracién en la prictica se realiza entre pH 10 y 11,5.

e Para la cianuracion se requieren condiciones de operacion oxidantes.

Para la precipitacién con zinc las condiciones de operacién conservando el pH alcalino, deben

ser totalmente reductoras.

Asi mismo en relacion a la disolucién con agua regia y con tiourea se requieren condiciones
muy oxidantes y en ambiente dcido inferior a pH 1,5 y 2. Estas condiciones son también las que
se utilizan para el tratamiento de oxidacion de los minerales definidos como sulfures refractarios

que tienen el oro encapsulado. [15, Espi, J.A. - 2001]
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Figura 15. Diagrama Eh-pH para el oro y el auro-cianuro, mostrando ademads los rangos de

presion para los distintos otros procesos industriales de extraccién de oro
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Fuente: Bustamante Ria, Moisés; Tob6n Sudrez, Claudia. (2012)

Para la lixiviacion, el cianuro se utiliza en alguna de sus formas mas solubles, es decir, como
cianuro de potasio (KCN), cianuro de sodio (NaCN) o cianuro de calcio Ca(CN),. Sin embargo,
industrialmente se prefiere usar NaCN por su mayor contenido de CN™ activo por unidad de peso
(53% comparado con 40% en el caso del KCN). EL Ca(CN)> no es utilizado, a pesar de presentar
56,5% de ion CNractivo, debido a que se comercializa con mayor contenido de impurezas que en

los otros casos. [16, Misari Ch., Fidel Sergio; Franco Jiménez, Juan Antonio. - 1993]
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3.7.1. Quimica del cianuro en medio acuoso

El cianuro de hidrogeno (HCN), es un acido débil en soluciones acuosas. En la figura 16 se
muestra el equilibrio de disociacién del HCN en funcién de pH. A un pH cercano a 9,3, a la
mitad del cianuro total se encuentra como HCN, mientras el resto se presenta como cianuro libre
(CN). A pH 10,2 mas del 90% del cianuro total se encuentra como CN" y a pH 8.4 el 90% esta
como HCN. Esto es importante ya que el HCN tiene una presion de vapor relativamente alta
(100 kPa a 26°C), lo que hace que volatilice con facilidad en la superficie de las soluciones, en
condiciones normales del ambiente, causando pérdidas importantes de cianuro en solucién, con
los consiguientes riesgos ambientales. Todo esto obliga a controlar cuidadosamente el pH

operacional sobre pH 10.

Figura 16. Disociacion entre el HCN y el CN- libre (26°C), mostrando la conveniencia de operar

sobre pH 10.
100
Cianuro en so
la forma de ~
HCN (®%)
O T

Fuente: Bustamante Ria, Moisés; Tobon Suarez, Claudia. (2012)

El HCN vy el cianuro libre (CN)", en presencia de oxigeno y bajo condiciones oxidantes, se

oxidan a cianato (CNO)™ de acuerdo a las siguientes reacciones:



2HCN + 1,59 - 2CNO + H O

3CN +2Q+HO —3CNO +20H
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Estas reacciones son indeseables durante el proceso de lixiviacion, ya que reducen el cianuro

libre disponible y las especies de cianato no disuelven oro. Segun la figura 17 estas reacciones de

oxidacion debieran ser termodindmicamente espontdneas. Sin embargo en la prictica esto no

ocurre y se requieren oxidantes muy fuertes, tales como: ozono (O3), agua oxigenada (H202) o

acido hipocloroso (HCIO) para lograr que la reaccion para la destruccion del cianuro se produzca

a una velocidad significativa. En condiciones simplemente aireadas, estas reacciones son

extremadamente lentas. [19, Barsky, G; Swainson, S; Hedley, N. - 1934]

Figura 17. Diagrama Eh - pH para el sistema CN- - H20 a 25°C, considerando una
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Fuente: Bustamante Rida, Moisés; Tob6n Sudrez, Claudia. (2012)
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3.7.2. Termodinamica de la cianuracion

Para comprobar los mecanismos fisicoquimicos de la lixiviacién del oro, es necesario recurrir
a las propiedades termodindmicas y a los estables y metaestables representado en el diagrama de
Pourbaix (figura 18), que relaciona el potencial de 6xido-reduccion (Eh) del metal con el pH del
medio. Estos diagramas de compuestos como Au(OH)2, AuO, (HAuO3)* y Au* requieren
elevados potenciales rédox (superiores al de la descomposicion del oxigeno) para formarse. La
lixiviacion del oro metélico, es por lo tanto, muy dificil a causa de la gran estabilidad del oro.

[19, Barsky, G; Swainson, S; Hedley, N. - 1934]

Figura 18. Diagrama Eh - pH para el sistema Au- H20-CN a 25°C, considerando una

concentracion total de cianuro de 10-3
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Fuente: Sepro Mineral Systems Corp. (2011)
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En el diagrama Au-H,O-CN (figura 18), no obstante la reaccion Au(CN)2_+ e~ se lleva a cabo
dentro de los limites de estabilidad del agua. El campo de estabilidad del complejo aurocianuro
estd limitado por una recta que inicialmente, muestra una pendiente pronunciada (efecto de la
hidrélisis del cianuro a pH menor a 9) tomédndose luego casi horizontal debido a la accion
oxidante del oxigeno en medio bésico, hecho a su vez permite que se haga efectiva la reaccién

de lixiviacién por formacién de aurocianuro. En el mismo grafico se pueden observar que los

compuestos Au(OH)?, HAuO32' y Au3+ son reducidos por la accién del cianuro. [19, Barsky, G;

Swainson, S; Hedley, N. - 1934]

3.7.2.1. Mecanismo electroquimico.

En la cianuracién, la disolucién de oro estd regida por los principios electroquimicos de
corrosion, es decir, es un proceso de corrosion electroquimica. Asi el drea del oro se puede
dividir en zona anddica y catddica, es decir sobre una parte de la superficie del oro (zona
catddica), el oxigeno captaria electrones procedentes de la otra parte de la superficie. En la figura
19 se muestra la explicacion esquematica de este fendmeno. [18, Hurtado H. 2003]

Figura 19. Diagrama esquematico del proceso de disolucion del oro mostrado como una

corrosion electroquimica.

Interface de difusion de Nerst

L}
: de espesor
Area A,
Actuando como s O, Flujo de oxigeno

CATODO il e
e
Flujo de H,02/OH
—_—

electrones

CN~ Flujo de cianuro

Area A =
Actuando como 2Au(CN)3
ANODO R 5

Fuente: Sepro Mineral Systems Corp. (2011)



101

Las Reacciones que ocurren son:
Cétodo:
0, + H,0+ 2¢~ —» H,0,+ 20H™
Anodo:
24u’ - 24ut + 2e”
2Aut + 4CN~ - 2Au(CN);
Reaccion General:

24u’ +4CN™ + 0, + 2H,0 > H,0, + 20H™ + 2Au(CN);

3.7.2.2. Cinética de la reaccion
La cianuracién estd gobernada por las leyes de Fick, y matemdticamente la velocidad de

disolucioén estd dada por la siguiente expresion

V= 24D0y D¢y~ [CNT][0,]
"~ 8(Den-[CN=1+4Do,[0,])

“4)

Donde:

DO, y DCN" : Son los coeficientes de difusién (cm?/s)

[O,] y [CN]: Concentraciones de oxigeno y cianuro en la solucién (mol/ml)

[J: Ancho de la capa limite de Nerst (cm)

A: Area donde ocurren las reacciones anddicas y catddicas De la ecuacién (4) se puede
considerar dos posibilidades:

