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RESUMEN

En el presente trabajo se evalué el mejoramiento de la fusidbn de calcinas
auriferas provenientes de las zonas de Pacto, Pachijal, Viron y Bucay, mediante la
sustitucién total y parcial de carbonato de sodio (Na,CO3) por carbonato de calcio
(CaCO3) dentro de la carga fundente. Los minerales de origen fueron reducidos
de tamafio y caracterizados mediante un analisis fisico, quimico y mineralogico. A
continuacion los minerales fueron concentrados por flotacion y sometidos a
tostacion. Las calcinas obtenidas fueron analizadas mineraldégicamente para
conocer su composicion y asi determinar la influencia que esta podria tener sobre

los analisis de ensayo al fuego.

Las variables de comparacion para este estudio fueron el peso del régulo, la
concentracion de Au en el régulo y la temperatura de operacion. Se estudiaron las
escorias obtenidas de las fusiones con CaCOj3;, mediante espectrofotometria de

absorcion atébmica y microscopia electronica de barrido.

Al realizar los analisis por ensayo al fuego para las calcinas de Pacto, Pachijal,
Virén y Bucay con porcentajes de sustitucion por CaCO3; del 100 %, 40,0 %,
83,3% y 67,0 %, respectivamente, fue necesario elevar la temperatura de
operacion de 900 °C a 1 200 °C. La concentracion de Au obtenida al realizar la
sustitucion total por CaCOj; para las calcinas de Pacto y Viron superan en 3,8 % y
5,4 % de lo cuantificado en los ensayos estandar en donde se utiliza Na,COs,
mientras que las concentraciones de Au obtenidas para Pachijal y Bucay son

menores en 28,5 % y 48,7 % a las estandar.

Como resultado del analisis mineraldgico de las calcinas y andlisis quimico de las
escorias obtenidas de las fusiones con reemplazo del 100 % por CaCOs3 y junto
con el estudio de las fusiones entre los componentes de la carga fundente, se
establecieron las reacciones que ocurren durante la fusién del las calcinas

auriferas.

20aC05 + 5102 + Nag B,0; — CaB;0, + Na; B0, + CaS5i0; +200; ¢



XiX

FegOg + 25i0; 4 NagB,a 05 + 3CaC0z — NagBaO, + CazB;05 + FesSi0g + CaSi0y + 3C0; 1

Se estudi6 el diagrama ternario CaO-SiO,-B,03y se establecié que la temperatura
de fusion de la calcina perteneciente a Pachijal es de aproximadamente 1 300 °C
y la de Bucay es de 1 400 °C, lo cual justifica que estas calcinas no fundieran a la
temperatura de operacion de 1 200 C. Por lo contrario, para Pacto y Virdn las
temperaturas de fusion fueron menores a la temperatura de operacion de

1 200 °C y se lograron concentraciones de Au semejantes a las estandar.

La sustitucion total de Na,CO3; por CaCO3 en la carga fundente para las calcinas
de Pacto y Virdn, si fue aplicable para la cuantificacion de Au. El reemplazo por
CaCO3 ayudo a disminuir costos en consumos de reactivos ya que el precio del
Na,CO3 fue de 1,48 USD/kg y el de CaCOs3 fue de 0,22 USD/Kkg.
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INTRODUCCION

La produccion anual de oro a nivel mundial, hasta el 2004 fue de 2 470 TM/afio.
En el afio 2009, la produccion de oro disminuy6 a 1 890 TM/afio. Actualmente, la
produccion mundial es de 2 300 TM/afio de oro y la refinacién primaria del oro
corresponde a $32,4 billones anuales. El principal productor de oro es Sudéfrica,
seguido de Estados Unidos, Australia y China. El Au es utilizado en diferentes
areas; en la joyeria el 82,5%, en la industria 13,0%, y en la inversién 4,5%. Este
metal precioso tiene un valor en el mercado de 70,55 USD/g (Damarupurshad,
2005; Chaize 2004).

El ensayo al fuego se utiliza como método de cuantificacién de los metales nobles
pertenecientes al grupo del platino (Pd, Au, Ag). Este método presenta varias
ventajas ante otros ensayos utilizados para el mismo propdsito, por ejemplo, la
precision. La recuperacion de los elementos pertenecientes a este grupo,
mediante el ensayo al fuego, depende en gran medida de la composicion y la
calidad de la calcina y de la carga fundente (Shvetsov et al., 2006; Marsden y
House, 1994).

La carga fundente empleada en los ensayos al fuego estandar, contiene Na,COg3,
este compuesto, es un buen agente oxidante y reactivo desulfurizante; sin
embargo, puede ser sustituido por CaCOs. EI CaCOj; presenta caracteristicas
similares al Na,COg, es un fundente ideal a temperaturas superiores a 1 040 °C.

Ademas, reduce la insolubilidad del Pb a altas temperaturas (Yang et al., 2009).

La sustitucion de Na,CO3 por CaCOg; presenta ventajas, por ejemplo, la reduccion
de costos en los ensayos al fuego. Se conoce que 1 kg de CaCOs tiene el precio
de 0,22 USD, mientras que 1 kg de Na,COj3; cuesta 1,48 USD. Ademas, como es
de conocimiento general, el Na,COj3 es una sustancia de manejo controlado por el
CONSEP, por lo que su uso es restringido. Por este motivo es necesario estudiar
una nueva alternativa que sustituya el Na,CO3; por CaCO3 para cuantificar Au,

mediante ensayos al fuego.
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La composicion de los elementos que forman parte de la carga fundente es un
factor determinante para conocer la temperatura de fusion de la mezcla, los
compuestos que determinaran esta variable son el CaO, SiO, y el B,Os, La
temperaturas de fusion se observa claramente con el uso de los diagramas de
equilibrio ternario Ca0O-B,03-SiO,, en los cuales se podra identificar la
temperatura de fusion de la carga utilizada en el ensayo al fuego (Marsden y
House, 1993).



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. EL ENSAYO AL FUEGO PARA ANALISIS DE METALES
PRECIOSOS

Los metales preciosos tienen un gran valor econdmico e industrial en el mundo,
actualmente la produccién de oro a nivel mundial se encuentra alrededor del 2300
toneladas por afio, la refinacion primaria de este corresponde a $32,4 billones
anuales, el principal productor de oro es Sudéfrica, seguido de Estados Unidos,
Australia y China. Las aplicaciones de este metal se pueden observar en diversos
sectores, por ejemplo, en la joyeria se encuentra aproximadamente el 82,5%, en
la industria el 13,0%, y en la inversion es de aproximadamente el 4,5%
(Damarupurshad, 2005; Oro y Finanzas, 2010).

La produccion de otros metales preciosos como la plata y el platino también
tienen una gran demanda, la produccion de plata corresponde a ocho veces la
produccion de oro, este elemento tiene varias aplicaciones en joyeria, electronica,
entre otras; la produccién de platino comparado con el oro es pequefia y su valor
en el mercado es 56,44 USD/g (Damarupurshad, 2005; Oro y Finanzas, 2010).

El ensayo al fuego es un método de analisis quimico, es el mas utilizado para el
andlisis del oro y los elementos de la familia del platino, este analisis es un
método destructivo en el cual se rompe la estructura del mineral para liberar el
elemento de interés; mediante este se cuantifica la cantidad de oro que existe en
un mineral, para lo cual se mezcla el mineral con la carga fundente y cuyas
cantidades estan relacionadas con la naturaleza de la muestra, se funde en un
horno a temperatura entre 900 °C y 1200 °C, en un tiempo maximo de 1,5h
(Lenahan y De Manuel, 1997; Marsden y House, 1993; Chaize, 2004).



1.1.1. ENSAYO AL FUEGO

El ensayo al fuego es un método de analisis quimico y es la técnica mas sencilla
para cuantificar oro, esta técnica se realiza para contenidos de plata superiores al
20%. La determinacién directa por ensayo al fuego de la plata y el oro permite
mejorar la precisién de los andlisis para altos contenidos de los mismos en los

minerales (Alvarez et al., 2000).

En este método se utiliza una formula estandarizada, en la cual se coloca una
cantidad de mineral entre 30 — 50 g, en un crisol de arcilla y se adiciona una carga
o mezcla fundente compuesta esencialmente de bérax, carbonato de sodio, 6xido
de plomo (litargirio) y carbdn. Se mezclan todos los componentes y se funde a
aproximadamente 1 000 T. El mineral que contiene |os metales nobles debe
mezclarse con las proporciones adecuadas de los compuestos que ayuden a la

fusion (De la Torre y Guevara, 2005).

Existen varias alternativas que pueden reemplazar este método de andlisis, a
pesar que estas nuevas opciones son mas rapidas también presentan problemas
de precisién, entre las mas conocidas se encuentran el analisis gravimétrico,
volumétrico y procedimientos colorimétricos, ademas de otras técnicas como la

absorcion atémica, espectrografia optica y fluorescencia de rayos X.

La espectrofotometria de absorcion atomica también es utilizada para la
cuantificacion de pequefas cantidades de oro. En minerales que contienen
sulfuros de hierro la técnica tiene una desventaja, ya que el hierro absorbe a una

longitud de onda similar a la del oro y se presentan errores en la determinacion.

La fluorescencia de rayos X es una técnica aplicada en la metalurgia quimica,
generalmente elementos de alto peso atdmico como el oro son facilmente
analizados por fluorescencia de rayos X, es una técnica no destructiva; se ha
encontrado que la fluorescencia de rayos gama también presenta una importante

aplicacion para este fin (Young, 1998).



Existe también otro método muy utilizado para andlisis de muestras geoldgicas y
es la técnica del colorimetro, la cual es muy utilizada cuando se tienen muestras
pequefias de oro. Este método esta basado en la digestion de bromuro de
potasio, acido sulfurico y peréxido de hidrogeno, donde el oro esta disuelto como
AuBr,, este es retenido en una esponja de poliuretano, y luego se eluye en
acetona, la formacion de un complejo con la tiocetona de Mitchler permite que la
concentracion de oro sea determinada por espectrofotometria. Con esta técnica
se puede determinar oro hasta en una concentracion de 50 ppb. Este método
tiene la ventaja de requerir un corto tiempo para el analisis, bajo costo y puede ser

utilizado en el mismo sitio donde se realiza la explotacion (Tosiani et al., 2000).

Con ayuda de la técnica del ICP-AES, que utiliza un espectrémetro de plasma
inductivamente acoplado como equipo, el cual posee un sistema Optico con
transmision de la luz mediante fibra Optica, se obtienen resultados que son
comparables con alcanzados mediante el ensayo al fuego. Para un mineral con
contenido medio de Ag, con la primera opcion se tiene un 54,27 + 1,06 % de Ag
cuantificada y con el ensayo al fuego 56,37 £ 0,92 % de Ag la desviacion estandar
de 1,062 y 0,92 respectivamente (Alvarez et al., 2000).

1.1.1.1. Composicion y propiedades de la carga fund  ente

La eficiencia de la separacion de los compuestos indeseables y de las impurezas
depende de la calidad de la escoria que se forma. Esta eficiencia puede ser
medida en términos de oro y plata. El rendimiento depende de la naturaleza del
mineral aurifero y de las propiedades de la carga fundente utilizada. La silice es la
base para la carga fundente que se va a utilizar, ya que por lo general tiene la
capacidad de disolver los 0xidos metélicos. La carga fundente se determina en
funcién de los sulfuros presentes en los minerales en estudio. Es importante
trabajar con un mineral que tenga un tamafio de particula adecuado, de tal modo
gue cada particula de este se encuentre en contacto con las particulas de cada
componente de la carga fundente (Yang et al., 2009).



Boérax (Na 28407)

El bérax es un compuesto que al fundirse forma un vidrio viscoso. Su punto de
fusién es de 741 °C, a elevadas temperaturas es muy fluido. Es el encargado de
disolver todos los 6xidos metélicos. La caracteristica principal de este compuesto
es bajar los puntos de fusion de las escorias; sin embargo, el exceso del mismo
disminuye la formacion de una escoria homogénea vy dificulta la separacion de
fases, debido a la reduccion del coeficiente de expansion y la accion que tiene en

impedir la cristalizacion (Marsden y House, 1993).

El Na,B4O; tiene mayor comportamiento disolutivo si el pH esta entre 12 y 13,

forman sales de BO™ en un sistema alcalino (Marsden y House, 1993).

Carbonato de sodio (Na ,CO3)

El Na,COg3 se utiliza para bajar la temperatura de fusion de la silice, el compuesto
tiene la ventaja de formar facilmente silicatos alcalinos. En presencia de agentes
oxidantes como el PbO se facilita la formacion de sulfatos. Es importante
mencionar que el Na,CO3 disminuye la viscosidad del fundido. El punto de fusion
es de el Na,CO3 es de 850 °C a 950 °C (Marsden y House, 1993).

El Na,O adicionado en la escoria tiene el efecto de controlar la fluidez de la
misma, esto se demostré en estudios realizados con las escorias que contienen
Al,O3. Los productos basicos como el Na,O son afines para la formacion de
silicatos (Hyuk et al., 2009).