Cuando las concentraciones de cianuro son bajas, el primer término del denominador es
despreciable respecto al segundo, y la velocidad de disolucién depende solo de la concentracion

de cianuro, la ecuacion resultante sera:
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. ADcy-[CN7]
N 26

Cuando las concentraciones de cianuro son altas, en este caso el segundo término del
denominador de la ecuacion (4) es despreciable respecto al primero, y la velocidad de disolucién

depende solo de la concentracion del oxigeno, la ecuacion resultante seré:

__ ADoy[CN7]

V=TS ()
Cuando el proceso desde control por difusiéon de cianuro a control por difusion de oxigeno
ambos reactantes deben estar emigrando a la superficie del metal a sus méximas velocidades. Asi
podemos igualar las ecuaciones[](5) y (6) justo para este punto cambio del control difusional,

desde el cianuro al oxigeno, momento en el que se cumple:

Dey-[CN™] = 4Do,[0,], es decir

Dey-[CNT]
Dojl0g] " (7)

DDOZ = 1.5 (promedio establecido a partir de diferentes
CN™

Se ha demostrado experimentalmente

pruebas experimentales). Entonces reemplazando estos valores en la ecuacion (7), resulta que la
mayor velocidad para la disolucién del oro ocurre cuando se cumple que las concentraciones del
cianuro y del oxigeno disuelto se encuentran en una razén molar de aproximadamente seis. [16,

Misari Ch., Fidel Sergio; Franco Jiménez, Juan Antonio. - 1993]
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3.7.3. Interferencia de impurezas de los minerales

En la extraccion de oro desde sistemas minerales, la velocidad de disolucién es
principalmente afectada por la complejidad del mineral .El oro que se encuentra en forma limpia,
como particulas metdlicas finas y liberadas, en general es ficilmente cianurable. La presencia de
otras sustancias en los minerales, puede alterar este comportamiento, acelerando e inhibiendo la

disolucion del metal. [16, Misari Ch., Fidel Sergio; Franco Jiménez, Juan Antonio. - 1993]

3.7.4. Aditivos aceleradores de la cianuraciéon

Existen algunas sustancias que en pequefias concentraciones, influyen favorablemente en la
disolucién de minerales de oro y plata por cianuracién al depolarizar la superficie del metal.
Estos iones son: el plomo, el mercurio, el bismuto y el talio. Cuando no estdn presentes en forma
soluble naturalmente en los minerales, se suelen agregar externamente: En estos casos se usa una
sal soluble, como por ejemplo, el acetato o nitrato de plomo, que se dosifica en minimas
cantidades. Se cree que en este caso cambian algunas caracteristicas fisicas de la superficie del
oro, pasando a comportarse como una pseudo-aleacién Au- Pb, con lo que disminuira el espesor

de la capa limite. [19, Barsky, G; Swainson, S; Hedley, N. - 1934]

Inhibidores por consumo de oxigeno

Por otro lado, existen un gran nimero de sustancias que remueven el oxigeno disuelto desde
las soluciones cianuradas retardando y algunas veces deteniendo completamente la accién del
cianuro. Por ejemplo la pirrotita actia consumie9ndo oxigeno, doblemente via la oxidacién del
fierro y via la oxidacién del i6n sulfuro (S27) formando tiosulfatos, ambos sin utilidad en la

lixiviacion. [16, Misari Ch., Fidel Sergio; Franco Jiménez, Juan Antonio. - 1993]

2FeS + 40H™ - 2Fe(OH), + 25%~
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2Fe(OH), + 0.50, + H,0 — 2Fe(OH)3

2527+ 20, + H,0 — S,0% + 20H~

Inhibidores por consumo de cianuro
Otras sustancias consumen cianuro y ademds forman compuestos que dificultan la disolucion
de oro, sin beneficios para el proceso y de esta forma inhiben la disolucién de oro. Ejemplos de
estos son:
e Los minerales sulfurados de cobre, zinc, arsénico y antimonio. El i6n metdlico
reacciona formando un cianuro del metal. Ademads el i6n sulfuro también consume

cianuro formando tiocianatos que no tienen accion lixiviante alguna:

ZnS + 4CN~ - [Zn(CN),])*~ + S?~

S§%” 4+ 4CN~ + 0.50, + H,0 - CNS™ + 20H~

e FEl hierro disuelto, es la forma de iones o complejos, los cuales se comportan como
inhibidores desde débiles hasta muy fuertes ya que con el cianuro forman otros
complejos y sales, comportindose como consumidor de cianuro en soluciones

alcalinas. Esto ocurre, por ejemplo, con el ion ferroso:

Fe?* + 6CN~ — Fe(CN)g™

e Los iones cupricos que en soluciones cianuradas alcalinas pueden comportarse de

acuerdo a la siguiente reaccion:

2Cu?** +7CN~ + 20H™ - 2Cu(CN)3~ + CNO~ + H,0
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Donde el complejo de cianuro de cobre representa un importante mayor consumo de

cianuro. [16, Misari Ch., Fidel Sergio; Franco Jiménez, Juan Antonio. - 1993]

Inhibidores por reaccion con la cal

Los minerales de arsénico y antimonio disminuyen la disolucién de oro a medida que
aumenta la alcalinidad ya que consumen cal hidratada, Ca(OH)2, oxigeno y cianuro,
formando compuestos indeseados como arseniatos y antimoniatos de calcio.

Pasivacion superficial de la interfase de reaccién
Existe elementos que pasivan al oro o que podrian formar compuestos insolubles sobre la

superficie del oro, estos compuestos son:

e FElion Sulfuro (Sz"'), cuyo efecto depresivo, retardando la disolucion de oro. Algunas
veces la disolucion puede ser detenida completamente, debido a la formacion de una
pelicula aurosulfurada insoluble sobre la superficie de las particulas de oro.

e El peroxido de calcio (CaO2) produce un efecto de pasivacion superficial semejante.
Este perdxido se produce como una reaccion secundaria al usar hidroxido de calcio
(cal hidratada o apagada), para controlar el pH, segun la siguiente reaccion [16, Misari
Ch., Fidel Sergio; Franco Jiménez, Juan Antonio. - 1993]

Ca(OH), + H,0, — Ca0, + 2H,0
3.8. Tratamientos de efluentes mineros
El incremento de la actividad minera, combinado con una mayor preocupacion por sus efectos
ambientales, ha generado un renovado interés por el desarrollo de nuevos procesos para el

tratamiento de disoluciones metaldrgicas y otras aguas de mina. Actualmente existe una gran
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variedad de procesos de tratamientos quimicos, fisicos y bioldgicos para la eliminacién o
recuperaciéon de metales, cianuros y otros subproductos de los procesos y tratamientos
metalirgicos.

El desarrollo de un proceso viable para el tratamiento de un efluente metaldrgico exige el
conocimiento pleno de los procesos metalirgicos, de la geoquimica de los minerales, de la
hidrologia del lugar y de las posibles fuentes de agua residual y sus caracteristicas. Cada uno de
las facetas de la explotacion minera influye sobre la cantidad y calidad de efluentes producida y
sobre la seleccion de las alternativas de tratamiento. [21, Diaz Inocente Daysi Kelly y Condori

Ccoillo Ismael Rene - 2015]

El Ministerio de Energia y Minas en coordinacién con el Ministerio del Ambiente, en la que
se indican los procedimientos que se deben seguir para el monitoreo del cuerpo receptor y de
efluentes liquidos de actividades minero - metaltrgicas. So6lo serd considerado vélido el
monitoreo realizado de conformidad con el Protocolo, su cumplimiento es materia de

fiscalizacion.

Mediante Resolucién Ministerial N° 011-96-EM VMM, se aprobaron los niveles maximos
permisibles para efluentes liquidos minero-metaldrgicos. [22, Ministerio de Ambiente del Peru -
DECRETO SUPREMO N° 010-2010-MINAMO10. - 2010]

Limite Maximo Permisible (LMP).- Medida de la concentracién o del grado de elementos,
sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan al efluente liquido de

actividades minero-metalurgicas, y que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al



107

bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del

Ambiente y los organismos que conforman el sistema de gestion ambiental.

Tomamos en consideracion la degradacion del cianuro ya que en nuestra tesis de
investigacion utilizamos dicho reactivo por lo cual realizamos el proceso de detoxificacion. Para
cumplir con los LMP. [22, Ministerio de Ambiente del Perdi - DECRETO SUPREMO N° 010-

2010-MINAMO10. - 2010]

3.8.1. Procesos de detoxificacion de soluciones cianuradas

El principal objetivo en una campafia de degradaciéon de cianuro en efluentes
metaldrgicos es disminuir la concentracion de cianuro libre a niveles asimilables para
los seres vivos. Para ello se han empleado varios métodos que en general se pueden
clasificar en:

* Degradacion natural

La degradacion natural en las pozas de tratamiento se lleva a cabo debido a la
interaccion de varios procesos como la volatilizacion, hidrélisis, foto degradacion,
disociacién, oxidacién quimica y bacteriolégica, y precipitacion. La degradacién
natural puede verse influenciada por variables como: las especies de cianuro en la
solucién y sus respectivas concentraciones, temperatura, pH, aeracion, rayos de sol,
presencia de bacterias, tamafio de poza, profundidad y turbulencia. Los mecanismos

principales que controlan la degradacién natural del cianuro son la volatilizacién del
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HCN vy la disociacion de los complejos metélicos cianurados, siendo esta ultima, la
etapa controlante del proceso.

La degradacién natural es un método simple de disminucién de concentraciones de
cianuro, pero su éxito depende de las especies de cianuro presente, el tiempo de
retencion que la poza de almacenamiento puede proveer y los niveles de cianuro
residual esperados. Las mayores ventajas del proceso de degradacidn natural son los
bajos costos de capital y operacion, no se conoce de formacion de productos téxicos, y
se le puede usar como un pre-tratamiento. Este proceso no es adecuado si el tiempo de
retencion en la poza es limitado o si existe peligro de toxicidad para la vida silvestre.

[21, Diaz Inocente Daysi Kelly y Condori Ccoillo Ismael Rene - 2015]

* Degradacion por recuperacion del cianuro

En muchos casos en que se tiene efluentes con contenidos de cianuro, es ventajoso
regenerar cianuro, ya que, el costo de cianuro nuevo es de 3 a 5 veces el costo de
cianuro reciclado, se reducen los costos de tratamiento de soluciones cianuradas y es
posible recuperar los metales contenidos en las soluciones cianuradas.

El cianuro que puede recuperarse de los diferentes procesos para regenerar cianuro
son el cianuro libre, complejos cianurados de Cu, Zn, Ni, Cd y Co(Il). Los que no son
recuperables son: tiocianatos, cianatos y los complejos de Hierro. [21, Diaz Inocente

Daysi Kelly y Condori Ccoillo Ismael Rene - 2015]

* Degradacion por precipitacion
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La precipitacion de cianuros estables se puede obtener mediante la adicion
deliberada de acomplejantes tales como el hierro. Esto reduce la concentracion de
cianuro libre y también es eficaz para controlar los elevados niveles de otros metales
que estan presentes como resultado del tratamiento. [21, Diaz Inocente Daysi Kelly y

Condori Ccoillo Ismael Rene - 2015]

* Degradacion por conversion a formas menos toxicas

Conversion a Tiocianato

La conversion de cianuro a tiocianato fue revisado por Dodge y Reams (1 949), el
cianuro se convierte en tiocianato por una mezcla de peroxido y tiosulfato a pH entre 7
y 10. El cianuro reacciona con polisulfuros en solucién a 80°C para formar tiocianato.
El sulfuro de cal (70% de sulfuro de calcio, 5% de tiosulfato de calcio, 5% de azufre
libre), se usa como fuente de polisulfuro usado como fungicida en agricultura. [21,

Diaz Inocente Daysi Kelly y Condori Ccoillo Ismael Rene - 2015]

Conversion a Ferrocianuro

La adicion de excesos de sulfato ferroso a las soluciones cianuradas ajustadas entre
pH 7,5 y 10,5 convierte la mayor parte del cianuro en ferrocianuro. Este es uno de los
métodos mds antiguos de disposicién de cianuro. El método trabaja mejor para
soluciones de 10 a 100 ppm de HCN, y requiere grandes excesos de sulfato ferroso (16
moles por mol de cianuro para soluciones cuprocianuradas). Se puede alcanzar

reducciones en las concentraciones de cianuro de 88 a 96%. Las sales de ferrocianuro
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formado son muy estables y precipitan rdpidamente, pero a pesar de ser considerados
no toxicos, estos se fotodegradan liberando HCN. 43 [21, Diaz Inocente Daysi Kelly y

Condori Ccoillo Ismael Rene - 2015]

* Degradacion por oxidacion

Los procesos de oxidacién quimica para el tratamiento del cianuro incluyen el
proceso con SO/Aire (desarrollado por dos compafias canadienses, INCO vy
NORANDA) y el proceso de tratamiento con Peréxido de Hidrégeno (H20:, iniciado
por Degussa). Una alternativa de oxidacidn quimica mds antigua, es el Proceso de
Cloracién Alcalina, se utiliza rara vez en la industria minera en la actualidad. [21, Diaz

Inocente Daysi Kelly y Condori Ccoillo Ismael Rene - 2015]
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CAPITULO IV

METODOLOGIA Y CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

4.1. Tipo y disefo de investigacion

En la presente tesis la investigacion realizada es experimental, dado que utiliza experimentos
y principios encontrados en el método cientifico, es decir aplican los conocimientos existentes de
la caracterizacion del mineral, procesos de flotacion, biolixiviacién y cianuracién, y estos son
aplicados para solucionar los problemas en la recuperacion de oro en relaves de concentrados

refractarios de cianuracion.

La investigaciéon es cuantitativa y deductiva, dado que manipula, analiza e interpreta
resultados de las variables dependientes e independientes en cada prueba, tomando como base

las teorias de la problematica en la presente investigacion.

El disefio de investigacion propuesto es la siguiente:
Medicién Medicion del Medicién

G 0, /> —> X > —> 0,

O;:  Procesos convencionales que proporcionan recuperaciones muy bajas de oro y

plata en relaves de cianuracion de concentrados refractarios.

X: Aplicacion del proceso en estudio de la presente investigacion, para mejorar la
recuperaciéon de oro y plata en relaves de cianuracién de concentrados
refractarios.

O2: Recuperacion de oro y plata de los relaves de cianuracion de concentrados

refractarios.



112

4.2. Unidad de analisis
La presente investigacion se efectio en la localidad de Calpa, departamento de Arequipa,
ya que es en donde se desarrolla y recopila toda la informacién utilizada para la presente

investigacion, teniendo en cuenta también a las comunidades aledafas.

4.3. Poblacion de estudio
La poblacién de estudio de la presente investigaciéon correspondié al muestreo realizado
por calicatas de la relavera de cianuracién de concentrados refractaria en la localidad de
Calpa, departamento de Arequipa.
Los estudios de la investigacion y pruebas metaldrgicas se realizaron en los laboratorios de
metalurgia de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalirgica de la UNMSM, vy la
caracterizacion del mineral, se realiz6 en la Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica de la

UNMSM.