La viscosidad decrece con el aumento de la basicidad. En general, al adicionar
iones U2 se modifica la polimerizacién de la estructura del silicato, en la figura 1.1
se muestra el cambio de la viscosidad en funcion de la temperatura en
dependencia con el grado de basicidad. Por ejemplo para este caso se tomo
Ca0/Si0,=0,8. La relacion CaO/SiO; es un punto de vista practico para calificar a

una escoria, esta relacién a parte de la basicidad brinda informacion acerca de la



fluidez y fusibilidad, en la industria esta debe tener un valor entre 0,7 y 0,8, en
este rango se conjugan de la mejor forma las propiedades citadas, para valores
menores a 0,7 la viscocidad de la escoria es muy alta, para valores mayores a 0,8
las escorias son poco fusibles a la temperatura de trabajo. Es recomendable
trabajar con valores cercanos a 0,8, dado que la viscosidad es el factor mas
importante que afecta en las pérdidas de plomo, el porcentaje de Na,O en A es de
57%,enBesde 7,6 % yenC esde 9,6 % (Hyuk et al., 2009; Calvo y Ballester,
2008; Yosuke et al., 2009).
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Figura 1.1. Cambio de la viscosidad en funcion de la temperatura

(Yosukeet al, 2009)

La viscosidad de la escoria decrece con el incremento de la basicidad para 0,8 a
1,2 y junto con la mezcla de Na,O con MgO. El efecto de Na,O es significativo en
rangos de temperatura cercanos al de cristalizacibn, a esto se debe el
decremento de la temperatura de fusion de la escoria. Esta dependencia se

puede observar en la figura 1.2 (Hyuk et al., 2009).
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(Hyuk et al, 2009)

Oxido de Plomo (PbO)

El PbO junto con la incorporacion de un agente reductor en este caso el carbon,

se reduce a Pb metalico.

El Pb actia como colector de metales nobles, como son el Auy la Ag, su punto de
fusién es de 883 °C (Marsden y House, 1993).

Pocos metales y metaloides son reducidos en una fusion analitica, para poder ser

solubilizados en el Pb. Estos metales pueden ser Sb, Bi, As, Cu, Te y Hg.

El Bi, cuando se halla en altas concentraciones dentro de la muestra, no se puede
eliminar del régulo metalico ya que es mas dificil de oxidar que el Pb (durante la

fusion y luego en la copelacion).

Para eliminar la interferencia de elementos como Sb, As, Cu, se necesita que

permanezcan oxidados durante la fusion para su incorporacion a la escoria. Esto



depende de la concentracion en la que se encuentren para que puedan

contaminar el régulo.

El Pb tiene mayor afinidad para combinarse con el ©z que el Cu, esta dificultad se
evita por accion del litargirio, que atenua la probabilidad de reducir el Cu (Yang et
al., 2009).

La coleccion efectiva de los metales preciosos se realiza cuando hay una
liberacién, por fusion, de los metales preciosos. Las particulas de los metales
nobles deben estar en estado liquido para su coleccién. Ademas depende del uso

de fundentes y la temperatura de fusion adecuada.

Otra parte importante es el contacto de Pb con las particulas de los metales
preciosos, esto se logra con altas concentraciones de Pb liquido reducido,
experimentalmente se ha demostrado que no hay objeto en utilizar cantidades
mayores a 25 g de Pb reducido con respecto a los pesos de las muestras usuales,
a partir de esa cifra las pérdidas de los metales preciosos se deben a la
solubilidad de Au en las escorias, perdidas que se incrementan si hubiera las

fases speiss y mata (Yang et al., 2009).

Carbono (C)

El carbono es un elemento que actia como agente reductor, en el PbO elimina el

oxigeno del compuesto. El PbO es reducido a Pb metalico.

El Pb actia como colector de metales preciosos, el carbén se oxida pasando a

diéxido de carbono (Marsden y House, 1993).

Silice (SiO y)



La temperatura de fusion es de 1 723°C. La presencia de este compuesto en los
minerales aumenta el punto de fusion, por lo tanto es necesario afiadir 6xidos de
sodio y boro para disminuir el punto de fusion del sistema. Ademas, la silice

protege el crisol de la corrosion (Marsden y House, 1993).

En estudios realizados de las escorias obtenidas en presencia de fayalita y otros
oxidos, se observa que la viscosidad aumenta con el incremento de la fraccién
molar del SiO,. La variacién del porcentaje de SiO; incide considerablemente en
los valores de esta propiedad fisica; no obstante esta dispersion indica también un
efecto de los otros Oxidos presentes en la composicion quimica de estos

materiales.

La presencia de Fe,O3; produce efectos diferentes sobre las propiedades de la
escorias. El FeO se considera un modificador de la red vitrea de la escoria; sin
embargo, el Fe,;03, el cual es anfétero puede causar un doble efecto. En estos
estudios se pudo determinar que el Fe™ tuvo un influencia relativa sobre la

viscosidad de las escorias fayaliticas (Bazan et al., 2006).

Carbonato de calcio (CaCO 3)

El CaCO3 es un mineral abundante en la naturaleza y tiene una gran demanda en
el mercado. Se lo conoce también como caliza o piedra caliza. Se utiliza como
aditivo en la manufactura de materiales de construccion tales como cementos y

yeso. Gran cantidad de este compuesto esta destinado a la fabricacion de vidrio.

La cinética y mecanismo de reaccion en la descomposicion térmica del CaCOs3;
han sido ampliamente estudiados, por lo general, mediante técnicas
termogravimétricas (Gaviria et al., 2003; Brito y Delgado, 2005).

El CaCO3 analitico presenta un difractograma tipico, no asi un difractograma de
un mineral de CaCOg; en el cual contiene algunas impurezas, esto se observa en
la figura 1.3 (Gaviria et al., 2003).
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(Gaviriaet al, 2003)

Como se observa en la figura 1.3 en el estudio analizado de manera individual al
CaCO3;, a la temperatura de 700-750°C los unicos productos de la
descomposicion de CaCOz son el CaO y el CO,. Ademas los cambios en la
morfologia o microestructura del CaCO; afectan la cinética de la reaccion de

descomposicion (Gaviria et al., 2003).

La dependencia de las pérdidas de plomo con el contenido de CaO se observan
en la figura 1.4. Este oxido actua como fluidificante de la silice al liberar en estado
fundido O, que destruye la forma polimérica del SiO,. En el caso que se observa
es necesario alcanzar valores de 17 a 18 % de CaO, para conseguir una
adecuada decantacion del plomo y pérdidas menores al 1,5 % (Calvo y Ballester,
2008).
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(Calvo y Ballester, 2008)

1.1.1.2. Fases del ensayo al fuego

Fase Escoria

Esta fase esta constituida, en mayor parte, por silicatos y boratos formados en la
fusion. La composicion de la escoria se basa, principalmente, en el diagrama
ternario de o6xidos, que componen la carga fundente. Esta fase presenta una

estructura vidriosa y facilmente quebradiza (Lenahan y De Manuel, 1997).

La formacion de la escoria tiene dos objetivos principales. El primero es retener los
oxidos conjuntamente con otros compuestos indeseables; y, el otro es el de retener
los compuestos formados a partir de las impurezas, las cuales se desea remover
(Da Costa, 1998).

Las caracteristicas de las escorias son importantes en los procesos metallrgicos,
deben garantizar la remocion de las impurezas y compuestos indeseables. Ademas,

la facil separacion de la escoria de la fase metélica.
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Es necesario que propiedades como viscosidad, punto de fusion, densidad y tensién
superficial sean controladas y asi mismo la adicion de fundentes o formadores de
escoria (Da Costa, 1998; Colon, 2002).

Dentro de un modelo iénico de las escorias se distinguen dos grupos, los dadores y
los receptores de O, y se puede clasificar de esta forma a los 6xidos entre dadores

o receptores de O, por ejemplo.

Cal=Ca™@ 4+ 0% [1.1]
510+ 07% = 5i0* [1.2]
Los 6xidos dadores de O son clasificados como 6xidos basicos y los receptores,
acidos. Una forma de clasificar a los 6xidos como basicos y acidos es mediante la
electronegatividad de cation. Esto se refiere a la dificultad que se tiene en remover
un electron de un elemento. La tabla 1.1 presenta la clasificaciéon de los éxidos

segun la electronegatividad del cation.

Tabla 1.1. Electronegatividades de los principales cationes

Clasificacion| - . Electronegatividad
de o6xidos Oxido del catién
Na,0O 0,9
Basicos |BaO 0,9
CaO 1,0
MnO 1,4
FeO 1,7
ZnO 1,5
Intermedios | MgO 12
Cr,03 1,6
Al,05 15
FeO; 1,8
TiO, 1,6
Acidos B?03 2,0
SiO, 1,8
P,Os 2,1

(Da Costa, 1998)
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El comportamiento de los éxidos intermedios depende de la actividad del i6n O, un
ejemplo de este comportamiento es Al,O3, presenta las siguientes posibilidades:

Alz0g — 24173 + 3071 [1.3]
Al 0, — 507% = 24103 [1.4]
AlT3 + 4072 — Al,0;5 [1.5]

La adicion de un Oxido basico a un silicato liquido, eleva la formacion de las
cadenas menores, y la escoria se vuelve mas fluida, graficamente esto se puede

observar en la figura 1.5.

07% + Si,078 — 25074 [1.6]

Figura 1.5. Fragmentacién de las cadenas de tetraedros de silicato por la adicion
de oxido basico
(Da Costa, 1998)
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En la figura 1.5 los 6xidos basicos son incorporados y rompen la estructura de la
silice. Esto sucede hasta que toda la red de la silice se ha roto, y no hay mas
oxidos metalicos que pueden ser reacomodados (Marsden y House, 1993;
Correa, 2002).

Acido-base definicion segun Lux-Flood

Bronsted y Lowry, en 1923, definieron a los &cidos como las especies que tienden
a donar protones y las bases como las especies que pueden aceptarlos, la
formacion de sales estan igualmente incluidas dentro de los procesos acido- base,
donde existe la transferencia de un proton desde un acido a una base. Segun esta
teoria la fuerza de un acido depende de la menor o mayor capacidad de donar un
protén, y la base a captarlo. Lewis por su parte llega a la conclusion que la
neutralizacion consiste en la formacion de un enlace coordinado entre la base que
cede un par de electrones y el acido que los acepta (Barras, 2006; Jiménez y De
Manuel, 2002).

En 1939, Lux y Flood establecen que a altas temperaturas son basicas aquellas
sustancias que ceden iones 0xido, acidas las que los aceptan y al mismo tiempo

los incorporan a su red idnica, por ejemplo:

Cal0 + 5i0; — CaSi0, [1.6]

3Na 0 + P.0; — 2NazP0, [1.7]

Lo antes mencionado es Uutil en sistemas anhidros de alta temperatura. Este tipo
de procesos se encuentran en ceramica y metalurgia. Estos conceptos estan en

relacion directa con la quimica de las soluciones acuosas de acidos y bases
(Barras, 2006).
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Las escorias utilizadas en la fundicion de metales preciosos son de tipo SiO,,
B.Os y Na;O. Estas funden a temperaturas de entre 750 y 900 °C (Marsden y
House, 1993).

Fase Mata

La fase mata lo componen los sulfuros de metales pesados. Estos pueden ser Fe,
Co, Ni, Cu y Pb; se pueden formar matas por ejemplo: Cu-Fe, Cu,S, FeS. Estas
matas disuelven siempre O el aumento de la disolucién corresponde a la medida
de aumento de la relacion Fe/Cu y la temperatura. A la fase mata se la conoce

comunmente como eje (Young, 1998).

Fase Speiss

La fase speiss tiene una apariencia metalica, estd compuesta por soluciones
reciprocas de arseniuros y antimoniuros de metales pesados generalmente de los
metales de transicion como Fe, Co, Ni. La densidad es proxima a la de los
metales, en la fase speiss pueden disolverse facilmente los metales preciosos, el

oro tiene gran afinidad con el arsénico (Marsden y House, 1993).

Fase Metalica

De la fase metalica forman parte metales o aleaciones fundidas, los metales
verdaderos los cuales en el estado solido cristalizan y forman agrupaciones
atomicas de tipo compacto, aumentan de volumen en aproximadamente 3 %, su
entropia en 2 cal/°C atm g, su resistividad y su coeficiente de expansion térmico
en 50 al 100 %.
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Algunos no metales son solubles en los metales, estos pueden ser: Hp, Oy, S, No,
C, su solubilidad aumenta en la fusion del metal; sin embargo, la presencia de

impurezas, afectan a las propiedades de los metales (Marsden y House, 1993).

La fase metalica, conocida comunmente como régulo de Pb, est4 constituida por
el Pb, que actla en la fusibn como colector de metales preciosos. Los metales
preciosos de los minerales estudiados que son el Au y la Ag, los mismos que se

separan del Pb mediante la copelacion,

La copelacion se utiliza para la refinacion de los metales preciosos, su
fundamento es la oxidacion de los metales innobles aleados con el Au y la Ag, la
copela esta constituida comunmente por magnesita, diatomita y cenizas de hueso,
esta Ultima, es la indicada para la fabricacion de copelas porque facilita la
absorcidn de los metales no nobles gracias a su capilaridad.

Luego, del proceso de copelacion en la superficie de la copela, se obtiene el dore,
el cual esta compuesto por Au y la Ag (Marsden y House, 1993; Young, 1998;
Martindn, 2003).

Dentro de la fusion, la selectividad no sera perfecta, por lo cual se deben estudiar
los equilibrios que ocurren entre fases. Existe un equilibrio entre las fases

fundidas formadas, por ejemplo el equilibrio metal-escoria.

1.1.2. PROCESOS DE FLOTACION

La primera etapa del proceso de flotacion es la etapa de molienda. La molienda
se realiza para liberar los minerales utiles de la ganga o roca. Al mineral molido se
le incorporan los reactivos de flotacion, para obtener la adherencia de las

particulas de mineral deseado a las burbujas de aire.

Es necesario crear condiciones de hidrofobicidad sobre la superficie de los

minerales deseados y condiciones hidrofilicas sobre el resto de las particulas. Los
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reactivos que se utilizan en la flotacion con los colectores, espumantes y

modificadores (Gallegos, 2000).

El mecanismo de flotacién consiste en la adhesion de las particulas de minerales
a las burbujas de aire, estas particulas son llevadas a la superficie de la pulpa

para ser removidas.

El mineral se acondiciona con modificadores, colectores y espumantes. La
flotacion contempla la presencia de tres fases: sélida, liquida y gaseosa. La fase
sélida est& representada por las materias a separar, la fase liquida es el agua y la

fase gas es el aire (Araya, 1996).

Los sélidos finos liberados y el agua, se preparan en forma de pulpa con
porcentaje de sélidos variables pero normalmente no superior a 40% de sélidos.
Luego se inyecta el aire para poder formar las burbujas, que son los centros sobre

los cuales se adhieren las particulas sdlidas (Araya, 1996).

El KAX (xantato amilico de potasio), es el colector mas utilizado para la mayoria
de compuestos sulfurados que se encuentran presentes en el mineral; también en
algunas ocasiones se puede utilizar el KEX (xantato etil de potasio) funciona
generalmente como colector de la calcopirita. Los colectores son compuestos
organicos que se absorben en la superficie del mineral dandole la propiedad de
repelencia el agua (hidrofobisidad).

El aceite de pino es un agente tensoactivo que se adiciona como objetivo de
estabilizar la espuma, disminuir la tensién superficial del agua, mejorar la cinética
de interaccion burbuja. Ademas, disminuye el fendmeno de unién de dos o mas

burbujas.

Aerofloat 208 es el reactivo utilizado para la coleccion de los metales preciosos,
ademas tiene propiedades espumantes (Salager y Guedez, 2007).
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1.1.2.1. Flotacién selectiva

Los minerales sulfurados son fuente de metales no ferrosos como Pb, Cu, Zn, etc.
Ademas, existe la presencia significativa de Ag y Au. Estos elementos se
encuentran en mezclas complejas y requieren flotacion diferencial en multi-tapas

con asistencia de activadores y depresores.

Existen procesos de flotacion que comprenden la depresion selectiva de pirita y
esfalerita mientras que se flotan sulfuros de Cu. Otras separaciones importantes
son las de Cu y Mo, o para la depresién de Pirrotita en flotacién de Mo (Gallegos,
2000).

1.1.2.2. Flotacién colectiva

Este método de flotacion consiste en la separacion de en dos grupos en los

cuales el concentrado tiene dos 6 mas componentes de interés.

Este tipo se flotacion se utiliza en minerales sulfurados que se caracterizan por la
variedad de compuestos sulfurados dentro de su estructura identificados

previamente (Gallegos, 2000).

1.1.3. TOSTACION DE MINERALES SULFURADOS

La tostacion de minerales sulfurados corresponde a la reaccion entre solidos y
gases a altas temperaturas. Los nuevos sélidos obtenidos luego de este proceso
ayudan a los posteriores ensayos de recuperacion de elementos de valor (Lovera,
2002).

Dentro de los procesos de flotacion se encuentran aquellos que se realizan en
atmosfera oxidante en la cual los sulfuros de metales no ferrosos se transforman

en Oxidos, o en sulfatos (tostacion de sulfatante) (Lovera, 2002).



18

La tostacidén de sulfuros en atmosfera oxidante se estudian en los diagramas de
Ellingham, en estos diagramas se observa la termodinamica de las reacciones
para varios metales. La temperatura dada para estos procesos es de 500 a
1 000 °C.

1.2. ESTUDIO DE LAS REACCIONES QUIMICAS EN EL ENSAY O
AL FUEGO

La termodinamica estudia las relaciones mateméticas cuantitativas entre las
propiedades mesurables de los sistemas; tomando en cuenta, las leyes y

principios que estan ligados a las transformaciones energéticas de la materia.

La termodindmica utiliza las variables de estado como temperatura, presion y
composicién, las mismas que se pueden manipular para fijar o alterar el estado de
un sistema. En determinadas situaciones se puede utilizar también potenciales

eléctrico, magnético, mecanico, gravitacional y superficial (Restrepo, 1998).

Al aplicar las ecuaciones termodinamicas en sistemas solidos se tiene
caracteristicas muy especiales ya que estos presentan resistencia a los esfuerzos

cortantes e inercia relativa a reaccionar (Restrepo, 1998; Lozada, 2006).

1.2.1. EQUILIBRIO TERMODINAMICO

En la primera ley de la termodinamica se indica que para un sistema en equilibrio
interno, existe una cantidad llamada energia interna E. En un sistema cerrado que
pasa de estado inicial a otro final por cualquier medio o proceso, se mide el calor

absorbido por el sistema Q y el trabajo W realizado por el sistema.

Se sabe que la diferencia entre Q y W sera la misma por cualquier via utilizada,

esta diferencia, solo depende de los estados inicial y final del sistema. La
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propiedad de estado que representa estos términos de energia toma el nombre de

energia interna, la ecuacion es:

AE,_.=0Q—-W [1.8]
Esta ecuacion también se la puede representar diferencialmente, entonces,

dE = 8Q — W [1.9]

La ecuacion anterior define solo un cambio en E durante un proceso. En términos

de dos cambios medibles, integrando la ecuacion 1.9, se obtiene:

B =(o—[w
sTh=)0-] [1.10]

Donde:

E: es la energia interna en el estado 1

E, es la energia interna en el estado 2

La segunda ley de la termodinamica establece que la propiedad llamada entropia

S es una propiedad de estado.

. En un sistema en equilibrio con sus alrededores (proceso reversible), la

entropia de los alrededores mas la del sistema es constante:
Ao S+ d,. "5 =0 [1.11]
. En un proceso espontaneo (irreversible):
Ao S+ do. "5 = 0 [1.12]

La entropia esta definida termodinamicamente como:
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T -
[1.13]

Se establece la expresion para la segunda ley, esto es:

asz0 [1.14]
Cuando ocurre esto en un sistema y sus alrededores se trata de un sistema
aislado, el cual puede ser adiabatico, isométrico y cerrado. Esta expresion da la
tendencia hacia la espontaneidad.

En un sistema en equilibrio, entonces:

dE = TdS — §W [1.15]

En un proceso con una composicion y masas fijas, el trabajo realizado esta

asociado con el volumen, el ¢ se convierte en P4dV y en un proceso reversible

Pa|r:P5iS’ entonces

dE =TdS—P.;,.dV = Td5 — PdV [1.16]

Como el término de E esta expresado en términos de las variables independientes
Sy V, las cuales son dificiles de manipularse experimentalmente, se introdujo una
nueva cantidad llamada energia libre G, esta energia se define como:
G=E+4+PV-TS [1.17]

Diferenciando la ecuacion 1.17 y sustituyendo en 1.16 se obtiene:

dG = VdP — SdT [1.18]
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La cantidad G depende de dos variables que pueden ser manejadas facilmente P
yT.

A condiciones de equilibrio, la ecuacion 1.18 seria:

dG =0 [1.19]

En un proceso espontaneo e irreversible, a presién y temperatura constante,

alcanza un minimo en el equilibrio (Restrepo, 1998; Levenspiel, 2005).

6 <0 [1.20]

1.2.2. REACCIONES EN LA FUSION

En el punto de fusidn se incrementa la energia de vibracion, de manera que esta
fuerza venza las fuerzas intermoleculares que existen en el compuesto. Estas
interacciones no covalentes entre las moléculas explican el punto de fusion y
otras propiedades de las sustancias que no son i6nicas. De esta manera se
obtiene el fundido, sabiendo que para presion constante la temperatura de fusion
corresponde a la temperatura de cristalizacion, la cantidad de calor suministrado
corresponde a la energia necesaria, para la transicion de una mol del sélido al
estado liquido (Maron y Prutton, 1996; Fogler, 2001).

Es importante conocer el mecanismo de cada reaccion de los diferentes
componentes de la carga fundente, la seleccion correcta de los componentes y

sus cantidades son los factores mas importantes para una fusion exitosa.
El Na,COg3; es un poderoso agente desulfurizante y oxidante, al estar en contacto
con sulfuros y en presencia del PbO. Esto se puede observar en la siguiente

reaccion:

FeS; + 7Pb0 + 2Na,C0; — Fe0 + 7Pb + 2Na, 50, + 2C0, * [1.21]
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La silice por su parte al igual que el b6rax son agentes que ayudan a la formacion
de silicatos y boratos respectivamente, los cuales forman parte de la escoria
(Marsden y House, 1993., Lenahan y De Manuel, 1997).

In0 + 5i0; — InSio, [1.22]

El bérax es de gran ayuda para una buena fluidez de la escoria, en una primera
etapa el borax se disocia para formar anhidrido bérico.

;1\:Q=B'O—. —¥ .'1'I|'1Q:B=G' + B:Gg [1.23]

El anhidrido bérico formado se combina con los 6xidos metélicos para formar los

boratos.

Zn0 + B;0; — ZnB,0, [1.24]

Es importante reconocer las reacciones que ocurren durante la fusion y obtener
informacion acerca de la proporcion de los diferentes compuestos que forman la
carga fundente.

Se puede estudiar las reacciones en funcion de la carga fundente y del 6xido con
el cual se combinen; asi por ejemplo, si es un 6xido univalente la reaccién seria la

siguiente:

3MgO + Na B 0; + 25102 — Naz 5,0, + MgE;0, + 2Mg5i0, [1.25]

Si el 6xido es trivalente la reaccion seria:

341,05 + 3NazB, 05 + 65:0; — 3Na; B0, + Alz(B20.)s + 241,(5i03)5 [1.26]

Al tener sulfatos que interviene en la fusion, se produce la reaccion que se

observa a continuacion
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ZnsS0, + Na F, 0, + 2510, — Na B, 0, + InE. 0, + 2Zn5i0, + 350, ¢ [1.27]
La fusion de la silice, la cual es la base fusién de la carga, la misma que tiene la

capacidad de disolucién de 6xidos metalicos (Marsden y House, 1993., Lenahan y
De Manuel, 1997).

3Na 005+ NagB,0; +25i0; = 2Na 5,0, + 2Na 5105 +3C00, ¢ [1.28]

La oxidacion y fusion de piritas generalmente ocurre en tres etapas:

FeS; + 7Pb0 + 2Na,C0; — Fe0 + 7Pb + 2Na, 50, + 2C0, * [1.29]

2Na .50, + Calor = 2Na, 0 + 250, [1.30]

3Fe0+6Na;, 0 +3Na5,0; +65:0; — 5Na B, 0, + Fe5E;0, + 2Fe5i0; + 4Na 510, [1.31]

1.3. DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO TERNARIOS Na ,0-B,03, SiO, Y
C&O-BzOg-SiOz

Una forma practica de presentar informacion de un equilibrio de sistemas
metallrgicos es mediante el uso de diagramas de equilibrio de fases, estos

diagramas recogen directamente las condiciones de equilibrio.

1.3.1SISTEMA TERNARIO

Existen cuatro variables independientes en un sistema ternario de las cuales se
puede mencionar presion, temperatura y dos concentraciones variables. Una
solucion ternaria requiere establecer su composicion con respecto a dos de los

componentes antes de fijar su composicion total (Restrepo, 1998).
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Las composiciones pueden representarse en coordenadas triangulares utilizando
el método de Roozebum también llamado Gibbs modificado, donde, cada lado del
triangulo esta dividido en cien partes y cada diez divisiones se superponen lineas
paralelas de cada uno de los otros lados. La temperatura puede estar
representada mediante lineas paralelas perpendiculares al plano del triangulo de
composicién. La temperatura de una superficie térmica puede estar indicada en

intervalos de temperatura uniforme usando isotermas (Restrepo, 1998).

En la figura 1.6 se observa la representacion prismatica tridimensional para el
equilibrio heterogéneo de un sistema.

Sistermas de tres componénties

Eutéctico Binaric

Eutéctico Ternario

Figura 1.6 . Sistema eutéctico ternario ABC

(Castillo, 1998)
1.3.1.1. Diagrama de fases Na ,0-B,03-SiO,
El diagrama de fase ternario a presion constante puede obtenerse como un
modelo tridimensional, cuya base es un triangulo equilatero y en sus lados se

representa la composicion de cada 6xido.

En las tres caras verticales de los diagramas ternarios encontramos los

subsistemas binarios. Se pueden construir disefios bidimensionales los cuales se
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obtienen como una proyeccion ortogonal sobre un triangulo de composicién, en
los diagramas ternarios las superficies liquidas se encuentran en un punto
(Morando et al., 2005; Restrepo, 1998).

El mineral al combinarse con la carga fundente, generalmente a temperaturas de
1 200 °C a 1 400 °C y al mantenerla por aproximadamente por 1,5 h logra separar

las impurezas y enviarlas a la fase escoria.
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Figura 1.7. Diagrama de fases Na,0O-B,03-SiO,
(Marsden y House, 1993)

1.3.1.2. Diagrama de fases CaO-B ,03-SiO

Para la descripcion termodinamica se ha observado las caracteristicas que
presentan los diagramas de equilibrio ternarios CaO-B,03-SiO5, y en los cuales se

han optimizado los pardmetros para el sistema.

Se ha estudiado los diagramas binarios en los cuales se han realizado por el
meétodo de extrapolacion. Estos diagramas presentan datos experimentales de la
fase liquida los cuales concuerdan con los sistemas binarios optimizados (Grundy,
2006; Zhu et al., 2006).
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Figura 1.8. Diagrama de fases ternario y binarios CaO-B,03-SiO,
(Grundy, 2006)

En el diagrama ternario CaO-B,03-SiO, representado en la figura 1.8 se puede
observar las diferentes zonas de fusion que existen. Al representar las distintas

composiciones se puede obtener el punto de fusion de la carga fundente.