4.4. Tamafo de muestra
La cantidad estimada de muestra para los estudios correspondientes fue de 50 Kg, y con
ella se realizaron las pruebas de flotacion, biolixiviacion y cianuracién correspondientes al
desarrollo de la investigacién, ademds de esto se deja una muestra testigo para la

corroboracion de las pruebas correspondientes.

4.5. Seleccion de muestra
Una vez obtenido la muestra representativa de 50 Kg. fue trasladada a la sala de muestras

donde fue homogenizado y cuarteada, hasta obtener aproximadamente 25 Kg. Después fue
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disgregado. Dicha muestra fue el alimento a la molienda para realizar las diferentes pruebas

metaldrgicas que se realizaron en la presente investigacion.

4.6. Procedimiento metodolégico de la investigacion
La metodologia consistird en lo siguiente:

e Informacién bibliogréfica sobre la problemadtica de la investigacion.

e Obtener una muestra representativa del material en estudio (relave de cianuracion de
concentrados refractarios).

e La muestra representativa remolida de cabeza de 300 gramos con una granulometria de
100% - 10m, se envio al laboratorio de andlisis quimico para el reporte de leyes en oro y
plata.

e De la muestra remolida de cabeza de 300 gramos, también se envié al laboratorio de
Microscopia Optica, para la caracterizacion y tener como resultado los componentes de la
muestra, diferentes tipos de entrelazamientos, tamaio de las particulas y grados de
liberacion de las especies mineraldgicas.

e Pruebas preliminares de flotacidn a nivel de laboratorio.

e Pruebas preliminares de biolixiaviacion del concentrado de flotacién a nivel de
laboratorio.

e Pruebas preliminares de cianuracion de los concentrados de flotacion biolixiviados a
nivel de laboratorio.

e Pruebas definitivas de flotacion.

e Pruebas definitivas de biolixiviacion del concentrado de flotacion.

e Pruebas definitivas de cianuracion de los concentrados de flotacidn biolixiviados.

e Realizar los correspondientes balances metaldrgicos a cada prueba correspondiente.
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e Proponer en base a los resultados obtenidos a nivel de laboratorio, pruebas a nivel de

planta piloto.

4.7. Analisis mineralégico de la investigacion
En la muestra correspondiente al mineral de oro se observé mediante el método de
Microscopia Polarizante de Luz Reflejada, para realizarle una caracterizacion y a partir de ello
se llevé a cabo el andlisis modal. En la siguiente tabla se insertan los minerales observados y

los que han intervenido en el andlisis modal.

Tabla 8. Minerales observados en la muestra

MINERALES FORMULA ABREVIATURA
Calcopirita CuFeS; Cp
Covelita CuS Cv
Calcocita Cu2S Cc
Esfalerita ZnS Ef
Pirita FeS» Py
Pirrotita Fel-XS Po
Marcasita FeS> Mc
Hematita Fe20O3 Hm
Psilomelano (Ba,H,0)2Mn5010 Psl
Pirolusita MnO Prl
Goethita FeO.OH Gt
Gangas GGs

* Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018)
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4.8. Caracterizacion mineralogica

En esta muestra se han determinado los minerales siguientes:

4.8.1. Distribucion volumétrica porcentual
Los minerales que a continuacién se dan son aquellos que han intervenido en el analisis

modal y su distribucién es en forma porcentual:

Tabla 9. Distribucion volumétrica porcentual.

MINERALES VOLUMEN PORCENTUAL
Calcopirita 0.42
Covelita 0.01
Esfalerita 0.04
Pirita 76.96
Pirrotita 0.00
Marcasita 0.08
Hematita 0.01
Psilomelano 0.03
Pirolusita 0.03
Goethita 343
Gangas 18.99
TOTAL 100.00

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018)
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Los minerales que han intervenido en el andlisis modal, presentan los grados de liberacién

expresados porcentualmente, y son como se dan en el cuadro siguiente:

Tabla 10. Grados de liberacion porcentual

MINERALES GRADO DE LIBERACION PORCENTUAL
Calcopirita 92.59
Covelita 0.00
Esfalerita 0.04
Pirita 99.86
Pirrotita 0.00
Marcasita 100.00
Hematita 0.00
Psilomelano 0.00
Pirolusita 0.00
Goethita 72.52
Gangas 92.37

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018)

4.8.3. Interpretacion de los grados de liberacion de los minerales que han intervenido en

el analisis modal.

De los dos tablas anteriores 9 y 10, se deduce la siguiente interpretacion, para los minerales

que han intervenido en el andlisis modal, y es como sigue:
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La calcopirita ocupa el 0.42% del volumen total de la muestra, de este volumen el 92.59% se
halla libre, mientras que el 7.41% restante, se encuentra atin entrelazada, el motivo de su no
liberacion total, se debe a los diferentes tipos geométricos de entrelazamientos en los cuales
estdn inmersos, tal como se pueden apreciar en la tabla No. 9 y 10 correspondiente a esta
muestra.

La covelita ocupa el 0.01% del volumen total de la muestra, de este volumen el 0.00% se
halla libre, mientras que el 100.00% restante, se encuentra alin entrelazada, el motivo de su no
liberacion total, se debe a los diferentes tipos geométricos de entrelazamientos en los cuales
estdn inmersos, tal como se pueden apreciar en la tabla No. 9 y 10 correspondiente a esta
muestra.

La esfalerita ocupa el 0.04% del volumen total de la muestra, de este volumen, el 0.00% se
halla libre, permaneciendo ain entrelazada el 100.00% restante, el motivo por lo que no halla
totalmente libre, se debe a los diferentes tipos geométricos de entrelazamientos en los cuales
estdn inmersos, tal como se pueden observar en la tabla No. 9 y 10 correspondiente a esta
muestra.

La pirita ocupa el 76.96% del volumen total de la muestra, de este volumen el 99.86% se halla
libre, habiendo quedado el 0.14% restante entrelazado, el motivo de que no se haya liberado
totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de entrelazamientos en los que estd
inmerso, como se puede observar en la tabla N° 9 y 10 correspondiente a esta muestra.

La pirrotita se halla en el orden de trazas, habiéndose observado a los contabilizados en

100,00% entrelazados, por lo que no hay presencia de granos libres.
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La marcasita ocupa el 0.08% del volumen total de la muestra, de este volumen el 100.00% se
halla libre, lo que indica que, de las particulas de este mineral que han intervenido en el analisis
modal, todas se hallan libres.

La hematita ocupa el 0.01% del volumen total de la muestra, de este volumen el 0.00% se
halla libre, habiendo quedado el 100.00% restante entrelazado, el motivo de que no se haya
liberado totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de entrelazamientos en los que
estd inmerso, como se puede observar en la tabla N° 9 y 10 correspondiente a esta muestra.

El psilomelano ocupa el 0.03% del volumen total de la muestra, de este volumen el 0.00% se
halla libre, habiendo quedado el 100.00% restante entrelazado, el motivo de que no se haya
liberado totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de entrelazamientos en los que
estd inmerso, como se puede observar en la tabla N° 9y 10 correspondiente a esta muestra.

La pirolusita ocupa el 0.03% del volumen total de la muestra, de este volumen el 0.00% se
halla libre, habiendo quedado el 100.00% restante entrelazado, el motivo de que no se haya
liberado totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de entrelazamientos en los que
estd inmerso, como se puede observar en la tabla N° 9 y 10 correspondiente a esta muestra.