Figura 1.9. Diagrama de fases ternario y binarios CaO-B,03-SiO,
(Grundy, 2006)
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Estos diagramas se originaron tomando en cuenta que los datos experimentales

de los sistemas multicomponentes son datos de la fase liquida.

Se han realizado algunos estudios relacionados con las propiedades que
presentan los sistemas CaO-B;0s-SiO, al ser sometidos a diferentes
temperaturas, para este estudio se trabajo con diferentes de cantidades de CaO,
B,O3, SiO,.

Chiang utilizé diferentes formulaciones, basandose en la mezcla de diferentes
cantidades de los compuestos en estudio, en el cual se observo la sinterizacion
de las diferentes mezclas. La temperatura de los compuestos varia en un rango
de 680 °C a 710 °C, a excepcion de la muestra CBS-3 donde la temperatura es de
830 °C la cual presenta alta viscosidad y empieza a cristalizar aproximadamente a
los 920 °C, la misma que es mayor al resto de muestras. La diferencia de cada
prueba debido a la dosificacion de los diferentes compuestos se observan en la
tabla 1.2.

Tabla 1.2. Formulaciones para el sistema Ca0O-B,03-SiO,

Formulacién %CaO %B ,04 %Si0,
CBS-3 66,40 19,20 14,40
CBS-5 34,90 35,60 29,50
CBS-7 27,50 10,80 61,40
CBS-8 17,80 34,60 47,60
CBS-9 9,50 25,00 65,50
CBS-10 47,80 8,60 43,60

(Chianget al, 2008)

En este estudio Chiang analizé las mezclas que se observan en la tabla anterior a
diferentes temperaturas, mediante difraccién de rayos X observé los resultados

que se presentan en la figura 1.10.
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Figura 1.10. Difraccion de rayos X del sistema Ca0O-B,03-SiO,

(Chiang et al., 2008)

La muestra CBS-3 densifica a mayor temperatura, donde se obtiene CaSiO3 y
Ca;1SisB,02,. Aungque, en las demas fases se puede encontrar CaSiO3; cuando

fueron densificando.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se evalué y comparé el método de ensayo al fuego
convencional en el cual se emplea Na,COg3; con el propuesto al sustituir total y
parcialmente CaCO3z; como componente de la carga fundente. Se estudiaron
cuatro tipos de minerales de diferente procedencia, el primero de Pacto, esta zona
se ubica al noroccidente de la provincia de Pichincha; el segundo de Pachijal, este
sitio minero se encuentra también en la provincia de Pichincha a pocos kildbmetros
de Mindo. Ademas se trabajé con el mineral proveniente de Virdn, que esta
situado en Santa Rosa, El Oro; y por ultimo con el mineral procedente de Bucay,
esta area se encuentra ubicada en la provincia de Guayas, en Pallatanga.

En primer lugar se redujo el tamafio de los minerales de origen, luego se efectuo
la caracterizacion fisico, quimica y mineraldgica global del mineral molido. Se
obtuvieron los concentrados de las diferentes muestras mediante procesos de
flotacion; estos concentrados se analizaron quimica y mineralégicamente.
Posteriormente, los concentrados fueron tostados con el fin de eliminar los

sulfuros y arseniuros que causan interferencias en los ensayos al fuego.

Con el fin de conocer las cantidades de Au y Ag presentes en los concentrados
tostados, se realizaron ensayos al fuego con el uso de Na,CO3; como componente
de la carga fundente estandar. Posteriormente se realizaron ensayos de fusion
reemplazando parcial y totalmente el Na,CO3; por CaCOs, de estos ensayos, se
obtuvieron las fases metalica y escoria. La fase metélica fue sometida al proceso
de copelaciéon y se determinoé la cantidad de Au y Ag retenidos. Simultdneamente,
se analiz6 la fase escoria mediante espectrofotometria de absorcion atoémica y
microscopia Optica de barrido, ademéas se observaron las caracteristicas de

escorificacion.

Finalmente, se realizaron fusiones con temperatura controlada de los
componentes de la carga fundente para establecer las posibles reacciones que se

producen al sustituir el Na,CO3; por CaCOs. El producto de estos ensayos fue
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analizado por difraccion de rayos X. Los minerales siguieron las secuencias de
operaciones que se muestra en la figura 2.1.

* Pacto
Muestra B
inicial » Pachijal
* Virén
* Bucay

Caracterizaciofisico-quimica y
mineralogica

Aerofloat A
Aceite de Pino - Ensayos de Flotacion |——» Relave
Kax

Concentrado

de Flotacion

4
Tostacion
Concentrado
Tostado (calcina)
¢ ) !
Ensayos al fuego con reemplazo de®; por Ensayos al fuego estandar con,Gia;
CaCQg

l Au, Ag
\ 4
Fase metélici l

Copelacion

v

Au, Ag

Fase escoria

Figura 2.1. Diagrama del proceso para el estudio de la fusion de calcinas con el

uso de CaCOg3 en la carga fundente
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2.1. CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y MINERALOGICA DE
MINERALES PROCEDENTES DE PACTO, PACHIJAL, VIRON
Y BUCAY

En primer lugar, los minerales de origen cuyos tamafios de particula eran
mayores a una pulgada, fueron sometidos a un proceso de reduccion de tamafio
hasta un tamano de particula menor a 150 um. El mineral molido se utilizo para

realizar la caracterizacion fisica, quimica y mineralégica.

Para la caracterizacion de los minerales en estudio procedentes de Pacto,
Pachijal, Viron y Bucay; se realizaron pruebas fisicas para determinar su
granulometria (d80) y densidad. La caracterizacién quimica incluyé medicion del
pH utilizando el equipo Hanna HI98120, y el contenido de Cu, Fe, Al, Pb, Na, Ca,
Mg y Zn mediante espectrofotometria de absorcion atomica con el equipo
AAnalyst 300 (Perkin Elmer). Finalmente se realizé un analisis mineraldgico global

mediante difraccion de rayos X con el equipo D8Advance (Bruker).

2.1.1. REDUCCION DE TAMANO DEL MINERAL DE ORIGEN

Los tamafios de particula de los minerales de origen fueron mayores a una
pulgada, por este motivo fue necesaria la reduccion de tamafo para realizar la
caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica y los posteriores ensayos. En el

laboratorio se procedio de la siguiente manera:

e Se redujo el tamafio del mineral con la ayuda de un molino de rodillos de
fabricacion nacional con capacidad de 300 kg/h.

e Se tamizd con un tamiz vibratorio de capacidad de 100 kg/h fabricado en el
Ecuador, el mismo que tiene una abertura de 2 mm la cual corresponde a la
malla # 16.

* Se cuarte6 y homogenizé el material que paso la malla #16.

Se tomaron 2 kg del material homogenizado
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* Se afadieron 1 200 mL de agua (62,5 % de sdlidos) y la pulpa obtenida se
colocé en el molino de bolas de construccion nacional de capacidad 2 kg.
* Se moli6 durante 40 minutos.

* La pulpa obtenida se filtré en un filtro prensa a 30 psi durante 10 minutos.

Se recogio la torta y se sec6 en una estufa (MEMMERT) a 90 °C.

El material seco se utilizd para la caracterizacion fisica, quimica y

mineraldgica.

2.1.2. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS MINERALES DE ORIGEN

Las muestras molidas durante 40 min fueron sometidas a separacion mecanica
utilizando una serie de tamices que conforman mallas estandar: #30 (600um), #40
(425um), #50 (300um), #60(250um), #80 (180um), #100 (150um), #150 (106pum),
#200 (75um), #270 (53um), #325 (45um) y #400 (38um) Se colocaron 250 g de
muestra en el tamiz superior y tamizé durante 15 min. Se pesaron las fracciones
retenidas en los tamices y se registraron estos valores, con los pesos obtenidos

se determind el tamafio de particula (d80).

2.1.3. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LOS MINERALE S DE ORIGEN

Para la determinacion de la densidad real de las muestras se utilizé la Norma
NTEO0856:1983, para lo cual se peso el picndmetro limpio y seco (Po), después se
peso el picndmetro mas 1 g de muestra (P1), luego se peso el picnometro mas la
muestra y mas agua (P), y finalmente se pesé el picndmetro mas agua sin
muestra (P3), con los pesos de determind la densidad de la muestra aplicando la

siguiente ecuacion.

B BB
"B -F) [2.1]
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Donde:

Po = Peso del picnébmetro vacio (g)

P1 = Peso del picnbmetro mas muestra (g)

P, = Peso del picnbmetro mas muestra y mas agua (g)
P3; = Peso del picnbmetro mas agua (g)

§ = Densidad (g/cm?®)

2.1.4. DETERMINACION DEL pH DE LOS MINERALES DE ORI GEN

Para determinar el pH de los minerales se realizé una pulpa 40 % de sdlidos y con
ayuda de un pHmetro (Hanna HI98120) se reporto el resultado medido, de esta

forma se obtuvo los valores de pH para las diferentes muestras.

2.1.5. CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS MUESTRAS DE O RIGEN
MEDIANTE ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

Para la caracterizacion quimica de las muestras de origen y concentrados, se
pulverizaron las muestras, las mismas que fueron sometidas a disgregacion acida.
Se tomaron 100 mg de cada muestra; los acidos utilizados para el ataque fueron:
HF, HNO3, HCI; este procedimiento se realizd en reactores de teflébn. Junto con
las muestras se prepar6 un blanco con los &cidos analiticos utilizados. Los
reactores se colocaron en el microondas durante 2,5 minutos por cada reactor
utilizando 3 mL de HF y 3 mL de HNOg; luego de enfriar el reactor se afiadio 5 mL
de HCl y se coloc6 en el microondas por el mismo tiempo.

Posteriormente se aford la solucion en un matraz de 100 mL y se determiné la
concentracion de Cu, Zn, Fe, Al, Pb, Na, Ca, Mg y Si en las muestras mediante

espectrofotometria de absorcién atbmica.
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2.1.6. CARACTERIZACION MINERALOGICA GLOBAL DE LAS
MUESTRAS DE ORIGEN

Para la caracterizacion mineralogica global de las muestras de origen, se
pulverizaron 100 g de muestra durante 1 min, para esto se utilizé un pulverizador
Bleuler-Mill. Se analizaron 2 g del mineral pulverizado mediante difraccién de
rayos X, con el Difractometro D8 ADVANCE vy el programa Diffrac Plus.

2.1.7. CARACTERIZACION POR MICROSCOPIA OPTICA DE SE CCIONES
PULIDAS DE LOS MINERALES

Se realiz6 el analisis por microscopia O6ptica de secciones pulidas con el
microscopio Petrografico Leica con luz reflejada para conocer la composicion
mineralégica de los minerales estudiados. El procedimiento se describe a

continuacion:

» Se corta una seccion de la roca mineralizada de cada mineral que presentan
sulfuros en su estructura, esto se realizO con una cortadora Diamant Boart
TS350FD

» Se lij6 una roca de origen de cada mineral con las lijas #100 y #220.

» Laroca lijada se pulié con el equipo Vector Buehler.

» La roca pulida se estudié con el microscopio Petrografico Leica.

2.2. ENSAYOS DE CONCENTRACION POR FLOTACION

Se realizaron los ensayos de flotacion de los minerales de origen donde las
condiciones de operacion variaron segun el mineral estudiado. Para los minerales
de Pacto y Pachijal se realiz6 flotacion selectiva y para los minerales de Viron y
Bucay flotacién colectiva. Previo a los ensayos de concentracion por flotacion, el
material homogenizado obtenido del procedimiento descrito en la seccion 2.1.1

fue preparado mediante la operacion de molienda.
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Los ensayos de flotacién para la obtencion de los concentrados, se llevaron a
cabo en una celda de flotacion Denver (D-12) la cual tiene una capacidad de 4 L y

la agitacion es de 1600 rpm.

2.2.1. CONDICIONES DE MOLIENDA PARA ENSAYOS DE FLOT ACION

La operacion de molienda realizada para preparar el mineral se describe a

continuacion:

* Se tomaron 2 kg del mineral homogenizado.

e Se afadieron 1200 mL de agua para preparar una pulpa con 62.5 % de
solidos.

» La pulpa obtenida se coloco en el molino de bolas de construccion nacional.

» Se afadi6 cal y silicato de sodio a la pulpa, ambos reactivos funcionan como
modificantes en el proceso de flotacién. La cal se utilizd Unicamente para los
minerales que fueron concentrados por flotacion selectiva para elevar el pH de
la pulpa, el silicato de sodio inhibe o evita la absorcion de los colectores en los
minerales que no se desea flotar.

* Se molié durante 40 minutos, a este tiempo se obtuvo un d80 préximo a

102 um, la pulpa final fue empleada en los subsiguientes ensayos de flotacion.

2.2.2. ENSAYOS DE FLOTACION PARA MINERAL DE PACTO Y PACHIJAL

El mineral de Pacto y Pachijal fue sometido a ensayos de flotacién selectiva, los
mismos que tienen por objeto concentrar la mayor cantidad del sulfuro de interés,
estos compuestos pueden ser la calcopirita, pirita, esfalerita 0 galena, segun la

naturaleza del mineral.

» Se coloco la pulpa obtenida de la molienda en la celda de flotacion con 2 800

mL de agua para obtener una pulpa del 33% de solidos.
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En la primera fase la cual toma el nombre de etapa de acondicionamiento 1, se
midio el pH

Se adicionaron 20 g/TM de aceite de pino y 15 g/TM de aerofloat 208, la pulpa
se agité durante 5 minutos.

Transcurrido los 5 minutos la pulpa pasé a la etapa de flotacion 1, donde se
introdujo aire a la celda y se agité durante 3 min, lo que permitié flotar el sulfuro
de interés y recoger el concentrado en una bandeja con ayuda de una paleta
plastica.

El relave de la primera flotacion pasoé a la etapa de acondicionamiento 2, en la
cual se afadieron 30 g/TM de KAX y 10 g/TM de aceite de pino.

La mezcla obtenida fue agitada durante 5 minutos.

Cumplido este tiempo se introdujo aire y con agitacion continua el mineral pasé
a la etapa de flotacion 2

La flotacion 2 durdé 7 minutos, el mineral flotante fue recogido en una bandeja
metélica.

El relave y los concentrados provenientes de la flotacion 1 y la flotacion 2 se
dejaron reposar durante un par de horas para luego retirar el exceso de agua.
Finalmente se secaron en una estufa eléctrica (MEMMERT) hasta obtener el
mineral totalmente seco.

Se retiraron las bandejas de la estufa y se pesaron para obtener la cantidad de
mineral de cada etapa del la flotacion selectiva.

Se analizaron concentraciones de Au y Ag para realizar los balances

metallrgicos de cada mineral.

En la figura 2.2 se muestran las etapas de la flotacién selectiva.
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Mineral molido

2 kg
Aceite de pino 20 g/TM Acondicionamiento 1
—>
Aerofloat 208 15 g/TM pH=11, 33% sélidosg£5min
Concentrado A (CA)
\ 4
Flotaciénl ) * Au
tf1=3 min « Ag
« Cu
v
KAX 30 g/TM Acondicionamiento 2
—>
Aceite de pino 10 g/TM t,=5min
h 4 Concentrado B (CB)
Flotacién 2
—>
tf,=7 min . Fe
l * Au
s A
Relave g

Fiagura 2.2 Flotacién selectiva para los minerales de Pacto v Pachijal

Donde t; y t; son los tiempos de agitacion en las etapas de acondicionamiento 1y

2; tf; y tf, son los tiempos de flotacion 1 y 2 respectivamente.

2.2.3. ENSAYOS DE FLOTACION PARA MINERAL DE VIRON Y BUCAY

Para los minerales de Viron y Bucay se realizaron ensayos de flotacion colectiva,
en la cual se espera obtener un concentrado con alta cantidad de sulfuros el cual

toma el nombre de concentrado A (CA).

» Se utilizé la pulpa obtenida de la molienda junto con 2 800 mL de agua con lo
que se prepard una pulpa de 33 % de solidos dentro de la celda de flotacion
Denver.

* En una primera etapa de acondicionamiento 1, se midio el pH y se colocaron
25 g/TM de aceite de pino, 15 g/TM de aerofloat 208 y 50 g/TM de KAX.
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Se agito durante 5 minutos y luego paso a la etapa de flotacion 1.

En esta etapa de flotacion 1 se introdujo aire y se agitd durante 10 minutos
para obtener el concentrado A.

Se efectu6 un segundo acondicionamiento con el fin de no eliminar los
compuestos de interés en el relave.

En el segundo acondicionamiento se afiadié 10 g/TM de aceite de pino y 10
g/TM de KAX, transcurridos 5 minutos de agitacion, la pulpa pasé a la etapa de
flotacion 2

La flotaciéon 2 dur6 10 minutos de la cual se obtuvieron el concentrado B y un
relave final.

Las minerales contenidos en las bandejas metalicas se dejaron sedimentar
durante un par de horas transcurrido este tiempo se eliminé el exceso de agua,
las muestras fueron introducidas en la estufa eléctrica para secarlas, luego se

peso el mineral seco de cada etapa de la flotacion colectiva.

Mineral molido

2 Kg
Aceite de Pino 25 g/TM — ¢ :
Aerofloat 208 15 g/TM Acondicionamiento 1
KAX 50 g/M —P»  pH=7, 33% solidos;E5min
Flotacién 1

tf;=10 min +— CA

\ 4
Acondicionamiento 1

Aceite de Pino 10 g/TM —»
KAX 10 g/M t,=5min

A\ 4
Flotaciéon 2

tf,=10 min +—>» CB

v

Relave

Figura 2.3 Flotacion colectiva para los minerales de Viron y Bucay
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2.2.4, CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS MUESTRAS DE
CONCENTRADAS MEDIANTE ESPECTROFOTOMETRIA DE
ABSORCION ATOMICA

Las muestras concentradas fueron analizadas mediante espectrofotometria de
absorcion atémica, el procedimiento seguido se encuentra descrito en la seccién
2.1.4.

2.2.5. CARACTERIZACION MINERALOGICA GLOBAL DE LAS
MUESTRAS CONCENTRADAS DE PACTO, PACHIJAL, VIRON Y B UCAY
Se realiz6 la caracterizacion mineralégica de los concentrados de flotacion de los

minerales provenientes de Pacto, Pachijal, Viron y Bucay, para esto se procedio

de igual forma que lo descrito en la seccién 2.1.5.

2.3. ENSAYOS DE TOSTACION

Para realizar los ensayos de fusion, los concentrados de flotacion fueron
sometidos a tostacion con el fin de eliminar los compuestos volatiles, como el
azufre, arsénico y antimonio, se realizaron las pruebas de tostacion para los

concentrados obtenidos en los ensayos de flotacion.

Para los ensayos de tostacidn se utilizaron los siguientes equipos:

» Balanza electronica (Mettler PE11, capacidad 10 kg)

* Una mufla eléctrica (Sepor, temperatura maxima 1 000 °C)

El proceso experimental realizado para la tostacion se explica a continuacion:

» Se pesaron 30 g de muestra concentrada por flotacion de Pacto, Virén y Bucay;

y para el mineral de Pachijal se tomaron 20 g de muestra concentrada. La
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cantidad de muestra tomada del mineral Pachijal fue menor para evitar el
excesivo desprendimiento de compuestos volatiles como arseniuros.

» Para el concentrado del mineral de Pacto, la tostacibn comenz6 a una
temperatura de 20 °C y alcanz6é una temperatura de 800 °C, el tiempo de
tostacion fue de 2 h.

» Los concentrados de Pachijal, Virén y Bucay se colocaron en la mufla durante 4
h, la temperatura inicial fue 20 °C y la temperatura final fue 960 °C. Estas
condiciones se aplicaron al considerar estudios realizados que establecieron
las condiciones 6ptimas de tostacién (Miranda, 2005; Acosta, 2004).

» Se retiraron las muestras de la mufla y se dejaron enfriar

» Se analizaron las calcinas mediante difraccion de rayos X para determinar la

cantidad de 6xidos metalicos presentes después del proceso de tostacion.

2.4, ENSAYOS AL FUEGO ESTANDAR CON Na,CO; EN
CONCENTRADOS DE MINERALES DE PACTO, PACHIJAL,
VIRON Y BUCAY

En este trabajo se utilizd el ensayo al fuego estandar el cual ha sido empleado
tradicionalmente para la determinacion de metales preciosos como se explica en
la seccion 1.1.1. Este método permitié determinar la cantidad de Au presente en
la muestra y el comportamiento general del mineral con la carga fundente
estandar. La concentracién de Au se utilizé como referencia para los posteriores

ensayos al fuego.

Con las calcinas de los minerales de Pacto, Pachijal, Viron y Bucay, se realizaron
ensayos con la carga fundente estandar que consta de Na,COs, Na,B,07, PbO,
SiO, y C. Los ensayos estandar se realizaron para conocer la cantidad de Au que
contiene la muestra, esta cantidad fue tomada como referencia para los ensayos
en donde se reemplazé el Na,CO3; por CaCOg;. Para los ensayos convenciones se
utilizé una mufla eléctrica (Sepor) la cual tiene una temperatura de operacion

maxima de 1 000 °C, este equipo se puede observar en la figura 2.4. Ademas se
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utilizé un horno de crisol que tiene la ventaja de utilizar GLP como combustible y
puede llegar a temperaturas de 1 200 °C.

Figura 2.4. Horno de crisol (izquierda) y mufla eléctrica (gldra)

El procedimiento experimental para los ensayos convencionales se describe a

continuacion:

» Se tomaron 30 g de la muestra tostada de Pacto, Pachijal, Viron y Bucay.
También se tomaron 30 g del mineral de origen de Pacto y de su relave
obtenido mediante los ensayos de flotacion descritos en la seccién 2.2.2. Para
el mineral de Pachijal, los 20 g de muestra fueron sometidos a un pre-
tratamiento con el fin de eliminar el cobre presente, para ello se colocé la
muestra en un vaso de precipitacion y se afiadio acido sulfurico 70 g/L, se
trabajé con 30 % de sélidos y se agité durante 2,5 h, transcurrido este tiempo

se lavo la muestra con abundante agua y se dejé secar.

» La carga fundente para las diferentes calcinas, se especifica en la tabla 2.1, la
cantidad de Na,CO3 varia de un mineral a otro debido al contenido de éxidos
gue presentan las calcinas. Segun el contenido de silice en cada mineral se
determind la cantidad de este compuesto en la carga fundente, esto se explica

en la seccion 1.1.1.1.
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Tabla 2.1. Cargas fundentes estandar utilizadas en los ensayos al fuego para los
minerales de Pacto, Pachijal, Viron y Bucay

Carga Mineral
fundente Pacto Pachijal Virén Bucay
Na,COs (g) 40 50 60 60
Na,B.0+( g) 30 30 30 30
PbO (g) 40 40 40 40
SiO, () - 30 - -
C (q) 3 3 3 3

(Correa, 2002., Acosta, 2004)

Se homogenizaron el mineral junto con la carga fundente y se colocaron en un
crisol de arcilla.

Para Pacto, Pachijal y Viron se colocé el crisol en la mufla eléctrica a 900 °C
por 45 min, en el caso particular de Bucay el crisol fue colocado en la mufla a
960 °C durante igual tiempo.

Se retird el crisol de la mufla y se vertio el contenido en una lingotera. También
se observaron las propiedades de escorificacidon como fluidez, color y brillo.

Se dejd enfriar por algunos minutos y se procedio a separar la escoria de la
fase metalica

Se peso el régulo metalico, y se sometio al proceso de copelacion

La copelacion se realizé a la temperatura de 960 °C durante 40 min.

Se retird la copela de la mufla y se dejo enfriar por algunos minutos

Se retir6 el doré de la copela, se lo peso y luego se realizé el atague con HNO;
(1:1). En los casos en los que el doré tuvo alto contenido de oro se realizé la
encuartacion. Para encuartar, se adiciono el triple del peso del doré en plata y
se copeldé nuevamente con una lamina de Pb y se obtuvo un nuevo doré.
Debido a este ataque acido la plata a solucion.

El Au se lavé con agua destilada para eliminar la solucion acida y se colocé en
un crisol cerdmico

El crisol se colocé en la estufa eléctrica a 90 °C para que el agua se evapore.

El crisol con Au se introdujo en la mufla por 10 minutos a 900 °C.

Se retir el crisol ceramico, se dejo enfriar y se peso el Au.
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Para el caso de los relaves de flotacion en los cuales se presentaron bajos
contenidos de Au y Ag, se procedi6 de la siguiente forma:

» Después del proceso de copelacion se retir6 el doré y se peso.

» El doré se coloco en un tubo de ensayo donde se atacé con agua regia(HNO3-
HCI 1:3).

« Al tener el Au y la Ag en solucién se aforé6 en un matraz de 100 mL y se
determind la concentracion de Au y Ag mediante espectrofotometria de

absorcion atémica.

2.5.ENSAYOS AL FUEGO REEMPLAZANDO EL Na ,CO; POR
CaCO;3; EN LA CARGA FUNDENTE

Para estudiar la influencia de la sustitucion de Na,CO3; por CaCOg; en las cargas
fundentes empleadas para los ensayos al fuego de las calcinas procedentes de
Pacto, Pachijal, Virobn y Bucay, se realizaron pruebas reemplazando el Na,CO3
progresivamente hasta obtener la sustitucion total por CaCOgs. Para realizar estos
ensayos se trabajo con las calcinas obtenidas de la tostacion que fueron las

mismas utilizadas en los ensayos estandar de la seccion 2.4.1.

Al mismo tiempo se realiz6 el estudio de las reacciones que podrian ocurrir en la

fusién al sustituir el Na,CO3 por CaCOs.

2.5.1.ENSAYOS AL FUEGO DE LAS CALCINAS DE LGOS
MINERALES AURIFEROS CON REEMPLAZO DE Na ,COs;
POR CaCO;

Para Pacto se utilizaron las calcinas de origen, concentrado y relave, y para
Pachijal, Viron y Bucay se emplearon los concentrados tostados.
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Para cada prueba en donde se reemplaz6 Na,CO3; por CaCO3; se realizaron 2
pruebas paralelas, el procedimiento experimental fue el mismo utilizado para los
ensayos estandar, el cual es detallado en la seccién 2.4.1. Sin embargo, las
cantidades de Na,CO3 y CaCOg3, temperatura y equipos utilizados variaron para

los ensayos que se describen en esta seccion.