La goethita ocupa el 3.43% del volumen total de la muestra, de este volumen el 72.52% se
halla libre, habiendo quedado el 27.48% restante entrelazado, el motivo de que no se haya
liberado totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de entrelazamientos en los que
estd inmerso, como se puede observar en la tabla N° 9y 10 correspondiente a esta muestra.

Las gangas ocupan el 18.99% del volumen total de la muestra, de este volumen el 92.37% se
halla libre, habiendo quedado el 7.63% restante entrelazado, el motivo de que no se haya
liberado totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de entrelazamientos en los que

estd inmerso, como se puede observar en la tabla N° 9y 10 correspondiente a esta muestra.
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Tabla 11. Volimenes y grados de liberacion de los Minerales observados

Muestra: RELAVE CIANURACION
MINERALES CALCOPIRITA| COWELITA | ESFALERITA FIRITA FIRROTITA | MARCASITA HEMATITA | PSILOMELAND | PIRCLUSITA | GOETHITA GANGAS
N £ 1) N k) N ) N £ N WY N k4 N Y N £ N Y N %"V N Y

Tatal de Farticulas Libres | 3718 15 ] ] 2835 ] 3 ] ] ] 93 670
% Volumen Pariculas
lbrzz 97 36 0,39 0,00 0,00 76,69 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 248 17 54
TOTPARTICULAS NUMERD | WVOLUMEN | CALCOPIRITA| COWELITA | ESFALERITA PIRITA PIRROTITA | MARCASITA HEMATITA  PSILOMELAND | PIRCLUSITA | GOETHITA GANGAS
ENTRELAZADAS PARTICUL. | PCRCENTUAL| N £ N AV N £ N £ ] Ry N kY H E W k) N B b £ N kA
co-py 1 Qo3| 060 002 0401 0.0
cp-gt 1 003 060 002 040 0.0
ov-py 1 0,03 0201 oM 080 002
ef-GiEs 5 013 150 0,04 350 009
py-pa 1 0,03 080 002| 0,10| 000
py-at 20 052 045 0O.M 19.56( 051
py-GGs 20 052 160 0.04 1240| 042
hm-gt ] 013 050 0.0 450 012
pakpd 2 0,05 1001 003 1,00( 003
gt-GG= 45 1,18 1155| 030] 3345 o082
TOTAL ENTREL. 101 264 |1,20 (003|020 001 | 1,50 (0,04 415 041|010 (0,00 - -[050 001 | 4,00 (003 | 1,00 | 0,03 | 3600|054 | 5535 | 145
TOT.LIB+ENLZ 3819 100,00 | 18,20 0,20 1,50 253915 0,10 3,00 0,50 1,00 1,00 13,00 72535
TOT.WOL.PORCENTUAL 100,00 042 0,0 0,04 76,96 0,00 0,08 0,01 0,03 0,03 343 13,58
flginnc:cgilunl 92,58 0,00 0,00 59,86 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 7252 8237

N =Nimero de pariculas libres y enfrelazadzs
Simbeios : contabifzadas.

%= Volumen porcentual de |as particulas libres y

antrelazadas.

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018)



Tabla 12. Tipos geométricos de entrelazamientos de los minerales y sus posibilidades de

liberacion completa
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MINERALES TIPO NUM. DIST. POSIBILIDADES DE
ENTRELAZADOS ENTR. PART. PORC. LIBERACION COMPLETA

Particulas Libres 3718 97,36
cp-py lel 1 0,03 Muy dificil a imposible
cp-gt 2al 1 0,03 Muy dificil a imposible
cv-py 2al 1 0,03 Muy dificil a imposible
ef-GGs 1bIV 5 0,13 Moderadamente facil
py-po lel 1 0,03 Muy dificil a imposible
py-gt lel 15 0,39 Muy dificil a imposible

lell 5 0,13 Muy dificil a imposible
py-GGs lel 5 0,13 Muy dificil a imposible

lell 15 0,39 Muy dificil a imposible
hm.gt 1bIV 5 0,13 Moderadamente facil
psl-prl 2blll 1 0,03 Muy dificil

2cIl 1 0,03 Muy dificil a imposible
2t-GGs lalll 5 0,13 Facil

1dIT 5 0,13 Imposible

lel 5 0,13 Muy dificil a imposible

lell 5 0,13 Muy dificil a imposible

2blll 5 0,13 Muy dificil

3dIl 5 0,13 Muy dificil a imposible

3dIII 15 0,39 Muy dificil a imposible
TOTAL 3819 100,00

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018)
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FIGURAS

Figura 20. Particulas libres de pirita (py), de gangas (GGs) y de goethita (gt); particula entrelazada de

goethita (gt) con la ganga (GGs). 200X.

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018)

Figura 21. Particulas libres de pirita (py), de goethita (gt) y de gangas (GGs). 200X.

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018)
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Figura 22. Particulas libres de pirita (py) y de gangas (GGs). 200X.

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018)

Figura 23. Particulas libres de pirita (py), de gangas (GGs) y particulas entrelazadas de arsenopirita

(apy) con la goethita (gt) y de goethita (gt) con la ganga (GGs). 200X.

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018)
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Figura 24. Particulas libres de pirita (py), de calcopirita (cp) y particula entrelazada de hematita (hm)

con la goethita (gt). 200X.

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018)

Figura 25. Particula libre de pirita (py) y particula entrelazada de calcopirita (cp) con la calcocita (cc).

500X.

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018).
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Figura 26. Particulas libres de pirita (py) y particula entrelazada de calcopirita 8cp) con la pirrotita

(po). S00X.

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018)

Figura 27. Particula entrelazada de la calcocita 8cc) con la covelita 8cv) y con la pirita 8py). 500X

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018)
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CAPITULO V

PRUEBAS EXPERIMENTALES

5.1. Pruebas de flotacion de los relaves de cianuracion

Se realiz6 la flotacion de los relaves de cianuracidn. Esta etapa consiste bidsicamente en una
prueba Rougher, seguida por una flotacion cleaner o de limpieza. La finalidad que tiene esta
etapa es recuperar el oro de los relaves de cianuracién y asi mejorar la recuperaciéon de oro y
plata, para ello se consider6 como variable independiente la dosificacién de isopropilico de
sodio (Z-11) y como variable dependiente el porcentaje de recuperacion del oro.

En la tabla N° 13 se presentan las condiciones de operacion, y en las tablas N° 14, 15, 16 y 17

se presentan los balances metalirgicos para las distintas pruebas que se realizaron.

5.1.1. Condiciones de la prueba

Tabla 13. Condiciones de la prueba en flotacion

Peso de la muestra 1100 gr
Granulometria 82.5 % - 200m.

pH 6.8

Tiempo de acondicionamiento 5 minutos

Tiempo de flotacién 7 minutos

Z-11 50, 60, 70, 80 gr/TM
MIBC 45,7 gr/TM

* Fuente: elaboracion propia



126

5.1.2. Resultados de la flotacion para un consumo de 50 g/TM de XANTATO Z11

Tabla 14. Balance metaliirgico de flotacion para un consumo de 50.00 g/TM de Z-11