Para el mineral proveniente de Pacto se realizaron 7 pruebas de sustitucion de

Na,COj3 por CaCOg, para estos se emplearon una mufla y horno de crisol

La maxima temperatura a la que es posible trabajar en la mufla eléctrica es de
1 000 °C. En ciertos ensayos, debido al aumento del carbonato del calcio dentro
de la carga fundente, la temperatura de operacidon aumentd, en consecuencia se
requirio utilizar un horno de crisol en donde se pueden alcanzar temperaturas de
hasta 1200 °C. Esto se fundamenta en las propiedades del CaCO3; que se
describen en la seccion 1.1.1.1. Las cantidades de CaCO3 y las condiciones de

operacion se pueden observar en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Ensayos de reemplazo de Na,CO3 por cacos para el mineral de Pacto

Ensayo Reemplazo Temperatura (°C) Equipo
Estandar 0gCacq
40 g NaCO,
1 5gCacq 900
35 g NaCO,
5 10 g CaCQ@
30 g NaCO
3 15 g CaCQ Mufla eléctrica
25 g NaCO,
4 20 g CaCQ
20 g NaCO, 960
5 30 g CaCQ@
10 g NaCGO;
6 40 g CaCQ
0 g Na2CO3
7 40 g Cac@ 1200 Horno de crisol a gas

0 g NaCGO;
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Se realizaron 4 ensayos con las calcinas procedentes de Pachijal y se reemplaz6
gradualmente el Na,CO3 por CaCO3;. A mayor cantidad de CaCOg3 dentro de la
carga fundente, la fusion en la mufla eléctrica no fue posible, por lo tanto los
siguientes ensayos se realizaron en el horno de crisol. La tabla 2.3 muestra las

cantidades de CaCOg3 Yy las condiciones de operacion.

Tabla 2.3. Ensayos de reemplazo de Na,CO3 por CaCOg3 para el mineral de

Pachijal
Ensayo Reemplazo Temperatura ( °C) Equipo
Estandar 0g Cacos
50 g Na2CO3 900 Mufla eléctrica
1 10 g CaCO3
40 g Na2CO3
5 20 g CaCO3
30 g Na2CO3
3 259 CaCO3 1200 Horno de crisol a gas
25 g Na2CO3
4 50 g CaCO3
0 g Na2CO3

Para las calcinas de Virdn se realizaron pruebas de sustitucion de Na,CO3 por
CaCOg, estos ensayos se efectuaron en la mufla eléctrica; sin embargo en ciertas
ocasiones se utilizé el horno de crisol. Las cantidades de CaCOg3 y condiciones de
operacion se pueden observar en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Ensayos de reemplazo de Na,CO3 por CaCOg para el mineral de Virén

Ensayo Reemplazo Temperatura ( °C) Equipo
Estandar 0gcacq
60 g NaCOs
1 7gCcacq 900
50 g NaCo, Mufla eléctrica
5 14 g CaCQ
43 g NaCO
3 30 g CaCQ 960
30 g NaCO,
4 50 g CaCQ 1200 Horno de crisol a gas

7 g NaCQO;
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60 g CaCQ@

0 g NaCQO;

Se realizaron 6 pruebas de fusion para las calcinas de Bucay. Al igual que los

ensayos anteriores para los minerales de Pacto, Pachijal y Virén, para los

primeros ensayos se utilizé la mufla eléctrica y para los posteriores se empled el

horno de crisol.

Los reemplazos realizados junto con las condiciones de operacion se observan en

la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Ensayos de reemplazo de Na,CO3 por CaCOg3 para el mineral de

Bucay
Ensayo Reemplazo Temperatura ( C) Equipo
Estandar Og Cacq
60 g NaCOs
1 10g CaCQ
50 g NaCO; 960 Mufla eléctrica
5 20 g CaCQ
40 g NaCOq
3 30 g CaCQ
30 g NaCOs
4 40 g CaCQ
20 g NaCO
5 509 Cacq 1200 Horno de crisol a gas
10 g NaCGOs
6 60 g CaCQ
0 g NaCGQ;

2.5.2. ANALISIS DE LAS ESCORIAS OBTENIDAS DE LA FUS ION CON
SUSTITUCION TOTAL DE Na,CO3z POR CaCOs

La fase escoria se estudié mediante espectrofotometria de absorcion atdmica con

el fin de conocer los elementos mayoritarios presentes en esta fase (Ca, Na, Si, B,
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Fe, Cu, Pb, Al), la preparaciéon de la muestra para ser analizada por este método
es similar a la descrita en la seccién 2.1.4.

Ademas, se realizd un estudio complementario por microscopia electronica de
barrido de la cual se obtuvo la composicion quimica de las escorias. Para realizar
este andlisis se tom6 un fragmento de la escoria obtenida en la fusion. El equipo
utilizado es un microscopio electrénico de barrido Tescan (SEM-EDX) con
analizador Quantax y software Esprit 1.8 Bruker, a temperatura de 23 °C,

aumento 50 veces, voltaje 20 kV y una distancia de trabajo de 26 mm.

2.5.3. ESTUDIO DE LAS REACCIONES QUE SE PRODUCEN ENTRE LOS
COMPONENTES DE LA CARGA FUNDENTE CaCOj;, Na;B4O;, PbO Y
SiO;

Para este estudio, se realizaron diferentes combinaciones entre los componentes
de la carga fundente. Las cantidades utilizadas para realizar estos ensayos fueron
tomadas con base en la carga con la cual se obtuvo los mejores resultados en los
ensayos de fusion, de esta forma se observdo el comportamiento de los

compuestos entre si.

Ademas se estudio la influencia del porcentaje de 6xidos de hierro que contiene la
calcina sobre las reacciones que se producen en la fusién. En estos ensayos se
afadié Fe,O3 en la misma proporciéon que el contenido dentro de la calcina, este

contenido se obtuvo del analisis mineraldgico por difraccion de rayos X.

Para estos ensayos se procedid de la siguiente manera:

« Se pesaron las cantidades de los diferentes componentes de la carga fundente
para cada ensayo.

* Se coloco el crisol con la mezcla homogenizada en la mufla eléctrica a
1000 °C.
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* Luego de que la mezcla fue fundida, se bajo la temperatura lentamente con el
fin de favorecer la cristalizacion y poder analizar mediante difraccion de rayos
X.

2.5.3.1. Fusion de los componentes de la carga fund ente: SiO,, Na,CO3 y
CaCOs3

El objetivo de este ensayo fue determinar las reacciones que podrian ocurrir en la
fusién de la silice, Na,CO3 y CaCOg, Y la posible formacién de silicatos de calcio,
y silicatos de sodio. Las cantidades de los reactivos utilizadas en tres
combinaciones se detallan a continuacion, la temperatura de trabajo fue de
1 000 °C.

e 40 g de Na,CO3y 20 g de SiO,
* 40 gde CaCO3y 20 g de SiO,
e 20 g de NayCOg, 20 g de CaCO3y 20 g de SiO,

2.5.3.2.  Fusion de los componentes de la carga fund  ente: Na,B,07, CaCOs,
SiO, y PbO

Se realizé el estudio de las cargas fundentes en las cuales actia borax, este
compuesto reacciona con facilidad con los 6xidos metalicos dando paso a la
formacion de boratos, para luego enviarlos a la escoria, esto se explica en la
seccion 1.1.1.1. Las combinaciones ensayadas se definen a continuacion la

temperatura de trabajo fue de 1 000 °C.

. 30 g de Na;B,0O7y 40 g de CaCO3
. 30 g de Na,B,07, 40 g de CaCO3 y 20 g de SiO,
. 30 g de NayB,07, 20 g de SiO;, y 40 g de PbO
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2.5.3.3. Fusion de Fe ;03 y componentes de la carga fundente: Na ,B40z,
CaCO0O3;, Na,COs3 Yy SIOZ

La cantidad de Fe,O; afiadida representa la cantidad de este presente en la
calcina, esta cantidad se combiné con los otros componentes de la carga

fundente, la temperatura de trabajo fue de 1 000 °C.

. 1,2 g de Fe;03, 20 g de SiO,, 30 g de Na;B,0O7 y 40 g de CaCOg
. 15,9 g de Fe,03, 20 g de SiO,, 30 g de Nay;B,0O-y 40 g de CaCO3
. 15,9 g de Fe,03, 20 g de SiO,, 30 g de Na;B;,O; y 40 g de Na,CO3

La cantidad afiadida de 1,2 g representa la cantidad de Fe,O3; presente en
calcinas con bajo contenido de este compuesto, y 15,9 g representa una calcina

con alto contenido de Fe»Os.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LOS MINERA LES
DE PACTO, PACHIJAL, VIRON Y BUCAY

Se determinaron la granulometria (d80) y la densidad real de los minerales de
Pacto, Pachijal. Virdn y Bucay, segun la metodologia descrita en las secciones
21.1y2.1.2.

La tabla 3.1 muestra los resultados del analisis granulométrico y densidad real de

los minerales de origen obtenidos luego del proceso de molienda.

Tabla 3.1. Tamafio de particula (d80) y densidad real de las muestras de origen

molidas durante 40 minutos de Pacto, Pachijal, Virén y Bucay.

Pacto Pachijal Virén Bucay
dgo 106 110 108 102
(um)
Densidad real (g/cm) 2,36 2,80 2,61 2,76

En la tabla 3.1 se puede observar que los tamafios de particula obtenidos por la
molienda son mayores a 100 um, lo cual es importante para un buen proceso de

flotaciéon como se senala en la seccion 1.1.1.

Se trataron minerales que contienen sulfuros en su estructura, por este motivo el
pH de las muestras tendié a ser acido, los resultados obtenidos se observan en la
tabla 3.2.

Tabla 3.2. pH de las muestras de origen molidas durante 40 minutos de Pacto,

Pachijal, Viron y Bucay.

Pacto Pachijal Virén Bucay

pH 6.7 7.7 6,6 7.6
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El analisis quimico obtenido mediante espectrofotometria de absorcion atémica de

las muestras de origen para determinar la concentracion de Cu, Fe, Pb, Al, Ca,

Na. K. Zn y Mg se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Analisis quimico de los minerales de origen de Pacto, Pachijal, Viron y

)

Bucay
%Cu %Fe %Pb %Al %Ca %Na %K %Zn Mg
Pacto 0,4 0,3 4,9 11,7 0,7 29,2 11,3 0,8 0,
Pachijal | 9,0 17,9 1,6 12,1 0,1 34,1 12,9 0,7 0,
Virén 0,3 1,2 0,1 11,4 1,1 36,8 12,9 0,1 1,
Bucay 1,0 3,9 1,2 11,3 0,3 45,6 8,5 0,9 1,

Los resultados del analisis quimico mostraron que el mineral de Pachijal poseia

mayor porcentaje de Cu que los minerales de Pacto, Virdn y Bucay, este elemento

podria estar ligado al Fe siendo parte de la calcopirita. EI Fe se encontraba en

elevados porcentajes en los cuatro minerales estudiados, este elemento podria

estar combinado con el azufre y formar compuestos sulfurados.

Otros elementos mayoritarios en todos los minerales son Al, Na y K, estos

elementos se encontraron sobre el 11,0% de la composicion total de cada

mineral.

3.2. ANALISIS MINERALOGICO GLOBAL DE LOS MINERALES DE

ORIGEN

Se realiz6 el analisis mineralogico global de los diferentes minerales de origen

procedentes de Pacto, Pachijal, Viron y Bucay mediante difraccion de rayos X.

Los resultados se observan en la tabla de 3.4.
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Tabla 3.4. Andlisis mineralégico global de los minerales de origen

Mineral Férmula Pacto Pachijal Bucay Virén
Cuarzo SiO, 80% 67% 86% 57%
Calcopirita CuFe$ 1% 26% 1% 3%
Pirita FeS 2% - 2% 1%
Calcita CaCQ - 5% 3% 2%
Arsenopirita AsFeS - 2% - 2%
Esfalerita ZnS - - 8% -
Pirritita Fe,Ss - - - 35%
Caolinita Al 2(5|205)(OH)4 3% - - -
Muscovita
(Grupo micas) KAI 5(AlSiz010)(OH), 2% - - -
Grupo plagioclasa
(albita, andesina,
anortita) (Na,Ca)Al(Si,Al)SpOg 8% - - -
Clinocloro (Mg, Fe)}Al(Si,Al) 40,0(0OH)g 4% - - -

De los resultados obtenidos en el analisis mineralogico, se puede mencionar que
los minerales de Pacto y Bucay tenian el menor contenido de sulfuros. Por

ejemplo, el mineral de Pacto tenia 1 % de calcopirita'y 2 % de pirita.

Por otro lado, las muestras de Pachijal y Viron contenian una mayor cantidad de
sulfuros que las de Pacto y Bucay. Para el caso de Pachijal, el contenido de

calcopirita fue del 26 % y para Virén, el contenido de pirritita fue del 35 %.

3.3. ANALISIS MICROSCOPICO EN SECCIONES PULIDAS DE LAS
MUESTRAS DE ORIGEN

Se realizo6 el analisis microscopico en las secciones pulidas de los minerales
procedentes de Pacto, Pachijal, Viron y Bucay. Para la muestra de Pacto se

obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla de 3.5.

Tabla 3.5. Analisis microscopico del mineral de Pacto (Seccion 3,0 x 2,5 cm)

%
Aproximad
Mineral Color o] Granulometria Observaciones

en volumen

Blanco Pirita visible

Pirita . 15 % Grandes playas > 2 mm | macroscopicamente incluida
amarillento
en la ganga
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Ganga

Gris
0SCcuro

85 %

La seccion pulida del mineral estudiado contenia pirita, que es un compuesto que

se encuentra con frecuencia asociado al Au y se presenta con un color blanco

amarillento caracteristico de este sulfuro. La cantidad de pirita dentro de la

muestra ocupaba grandes zonas y formaba granos visibles. La fotografia de la

seccién pulida se observa en la figura 3.1.

Figura 3.1. Granos de pirita mayores a 2 mm en el minerala¢oP

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del analisis microscopico

para la muestra de Pachijal, en este mineral se puede observar un alto contenido

de calcopirita.

La calcopirita se asocia comunmente con la pirita. Los resultados del andlisis se

muestran en la tabla 3.6 y la figura 3.2.

Tabla 3.6. Analisis microscopico del mineral de Pachijal (Seccién 7,0 x 4,0 cm)

%Aproximado

Mineral Color Granulometria Observaciones
en volumen
o Amarillo Grandes playas > 2 Cal90_p|r|ta V'S'b.le .
Calcopirita . 25% macroscopicamente incluida
intenso mm
en la ganga y muy alterada,
Ganga Gris 75 %

0Scuro
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Figura 3.2. Granos de calcopirita mayores a 2 mm en el miner&achijal

En el analisis microscépico del mineral de origen procedente de Viron que se
encuentra en la tabla 3.7 se observo la gran variedad de sulfuros presentes en la

muestra.

Tabla 3.7. Andlisis microscopico del mineral de Virén (Seccion 2,0 x 2,0 cm)

5 -
Mineral Color ¥ Aproximado Granulometria Observaciones
en volumen
. Masivo de sulfuros, con
Calcopirita Amanllo 45 % Grandes playas > 2 calcopirita visible
intenso mm L
macroscopicamente
- > irita. visi
Pirita Bla_nco 35 0 Grandes playas > 2 Plrlta’v!3|ble
amarillento mm macroscopicamente
Arsenopirita Blanco 10 % 0.2-0.4 mm Granos gran_d_es asc_)glados a
calcopirita y pirita
. . Granos 0,01 -0,30 | Granos grandes asociados a
Esfalerita Gris claro Trazas L -
mm calcopirita y pirita
Ganga Gris 10 %
0Scuro

Este mineral presentd porcentajes aproximados mayores al 35 % de calcopirita y
pirita. La arsenopirita y la esfalerita fueron compuestos minoritarios presentes en
los minerales, la arsenopirita se encentra asociado con el Au al igual que la pirita.
La esfalerita por su parte también estuvo asociada al oro. En el mineral de Viron,

la esfalerita se encontré en trazas, formando granos de 0,01-0,30 mm.
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Figura 3.3. Asociaciones de calcopirita, pirita, arsenopiitsfalerita en el mineral de

Viréon

El mineral de Bucay presentd, al igual que la muestra de Virén, diversidad de

sulfuros en su estructura.

Tabla 3.8. Analisis microscopico del mineral de Bucay (Seccién 2,5 x 2,0 cm)

%

Mineral Color Aproximado Granulometria Observaciones
en volumen
Grandes playas > 2 Grandes playas visibles
Esfalerita Gris claro 20 % mm., con inclusiones | macroscopicamente ubicadas
de calcopirita. dentro de la ganga
. Granos 0,005 mm Pequefias inclusiones en
. Amarillo . : : . .
Calcopirita . 10 % incluidos en esfalerita. esfalerita y granos libres
intenso . - .
Granos libres 0,5 mm incluidos en la ganga
Arsenopirita Blanco Trazas 0.04- 0,5 mm Granos_ I|br(_as en forma de
rombos, incluidos en la ganga
Ganga Gris 70 %
0SCcuro

En este mineral, la esfalerita fue el compuesto mayoritorio y ocupoé el 20 % dentro

del mineral, este sulfuro contenia en su estructura pequefias y dispersas

incrutaciones de calcopirita. En la figura 3.4 se puede observar claramente a la

arsenopirita en forma de rombos incluidos en la ganga.
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Figura 3.4. Asociaciones de esfalerita, calcopirita y trad@srsenopirita en el mineral de

Bucay

3.4.ENSAYOS DE CONCENTRACION POR FLOTACION
SELECTIVA PARA MINERALES DE PACTO Y PACHIJAL

Se realizaron los ensayos de flotacion selectiva para los minerales de Pacto y
Pachijal segun lo descrito en la seccion 2.2.2, los resultados obtenidos se

presentan en la tabla 3.9 y 3.10.

Para el mineral de Pacto se obtuvo 301,67 g/TM de Au en la primera etapa de
flotacion, en la segunda etapa, se logré concentrar 60,33 g/TM. Las condiciones
de trabajo para obtener estos resultados fueron pH 11, dosis de aceite de pino de
20 g/TM, dosis de aerofloat 208 de 15 g/TM y dosis de KAX de 30 g/TM.

Tabla 3.9. Resultado de flotacion selectiva para el mineral de Pacto

Fraccion Peso (g) Peso (%)| Au (g/TM) Re;uup(eo;gmon Ag (g/TM) ReiJgp!(BOBCIon

CA 81,5 4,1 301,7 81,3 1400,8 87,5
CB 120,6 6,1 60,3 16,3 186,8 11,7
Relave 1788,2 89,9 8.9 2,4 13,4 0,8

Total 1990,3 100,0 370,9 100,0 1600,9 100,0
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Para la concentracién del mineral de Pachijal por flotacion selectiva, se trabajo a
las mismas condiciones descritas anteriormente. En el concentrado A se obtuvo
48,85 g/TM de Au y en el concentrado B 8,42 g/TM de Au, como se muestra en la
tabla 3.10.

Tabla 3.10. Resultado de flotacion selectiva para el mineral de Pachijal

Fraccion Peso (g) % Peso Au (g/TM) Re;uup(eoza;cu’)n Ag (g/TM) Re;ugpg;)a)mén
CA 101,7 51 48,9 85,1 221,5 89,4
CB 119,0 5,9 8,4 14,7 26,1 10,5

Relave 1766,5 88,9 0,1 0,2 0,2 0,1
Total 1987,2 100,0 57,4 100,0 2477 100,0

En la flotacion selectiva de obtuvo 221,59g/TM de Ag en el concentrado A,

mientras que en el concentrado B la concentraciéon de Ag fue de 26,1 g/TM.

3.5.ENSAYOS DE CONCENTRACION POR FLOTACION
COLECTIVA PARA MINERALES DE VIRON Y BUCAY

Para los minerales de Virdn y Bucay se realizaron ensayos de flotacién colectiva,

para estas pruebas se procedié como se indica en la seccion 2.2.3.

La tabla 3.11 presenta los resultados obtenidos por flotacion colectiva del mineral
de Virén. Se puede observar que la cantidad de Au presente en los concentrado A
y B fueron 54,00 g/TM y 5,81 g/TM de Au respectivamente. Las condiciones de
operacion para la flotacion colectiva fueron pH 7, dosis de aceite de pino de
25 g/TM, dosis de aerofloat 208 de 15 g/TM y dosis de KAX de 50 g/TM.

Tabla 3.11. Resultado de flotacion colectiva para el mineral de Viron

Fraccion Peso (g) % Peso Au (g/TM) Re;uup(eoza;cu’)n Ag (g/TM) Re;ugpg;)a)mén
CA 150,5 7,6 54,0 90,2 48,0 88,6
CB 20,7 1,0 5,8 9,7 6,2 11,4

Relave 1818,6 91,4 0,1 0,1 0,1 0,1
Total 1989,8 100,0 59,9 100,0 54,2 100,0
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Para el mineral de Bucay la cantidad de Au concentrada en la primera etapa de
flotacion fue 69,80 g/TM y en la segunda flotacién fue 8,73 g/TM. Las condiciones
de flotacion son las mismas descritas para el mineral de Viron. Los resultados se

observan en la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Resultado de flotacion colectiva para el mineral de Bucay

Fraccion Peso (g) % Peso Au (g/TM) Re;uup(eoza;cu’)n Ag (g/TM) Re;ugpg;)a)mén
CA 134,4 6,8 69,8 88,8 327,5 89,7
CB 36,9 1,9 8,7 111 37,2 10,2

Relave 1806,5 91,3 0,1 0,1 0,3 0,1
Total 1977,8 100,0 78,6 100,0 364,9 100,0

La flotacion colectiva para el mineral de Bucay retuvo en el concentrado A
327,5 g/TM de Ag, al realizar la segunda etapa de acondicionamiento y flotacién
se concentré 37,2 g/TM de Ag.

3.5.1. ANALISIS QUIMICO DE LOS MINERALES CONCENTRAD OS DE
PACTO, PACHIJAL, VIRON Y BUCAY

Se analizaron quimicamente los concentrados obtenidos de la primera etapa de
flotacion de los minerales, el procedimiento realizado para este andlisis se
describe en la seccion 2.2.4.

Tabla 3.13. Analisis quimico de minerales concentrados obtenidos de la primera

etapa de flotacién

%Cu %Fe %Phb %Al %Ca %Na %Zn %Mg
Pacto 0,7 3,4 11 8,4 1,9 24,3 1,08/ 0,55
Pachijal 13,5 16,0 0,1 9,9 0,1 31,9 1,12 0,16
Virén 3,0 12,9 0,1 9,4 0,6 34,8 0,03 0,68

Bucay 0,5 2,6 0,1 7,5 2,1 26,4 0,94| 0,30

Los porcentajes de Cu, Fe y Al obtenidos del analisis quimico son mayores a los

porcentajes que se presentan en las muestras de origen.
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La disminucion de la cantidad de Pb dentro del mineral es la mas significativa en
relacion a los resultados obtenidos del analisis quimico de las muestras de origen
que se presentan en la tabla 3.2, este elemento pudiera estar ligado a la

formacion de galena (PbS) dentro de los minerales.

ANALISIS MINERALOGICO DE LOS CONCENTRADOS DE PACTO,
PACHIJAL, VIRON Y BUCAY

3.5.2.

Se realizaron los analisis mineralogicos de los minerales concentrados obtenidos
mediante los procesos de flotacion. Conocer la composicion de los concentrados
en estudio es importante ya que con los mismos se realizaron los posteriores

ensayos al fuego.

Tabla 3.14. Analisis mineraldgico global de los concentrados de Pacto, Pachijal,
Virén y Bucay

Mineral Formula Pacto Pachijal Bucay Virén
Cuarzo SiG, 82% 8% 32% 45%
Caolinita Al 5(Si;05)(OH)4 - 10% 9% 7%
Muscovita (Grupo . o o 0 _
micas) KAI 5(AlSiz040)(OH), 2% 2% 3%
Grupo
plagioclasa(albita, |(Na,Ca)Al(Si,Al)SpOq 8% 2% 2% 10%
andesina, anortita)
Clinocloro (Mg,Fe)Al(Si,Al) ,0,(OH)g - 8% 2% 2%
Calcopirita CuFe$S 2% 39% - 3%
Pirita FeS 6% 8% 18% 9%
Calcita CaCQ - 19% 5% 5%
Arsenopirita AsFeS - 4% 17% 2%
Esfalerita ZnS - - 3% -
Dolomita CaMg(CQ), - - 5% -
Wollastonita CaSiQ - - 4% 6%
Pirritina Fe(1-x)S - - - 11%

Los resultados obtenidos del analisis mineralégico se compararon con los analisis

de los minerales de origen mostrados en la tabla 3.14. Se determiné que
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mediante la flotacion se logré concentrar una mayor cantidad de sulfuros en cada
muestra, alcanzando asi porcentajes de sulfuros en los minerales de Pachijal y

Bucay de 51 y 38 % respectivamente.

Los minerales de Pacto y Virdn presentaron un contenido de sulfuros del 8 y 25 %
del total, sin embargo al comparar estos resultados con los obtenidos en el
analisis mineraldgico de las muestras de origen se tiene que la muestra de origen

de Virén presenta 35 % de Fe;Sgy en el concentrado 9 %.

3.5.3. ANALISIS MINERALOGICO DE CONCENTRADOS TOSTAD OS
MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS X

Los concentrados fueron sometidos al proceso de tostacion con el fin de eliminar
los sulfuros y arseniuros presentes que son los causantes de la formacion de las
fases no deseadas mata y speiss en fusién. El procedimiento realizado esta
descrito en la seccion 2.3. Las calcinas se analizaron mediante difraccion de

rayos X y los resultados del analisis se pueden observan en la tabla 3.15.

Tabla 3.15. Analisis mineraldgico de las calcinas mediante difraccion de rayos X

Mineral Formula Pacto Pachijal Bucay Virén
Cuarzo Sio, 59% 7% 16% 32%
Caolinita Al »(Si,O5)(OH), - 6% 5% -
Muscovita (Grupo micas) KAl 5(AlSiz040)(OH), 5% 4% 2% -
Grupo plagioclasa(albita, | -\ ca)Al(Si,ANSiO, 10% 206 6% 6%
andesina, anortita)
Clinocloro (Mg,Fe)Al(Si,Al) 40,0(OH)g 2% 4% 2% -
Calcopirita CuFe$ 2% - - -
Calcita CaCQq 8% 3% 4% 4%
Hematita FeO; 4% 3% 53% 50%
Magnetita Fe0, 6% 50% 10% 3%
Maghemita Fe0s 4% 13% 2% 5%

Tenorita CuO - 8% - -




61

Al comparar los andlisis mineralégicos de los concentrados y calcinas que se
muestran en las tablas 3.14 y 3.15, se puede observar que los sulfuros y
arseniuros presentes en los concentrados fueron eliminados en la tostacion, por lo

tanto se evito la formacion de fases no deseadas en la fusion.

Ademas se puede observar que los sulfuros reaccionaron quimicamente y se
transformaron en oOxidos metalicos que no estaban presentes antes de la
tostacion. Por ejemplo, los concentrados de Viron no contenian Oxidos, pero
después de la tostacion, las calcinas presentaron en su composicion 6éxidos
metélicos como hematita y tenorita. La presencia de los Oxidos metélicos
favorecié la formacion de boratos y silicatos que son componentes de la fase

escoria.

Las calcinas de Pacto se caracterizaron por tener un bajo contenido de éxidos
metalicos, asi el contenido de hematita fue 4 %, mientras que el contenido de
hematita de las calcinas de Bucay y Virén fueron 53 y 50 % respectivamente. Por
otro lado, la calcina de Pachijal tuvo el porcentaje mas elevado del Oxido
magnetita (50 %).