CONTENIDO
COMPONENTES PESO %PESO LEY(gr/TM) METALICO % RECUPERACION | RATIO
(8) Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 1100 100
CONCENTRADO 221.9 20.17 11.93 9.3 240.66 187.61 44.84 43.40 4.96
MEDIO 77.6 7.05 11.52 9.1 81.27 64.20 15.15 14.85
RELAVE 800.5 72.77 2.95 2.48 214.68 180.48 40.01 41.75
* Fuente: elaboracion propia
%Recup. Au: 59.99 J0Recup. Ag: 58.25
5.1.3. Resultados de la flotacion para un consumo de 60 g/TM de XANTATO Z-11
Tabla 15. Balance metaliirgico de flotacion para un consumo de 60.00 g/TM de Z-11
LEY(gr/TM) METALICO RECUPERACION
COMPONENTES | PESO | %PESO RATIO
Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 1100 100
CONCENTRADO | 234.3 | 21.30 18.37 | 21.32 | 391.28 | 454.12 69.87 75.80 4.69
MEDIO 81.4 7.40 11.72 10.15 86.73 75.11 15.49 12.54
RELAVE 784.3 | 71.30 1.15 0.98 82.00 69.87 14.64 11.66

* Fuente: elaboracién propia

%Recup. Au: 85.36

%Recup. Ag: 88.34
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5.1.4. Resultados de la flotacion para un consumo de 70 g/TM de XANTATO Z-11

Tabla 16. Balance metaliirgico de flotacion para un consumo de 70.00 g/TM de Z-11

LEY(gr/TM) METALICO RECUPERACION
COMPONENTES | PESO | %PESO RATIO
Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 1100 100
CONCENTRADO | 2453 22.30 19.72 24.12 439.76 537.88 78.20 81.67 4.48
MEDIO 93.8 8.53 11.94 9.45 101.82 80.58 18.11 12.24
RELAVE 760.9 69.17 0.3 0.58 20.75 40.12 3.69 6.09
* Fuente: elaboracién propia
% Recup. Au: 96.31 % Recup. Ag: 93.91
5.1.5. Resultados de la flotacion para un consumo de 80 g/TM de XANTATO Z-11
Tabla 17. Balance metaliirgico de flotacion para un consumo de 80.00 g/TM de Z-11
PESO LEY(gr/TM) METALICO % RECUPERACION
COMPONENTES %PESO RATIO
(8) Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 1100 100
CONCENTRADO 255.3 23.21 16.86 | 11.18 391.31 259.48 70.49 57.23 4.31
MEDIO 97.8 8.89 10.94 7.45 97.27 66.24 17.52 14.61
RELAVE 746.9 67.90 0.98 1.88 66.54 127.65 11.99 28.16
9% Recup Au: 88.01 9% Recup. Ag: 71.84

* Fuente: elaboracién propia
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Tabla 18. Porcentaje de Recuperacion en funcion a la dosificacion de Z-11

Dosificacion % Recuperacion % Recuperacion
(g/TM) Au Ag
50 59.99 58.25
60 85.36 88.34
70 96.31 93.91
80 88.01 71.84

Figura 28. Porcentaje de Recuperacion en funcion a la dosificacion de Z-11
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Fuente: elaboracién propia
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5.2. Biolixiviacion del concentrado de la mejor prueba de flotacion, con 70 gr/TM DE Z11
En esta etapa el concentrado fue tratado mediante lixiviacién bacteriana, con un cultivo de

cepas bacterianas, 9K.

5.2.1 Condiciones de la prueba

Tabla 19. Condiciones de la prueba de biolixiviacion.

peso del concentrado 200 g.

agitacion (rpm) 150

temperatura °c 20.0

pH 1.8

orp (mv) 570

tiempo de biolixiviacioén 5,10, 15 Y 20 dias.

* Fuente: elaboracién propia

5.2.2. Resultados de la biolixiviacion a 5 dias

Tabla 20. Balance metaliirgico biolixiviacion a 5 dias.

PESO@r)  EYFe CONTENIDO
PRODUCTOS - g % RECUPERACION
3
VOLUMEN gr/m FINO
CABEZA 100 100
SOL. RICA 200 119.32 238.64 45.06
RELAVE 100 2.91 291 54.94

* Fuente: elaboracion propia



5.2.3. Resultados de la biolixiviacion a 10 dias

Tabla 21. Balance metaliirgico biolixiviacion a 10 dias
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PRODUCTOS PESO(gr) LEY Fe CONTENIDO % RECUPERACION
VOLI(}MEN gr/m? FINO

CABEZA 100 100

SOL. RICA 200 174.32 348.64 65.33

RELAVE 100 1.85 185 34.67

* Fuente: elaboracion propia

5.2.4. Resultados de la biolixiviacion a 15 dias

Tabla 22. Balance metaliirgico biolixiviacion a 15 dias.

PRODUCTOS PESO(gr) LEY Fe CONTENIDO % RECUPERACION
VOLI(}MEN gr/m? FINO

CABEZA 100 100

SOL. RICA 200 198.64 397.28 75.20

RELAVE 100 1.31 131 24.80

* Fuente: elaboracion propia

5.2.5. Resultados de la biolixiviacion a 20 dias

Tabla 23. Balance metaliirgico biolixiviacion a 20 dias.

PRODUCTOS PESO(gr) LEY Fe CONTENIDO % RECUPERACION
VOLI(_)IMEN gr/m? FINO

CABEZA 100 100

SOL. RICA 200 201.38 402.76 75.87

RELAVE 100 1.281 128 24.13

* Fuente: elaboracion propia
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Figura 29. Porcentaje de disolucion de Fierro en funcion al tiempo de biolixiviacion
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Fuente: Elaboracién propia

5.3. Prueba metalirgica de cianuracion

Se realizaron varias pruebas de cianuracion a diferentes tiempos, del concentrado con 15 dias
de biolixiviacién, la cual es la mejor prueba.

El concentrado biolixiviado fue remolido hasta una granulometria de 90.1 % - 200m, y con
ello se procedio a realizar las pruebas de cianuracion en botella a diferentes tiempos (12, 24,36 y
48 hrs), para ello se trabaj6 como variable independiente, el tiempo de cianuracién y como
variable dependiente el porcentaje de recuperacion de oro.

En la tabla N° 24 se presentan las condiciones de operacion, y en las tablas N° 25, 26, 27 y 28

se presentan los balances metalirgicos para cada tiempo de cianuracion.



5.3.1. Condiciones de la prueba

Tabla 24. Condiciones de la prueba en cianuracion
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tiempo de cianuracién

ph de cianuracién

peso de la muestra 300 g.
relacion 1/s 2/1
granulometria 90.1% -200 m.

12, 24, 36 y 48 horas.

10.5

*Fuente: elaboracion propia

5.3.2. Resultados de la cianuracion a 12 horas

Tabla 25. Balance metaliirgico de cianuracion a 12 horas

PESO O LEY(g/TM O mg/It) | CONTENIDO FINO | %RECUPERACION
COMPONENTES
VOLUMEN(ml o g) Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 300
SOLUCION RICA 600 5.98 7.31 35.88 43.9 61.78 61.53
RELAVE 300 7.4 9.14 22.2 27.4 38.22 38.47
CABEZA
19.36 23.76
CALCULADA

Consumo de NaCN: 3.92 Kg/TM

Consumo de CaO: 9.55 Kg/TM

* Fuente: elaboracion propia

%Recup. Au: 61.78
%Recup. Ag: 61.53




5.3.3. Resultados de la cianuracion a 24 horas

Tabla 26. Balance metaliirgico de cianuracion a 24 horas
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PESO O LEY(g/TM O mg/It) | CONTENIDO FINO %RECUPERACION
COMPONENTES
VOLUMEN(mlog)| Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 300
SOLUCION RICA 600 8.98 10.31 53.88 61.9 90.43 87.52
RELAVE 300 1.9 2.94 5.7 8.8 9.57 12.48
CABEZA
59.58 70.7
CALCULADA

Consumo de NaCN: 4.00 Kg/TM

Consumo de Ca0O: 9.80 Kg/TM

* Fuente: elaboracién propia

5.3.4. Resultados de la cianuracion a 36 horas

Tabla 27. Balance metaliirgico de cianuracion a 36 horas

90Recup. Au: 90.43
90Recup. Ag: 87.52

PESO O LEY(g/TM O mg/It) | CONTENIDO FINO | %RECUPERACION
COMPONENTES
VOLUMEN(mlog)| Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 300
SOLUCION RICA 600 9.28 12.18 55.68 73.1 95.38 97.56
RELAVE 300 0.9 0.61 2.7 1.8 4.62 2.44
CABEZA
58.38 74.9
CALCULADA

Consumo de NaCN: 4.15 Kg/TM
Consumo de CaO: 10.20 Kg/TM

* Fuente: elaboracion propia

9% Recup. Au: 95.38
9% Recup. Ag: 97.56




5.3.5. Resultados de la cianuracion a 48 horas

Tabla 28. Balance metaliirgico de cianuracion a 48 horas
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PESO O LEY(g/TM O mg/It) | CONTENIDO FINO | %RECUPERACION
COMPONENTES
VOLUMEN(mlog)| Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 300
SOLUCION RICA 600 9.38 12.21 56.28 73.3 95.91 97.64
RELAVE 300 0.8 0.59 24 1.8 4.09 2.36
CABEZA
58.68 75.0
CALCULADA

Consumo de NaCN: 4.50 Kg/TM

Consumo de CaO: 10.40 Kg/TM

* Fuente: elaboracién propia

Tabla 29. Porcentaje de recuperacion en funcion al tiempo de cianuracion.

Tiempo (horas)

% Recuperacion Au

JoRecup. Au: 9591

%Recup. Ag: 97.64

% Recuperacion Ag

12 61.78 61.53
24 90.43 87.52
36 95.38 97.56
48 95.91 97.64
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Figura 30. Porcentaje de recuperacion en funcion al tiempo de cianuracion.
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Tabla 30. Porcentaje de recuperacion en funcion del consumo de cianuro

30

Y(Ag) = -0.045x%+3.68x
+24.08

R?=0.9979
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% Recuperacion Au

—o— % Recuperacion Ag

40 50

TIEMPO (HORAS)

% Recuperacion

% Recuperacion

Au Ag
3.92 61.78 61.53
4.00 90.43 87.52
4.15 95.38 97.56
4.50 95.91 97.64

Fuente: elaboracidn propia

60
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Figura 31. Porcentaje de recuperacion en funcion del consumo de cianuro
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Fuente: elaboracién propia

Tabla 31. Porcentaje de Recuperacion en funcion del consumo de Cal (CaO)

% Recuperacion % Recuperacion
Ca0 (Kg/TM) Au Ag
9.55 61.78 61.53
9.80 90.43 87.52
10.20 95.38 97.56
10.40 95.91 97.64

Fuente: elaboracion propia
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Figura 32. Porcentaje de Recuperacion en funcion del consumo de Cal (CaO)
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CAPITULO VI

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
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En la etapa de la flotacion, previamente son remolidos a una granulometria de 82.5% - 200

malla, la mejor prueba metaldrgica seleccionada fue la tabla 16, donde se obtuvo una calidad del

concentrado de 19.72 g/TM de Au y 24.12 g/TM de Ag, recuperacion de oro y plata de 96.31%,

93.91% respectivamente, radio de concentracidon de 4.48, con una dosificacion de Z-11.

Tabla 32. Resultados de flotacion

LEY Au( g/TM)

LEY Ag(g/TM)

DOSIFICACION % %
XANTATO Z-11 | Concentrado | Relave RECUPERACION Concentrado | Relave | RECUPERACION
50 11.93 2.95 59.99 93 2.48 58.25
60 18.37 1.15 86.36 21.32 0.98 88.34
70 19.72 0.3 96.31 24.12 0.58 93.91
80 16.86 0.98 88.01 11.18 1.88 71.84

* Fuente: elaboracion propia

En la prueba de Biolixiviacion del concentrado de la mejor prueba de flotacion con 70gr/TM

de Z-11, la cual se trabaj6o con las condiciones de 150 RPM en agitacion con un pH 1.8, a

tiempos diferentes de 5, 10, 15 y 20 dias dando como resultado Optimo en 15 dias de

biolixiviacion degradando el 75.20% de fierro con un cultivo de cepas bacterianas 9K, como

indica en la tabla N° 21.




Tabla 33. Resultados de biolixiviacion

TIEMPO (dias) DEGRADACION (%)
5 45.06
10 65.33
15 75.20
20 75.87

Fuente: Elaboracion propia
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En la etapa de la cianuracion, previamente son remolidos a una granulometria de 90.1% -200

malla, la mejor prueba seleccionada es la tabla N°26 donde se puede apreciar que dentro de las

36 hrs. para el oro y plata, llegar6n a 95.38% y 97.56% de recuperaciéon. Con un consumo de

cianuro de 4.15 Kg/TM y 10.20Kg/TM de cal. El tiempo de 48hr, como se puede apreciar en la

tabla N°27 las recuperaciones tanto como el oro y la plata se incrementa ligeramente; lo cual ya

no justifica dar mayor tiempo de cianuracion.

Tabla 34. Resultados de cianuracion

RECUPERACION (%)
TIEMP
(horas()) Au Ag
12 61.78 61.53
24 90.43 87.52
36 95.38 97.56
48 95.91 97.64

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Es posible obtener una recuperaciéon de oro y plata bastante aceptable con los procesos de
flotacién — biolixiviacion y cianuracién para relaves de concentrados de cianuracion refractarios

en el distrito de Calpa.

Los resultados de la caracterizacion de la muestra del mineral estudiado indicé un tipo de oro
refractario que no pudo ser observado al igual que la plata, asi mismo se observé la presencia de
especies mineraldgicas como: calcopirita. Covelita, esfalerita, ilmenita, pirita, hematita, pirrotita,

pirolusita, psilomelano goethita y gangas.

Los tipos geométricos de entrelazamientos de las especies mineralégicas observados en la
caracterizacion indicaron que los enlaces referidos al oro y la plata no son posibles de liberar

mediante procesos de conminucion.

La mejor prueba de flotacién se realizé con una dosificacién de 70 gr/TM de xantato Z-11,
como variable independiente, obteniéndose una calidad de concentrado de 19.72 gr/TM, y
96.31% de recuperacién de oro y 24.72gr/TM con 93.91% de recuperacion para la plata, con un

radio de concentracion de 4.48.

Remoliendo el concentrado biolixiviado a una granulometria de 90.1% - 200m, con 36 horas de

cianuracion, se obtiene una recuperacion de 95.38 % de oro y 97.56% de Ag.

El tratamiento adecuado de acuerdo a los resultados de la investigacion de la tesis, para la

recuperacion de oro y plata a partir de relaves de cianuracion de concentrados refractarios en el
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distrito de Calpa, es una flotacién del relave, seguido de una biolixiviacion del concentrado de
flotacién y por dltimo remoler el concentrado biolixiviado para cianurar 36 horas para obtener

una recuperacion total de 95.38 % de oro y 97.56% de Ag. Como variable dependiente.
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RECOMENDACIONES:

Se recomienda que el proceso metaldrgico estudiado en esta investigacion sirva como
tratamiento alternativo para recuperar oro y plata a partir de relaves refractarios en el
distrito de calpa y promover asi el procesamiento de relaves que actualmente son
abandonados debido a que los resultados metaltrgicos no son alentadores por su
naturaleza.

Se recomienda realizar pruebas a nivel pilotaje, con los resultados obtenidos de la
presente tesis, realizando el escalamiento de las variables para un proceso continuo.
Evaluar reactivos especificos como los colectores en el proceso de flotacion para la
mejor recuperacion de oro y plata refractario.

Estudia diferentes granulometrias, en la tabla de biolixiviacién de relaves de
concentrados de cianurados, para disminuir el tiempo de lixiviacion de las bacterias.
Realizar pruebas metaltrgicas con otros agentes lixiviantes en remplazo del cianuro,

porque se tiene la escencia que el NaCN no es amigable con el medio ambiente.
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ANEXOS

Foto 1: Molino de bolas
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Foto 3: Flotacién de pirita.

Foto 4: Cuarteo y Muestreo
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Foto 5: Granulometria 100% - 10m

Foto 6: Sedimentandose después del lavado
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Foto 7: Pruebas de Biolixiviacion

Foto 8: Conteo bacteriano - Biolixiviacion
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Tipos geométricos de intercrecimientos entre minerales

TIPOS GEOMETRICOS DE INTERCRECIMIENTOS ENTRE MINERALES

POSIBILIDADES DE LIBERACION COMPLETA

MALLAS < 150
n v LIBERACION 1] v LIBERACION
1a SIMPLE
FACIL (3)) MUY DIFICIL
2d COLOFORME "Z\_\ AIMPOSIBLE
1b AMEBOIDE MODERADAMENTE | MODERADAMENTE
FACIL 32 saNDwiICH FACIL A DIFICIL
1c GRAFICO IMPOSIBLE :
3b ESTRATIFICADO = IMEOSIBLE.
1d DISEMINADO & IMPOSIBLE
POSI
3¢ RETICULAR MEOSIBLE
MUY DIFICIL
1e INCLUSION S MBOSELE

MUY DIFICIL
3d VETEADO g @ 0 A IMPOSIBLE
MUY DIFICIL

A IMPOSIBLE

4a BORDE COMPUESTg Iii MUY DIFICIL
2 SUB-CORONA& @ Q @ — ,

4b COMPENETRACION MODERADAMENTE
MUY DIFICIL BIFGIL,
2 CONCENTRICO A IMPOSIBLE
N
N MUY DIFICIL
4c INTERSTICIAL B : AIMPOSIBLE
Sea X,

2a CORONA

Fuente Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2018)
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES LiQUIDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

Parametro Unidad Limite en cualquier Limite para el
momento Promedio anual
pH 6-9 6-9
Solidos Totales en mg/L 50 25
Suspension
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cianuro Total mg/L 1 0,8
Arsénico Total mg/L 0,1 0,08
Cadmio Total mg/L 0,05 0,04
Cromo Hexavalente(*) mg/L 0,1 0,08
Cobre Total mg/L 0,5 04
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1,6
Plomo Total mg/L 052 0,16
Mercurio Total mg/L 0,002 0,0016
Zinc Total mg/L 1,5 1,2

(*) En muestra no filtrada

- Los valores indicados en la columna “Limite en cualquier momento” son aplicables a cualquier
muestra colectada por el Titular Minero, el Ente Fiscalizador o la Autoridad Competente, siempre
que el muestreo y analisis hayan sido realizados de conformidad con el Protocolo de Monitoreo de
Aguas y Efluentes del Ministerio de Energia y Minas; en este Protocolo se estableceran entre otros
aspectos, los niveles de precision, exactitud y limites de deteccidén del método utilizado.

- Los valores indicados en la columna “Promedio anual” se aplican al promedio aritmético de
todas las muestras colectadas durante el ultimo afio calendario previo a la fecha de referencia,
incluyendo las muestras recolectadas por el Titular Minero y por el Ente Fiscalizador siempre que
éstas hayan sido recolectadas y analizadas de conformidad con el Protocolo de Monitoreo de
Aguas y Efluentes del Ministerio de Energia y Minas

Fuente: Ministerio de Ambiente del Peri - DECRETO SUPREMO N° 010-2010-MINAMO10.
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Andlisis quimico de minerales, concentrados,
aleaciones, ogua, aire.

Control ambiental

Fabricacion y venta de reactivas quimicos

REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

Solicitante : HILTON CHILON

Tipo de Muestra : Muestra mineral

Procedencia

Fecha de Recepcion : 28 de Abril del 2017

Referencia : H&F 89072017
RESULTADOS DE ANALISIS
Denominacion de muestra: An
0zTC
CONC. Au 0.348
MEDIO Au 0.336
RELAVE Au 0.086
Lima, 03 de Abril del 2017

Oficina: Av. Colonial N°1583-Lima Tel: 334-4562/425-6179/989067984 E-mail: hfventasi@hyflaboratorio.com
Laboratorio: Mz. E5 Lt. 6 Parque Industrial Pachacutec — Ventamlla
Pagina web: http:/fwww hyflaboratorio com/

Fuente: H&F Laboratorios SAC.



LABORATORIOS 5.A.C
DESDE 1999

Andlisis quimico de minerales, concentrados,
aleaciones, agud, aire.

Control ambiental

Fabricacidn y venta de reactivas quimicos

REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

Solicitante

Tipo de Muestra
Procedencia

Fecha de Recepcion

Referencia

: HILTON CHILON
: Mineral

: 02 de Junio del 2017
: H&F 1204-1205/2017

RESULTADOS DE ANALISIS
Denominacion de Muestra Ag Ag Au Au
0zTC 0zTC
2 mg/L mg/L
RELAVE 0.12 - 0.185 -
SOLUCION - 374 - 1.78
Lima, 08 de Junio del 2017

Oficina: Av. Colonial N®1583-Lima Tel: 334-4362/425-6179/9589067984 E-mail: hfventasi@hvflaboratorio. com

Laboratorio: Mz E5 Lt. 6 Parque Industrial Pachacutec — Ventamlla
Pagina web: htp://www hyflaboratorio.com/

Fuente: H&F Laboratorios SAC.
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LABORATORIOS S.A.C
DESDE 1999

154

Analisis quimico de minerales, concentrados,
aleaciones, agua, aire.
Control ambiental

Fabricacion y venta de reactivos quimicos

REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

Solicitante

Tipo de Muestra
Procedencia

Fecha de Recepcion

Referencia

: HILTON CHILON

: Mineral

: 02 de Junio del 2017
: H&F 1204-1205/2017

Fuente: H&F Laboratorios SAC.

RESULTADOS DE ANALISIS
Denominacion de Muestra Ag Ag Au Au
0z'TC 0z/IC
g/TM g/T™M
CABEZA 0.22 6.8 0.23 7.2
Lima, 08 de Junio del 2017



Andlisis quimico de minerales, concentrados,
aleaciones, agua, aire.

LABORATORIOS S.A.C Cantrol ambiental

DESDE 1999 Fabricacidn y venta de reactivos quimicas

REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

Solicitante : HILTON CHILON

Tipo de Muestra : Muestra mineral

Procedencia

Fecha de Recepcion : 26 de Setiembre del 2017

Referencia : H&F 2576-2579/2017

RESULTADOS DE ANALISIS
Denominacion As Fe

de muesira: mg'L mg/L
gL 0.05 657
5gL 0.18 668
1gL 0.41 605
10 gL 0.24 805

Lima, 02 de Octubre del 2017
BORATORIOS SAC

Oficina: Av. Colonial N°1583-Lima Tel: 334-4362/425-6179/980067984 E-mail: hfventasi@hyflaboratorio.com

Laboratorio: Mz. E5 Lt. 6 Parque Industrial Pachacutec — Ventamlla
Péagina web: http:/fwww hyflaboratorio com/

Fuente: H&F Laboratorios SAC.
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