3.6. ENSAYOS AL FUEGO ESTANDAR PARA LAS CALCINAS DE
PACTO, PACHIJAL, VIRON Y BUCAY

3.6.1. ENSAYOS AL FUEGO ESTANDAR DE LAS CALCINAS DE PACTO

Para los ensayos al fuego con el mineral de Pacto se trabajé con muestras de
origen, concentrado obtenido de la primera etapa de flotacién selectiva y relave
final, las mismas que fueron tostadas previamente. Se realizaron los ensayos al

fuego estandar como se indica en la seccion 2.4.1.
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3.6.1.1. Ensayos al fuego estandar del mineral de o  rigen tostado de Pacto

Como resultado de los ensayos al fuego estandar del mineral de origen tostado y
con la carga fundente que se observa en la tabla 2.1, se obtuvieron los resultados
gue se muestran en la tabla 3.16. La temperatura de operacion fue de 900 °C en

la mufla eléctrica.

Tabla 3.16. Peso del régulo y concentraciones de Au y Ag del doré obtenido en

los ensayos estandar del mineral de origen tostado de Pacto

Ensayo Peso Régulo Au Ag

Q) (9/TM) (9/TM)
1 27,10 23,33 80,00
2 25,60 19,67 79,67
3 27,10 23,33 80,00
4 25,60 19,67 79,67
5 24,10 24,33 80,33
X 25,90 22,07 79,93
S 1,12 1,99 1,25

A partir de los resultados obtenidos en las cinco pruebas realizadas a 900 °C, se
calculd los valores promedio de las concentraciones de Au y Ag y la desviacion
estandar. Los valores promedio (¥) del peso del régulo (25,90¢) y de la
concentracion de Au (22,07 g/TM) fueron utilizados como referencia para los

posteriores ensayos con reemplazo del Na,COs.
3.6.1.2. Ensayos al fuego estandar del mineral conc entrado tostado de
Pacto

En este estudio se realizaron cuatro ensayos cuyos resultados se muestran en la
tabla 3.17.
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Tabla 3.17. Peso del régulo y concentraciones de Au y Ag del doré obtenido en
los ensayos estandar del concentrado tostado de Pacto

Ensayo Peso Régulo Au Ag
)] (9/TM) (9/TM)
1 28,00 301,67 1900,80
2 28,10 313,00 1884,00
3 33,40 311,67 1851,67
4 33,00 309,00 1857,33
X 30,63 308,83 1873,45
S 2,58 4,30 19,96

El peso del régulo y la concentracion de Au que se tomaron como referencia para
ser comparados con los resultados obtenidos en los ensayos con reemplazo de
Na,COg3 por CaCOg fueron 30,63 g y 308,83 g/TM respectivamente.

3.6.1.3. Ensayos al fuego estandar del relave conce ntrado tostado de

Pacto

Para los ensayos realizados con el relave tostado de Pacto se utilizd la carga
fundente que se muestra en la tabla 2.1. Los resultados se observan en la tabla
3.18.

Tabla 3.18. Peso del régulo y concentraciones de Au y Ag del doré obtenido en

los ensayos estandar del relave tostado de Pacto

Ensayo Peso régulo Au Ag

(9) (9/T™M) (9/TM)
1 31,08 8,91 13,37
2 29,50 7,71 10,50
3 30,10 5,74 14,35
4 33,00 9,12 14,67
X 30,92 7,87 13,22
S 1,33 1,34 1,64
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Se calcul6 el valor promedio de concentracion de Au y este valor correspondié a
7,87 g/TM. Otro valor de referencia que se utilizé fue el peso del régulo de Pb
cuyo valor fue 30,92 g.

Se observo que la concentracion de Au en el concentrado tostado (308,83 g/TM)
es mayor que la concentracion de Au en el mineral de origen tostado (22,07g/TM)
y en el relave tostado (7,87 g/TM).

3.6.2. ENSAYOS AL FUEGO ESTANDAR DE LA CALCINA DE PACHIJAL

Para la calcina de Pachijal se realizaron los ensayos estandar segun el
procedimiento descrito en la seccién 2.4.1.

Los ensayos estandar se realizaron con el material seco después de ser sometido
a un pre-tratamiento, el cual consistié en una lixiviacion acida con una solucion de
70 g/L de H,SO,4 durante 2,5 h. La calcina de Pachijal se caracterizd por poseer
altas concentraciones de Cu, como se puede observar en la tabla 3.3. Con el pre -
tratamiento se logré disminuir esta concentracibn de Cu que pudo haber
interferido en la formacion de las fases deseadas durante la fusién vy
posteriormente en el proceso de copelacion. Los resultados de estos ensayos

estandar se observan en la tabla 3.19.

Tabla 3.19. Peso del régulo y concentraciones de Au y Ag del doré obtenido en

los ensayos estandar del concentrado tostado de Pachijal

Ensayo Peso régulo Au Ag
()] (9/TM) (9/T™M)
1 32,20 48,85 221,45
2 34,00 50,01 219,98
3 28,10 49,31 221,65
4 33,60 50,40 220,98
X 31,98 49,64 221,02
S 2,33 0,60 0,65
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Se realizaron cuatro ensayos estandar a la temperatura de operacion de 900 °C,
de estos ensayos se obtuvieron las concentraciones de Au en el doré y se calculd
la media aritmética, este valor calculado fue 49,64 g/TM. La concentracion de Au
gue se cuantificd en la calcina de Pachijal fue menor a la del concentrado tostado
de Pacto que fue 308,83 g/TM de Au.

3.6.3. ENSAYOS AL FUEGO ESTANDAR DE LA CALCINA DE VIRON

Para realizar los ensayos al fuego de la calcina de Viron, se procedié como se

indica en la seccion 2.4.1. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.20.

Los ensayos se realizaron a la temperatura de operacion de 900 °C.

Tabla 3.20. Peso del régulo y concentraciones de Au y Ag del doré obtenido en

los ensayos estandar del concentrado tostado de Viron

Ensayo Peso régulo Au Ag
Q) (9/TM) (9/TM)
1 20,60 54,00 48,00
2 23,30 48,16 54,00
3 23,00 53,30 49,67
4 22,90 49,20 53,70
X 22,45 51,17 51,34
S 1,08 2,22 2,58

Se obtuvo el peso del régulo de cada ensayo estandar realizado, el peso
promedio del régulo fue de 22,45 g. Luego de los procesos de copelacion y
ataque acido se determiné la concentracion de Au para cada ensayo al fuego. Se
calculo el promedio y desviacion estandar y estos valores fueron 51,17 g/TM y
2,22 S respectivamente. La concentracion de Au cuantificada de la calcina de
Virén (51,17 g/TM) fue similar a la concentracion de Au que estuvo presente en la
calcina de Pachijal (49,64 g/TM).

3.6.4. ENSAYOS AL FUEGO ESTANDAR DE LA CALCINA DE BUCAY
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Se trabajoé con la calcina de Bucay como se describe en la seccién 2.4.1, los
resultados obtenidos de los ensayos estandar se muestran en la tabla 3.21.

Tabla 3.21. Peso del régulo y concentraciones de Au y Ag del doré obtenido en

los ensayos estandar del concentrado tostado de Bucay

Ensayo Peso régulo Au Ag

(@) (9/TM) (9/TM)
1 27,6 69,80 327,45
2 25,7 64,89 334,60
3 30,6 66,51 360,70
4 32,3 64,10 314,40
X 29,05 66,33 334,29
S 2,56 1,80 16,88

A patrtir de los resultados de los cuatro ensayos realizados, se calculé el promedio
de la concentracién de Au que se compar6 con los resultados obtenidos de los
ensayos con sustitucion de Na,CO3 por CaCOg;. El peso promedio del régulo de
Pb fue 29,059 y la concentracion promedio de Au fue 66,33 g/TM. Esta
concentracion fue menor que la del concentrado tostado de Pacto, cuyo contenido
de Au (303,83 g/TM) fue el mas alto de todas las calcinas estudiadas.

3.7. ENSAYOS AL FUEGO CON SUSTITUCION DE Na,COs; POR
CaCO; PARA LAS CALCINAS DE PACTO, PACHIJAL, VIRON
Y BUCAY

Se realizo la sustitucion de Na,CO3; por CaCOs en la carga fundente empleada en
los ensayos al fuego de las calcinas segun los procedimientos descritos en la

seccion 2.5.1.

3.7.1. ENSAYOS AL FUEGO CON SUSTITUCION DE Na,COz POR CaCOs;
DE LAS CALCINAS DE PACTO
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Para el mineral de Pacto se realizaron pruebas con muestras de origen,

concentrado y relave tostados.

3.7.1.1. Ensayos al fuego con sustitucion de Na ,CO3z por CaCOj3 del

mineral de origen tostado de Pacto

Los resultados de estos ensayos se pueden observar en la tabla 3.28. A la
temperatura de operacion de 900 °C y con 15 g de CaCOg, la mezcla de carga
fundente y mineral no fundio, por lo tanto fue necesario elevar la temperatura de
operacion en la mufla eléctrica a 960 °C. A esta temperatura se realizaron los
ensayos de sustitucion por CaCO3 del 0 % al 100 %. Al 50 % de sustitucion por
CaCOgs; el peso del régulo fue de 31,4 g, este valor difiere en 1,1 g del peso del

régulo obtenido en el ensayo estandar.

Ademas se observé que el peso del régulo de Pb del ensayo con sustitucion total
de Na,COs; por CaCO; fue 31,2 g, este valor fue menor al peso del régulo

obtenido del ensayo estandar unicamente en 0,4 g.

Tabla 3.22. Cantidad de CaCOs3 en la carga fundente, temperatura de operacion,
peso del régulo obtenido y concentraciones de Au y Ag en los

ensayos al fuego del mineral de origen tostado de Pacto

Ensayo CaCO; sgrstc't;gg: Tempoeratura Régulo | Au Ag
)] (%) (°C) (9) (9/TM) | (9/TM)
Estandar 0 0,0 32,5 22,07 79,93
1 5 12,5 900 26,0 17,89 78,50
2 10 25,0 25,0 15,33 81,33
3 15 37,5 25,7 19,83 81,83
4 20 50,0 960 31,4 23,33 77,00
5 30 75,0 17,9 22,17 51,00
6 40 100,0 29,0 23,50 76,33
7 40 100,0 1200 32,1 24,67 73,33

A 960 °C, la concentracion de Au en el ensayo con sustitucion total fue menor en
1,43 g/TM que la concentracion de Au del ensayo estdndar. Por otro lado, a

1200 °C con reemplazo total por CaCOj3; se obtuvo una concentracion de Au de
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24,67 g/TM, y este valor difiere en 2,60 g/TM del ensayo estandar, lo mencionado
se puede observar en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Concentracién de Au en funcién del reemplazo de Na,CO3 por CaCO3

en mineral de Pacto origen

En la figura 3.5 se puede observar, que al sustituir el 50 % Na,CO3; por CaCOg3 lo
cual corresponde a 20g de CaCOz y 20g de Nap,COs, se obtuvo una
concentracion de Au de 23,33 g/TM, esta concentracion es menor a la
concentracion de Au en 1,26 g/TM. Consecuentemente, esta también seria una

buena opcion para cuantificar Au en esta calcina.

3.7.1.2. Ensayos al fuego con sustitucion de Na »CO3; por CaCO; del

mineral concentrado tostado de Pacto

Como se menciono en la seccion 2.5.1, se realizaron ensayos paralelos para cada
muestra con el fin de obtener resultados confiables, estos resultados fueron
comparados con los obtenidos en los ensayos estandar que se muestran en la

tabla 3.17. Los resultados de los ensayos al fuego con sustitucion parcial y total
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de Na,COj; por CaCOj3; para los concentrados tostados de Pacto se muestran en
la tabla 3.23.

Tabla 3.23. Cantidad de CaCOj; en la carga fundente, temperatura de operacion,
peso del régulo obtenido y concentraciones de Au y Ag en los
ensayos al fuego del concentrado tostado de Pacto

Ensayo| C2COs ﬁgrs?:t;gg: Temrieratura Régulo | Doré Au Ag
(@ (%) (°C) ) (9T™M) | (9/TM) | (9/TM)

Estandar 0 0,0 30,60 | 2173,16 | 308,83 | 1864,33
1 5 12,5 900 30,00 | 2132,85| 317,33 | 1815,52
2 10 25,0 26,60 | 1683,33| 319,33 | 1364,00
3 15 37,5 23,00 | 2066,83 | 285,33 | 1781,50
4 20 50,0 960 21,60 | 2051,17| 320,67 | 1750,50
5 30 75,0 24,10 | 1724,17| 291,50 | 1432,67
6 40 100,0 14,80 | 1130,33| 177,33 953,00
7 40 100,0 1200 29,20 | 1961,97 | 321,17 | 1640,80

En la tabla 3.23 se puede observar claramente que el peso del réegulo de Pb
disminuye al aumentar la cantidad de CaCO3 en la carga fundente. Por ejemplo,
en el ensayo estandar a 900 °C, el peso del régulo fue 30,6 g mientras que a
960 °C y 100 % de sustitucion por CaCOs, el peso fue de 14,8 g. Sin embargo, al
aumentar la temperatura de operacion a 1200 °C, la concentraciéon de Au
cuantificada difiere en 12,34 g/TM de la concentracién de Au lograda en el ensayo

estandar.

En la figura 3.6, se observa que a mayor cantidad de CaCOj3; se requiere mayor
temperatura de operacion para alcanzar concentraciones de Au similares a las
logradas en los ensayos estandar. La concentracion de Au disminuye debido a
que la mezcla ya no funde totalmente, sin embargo a 1200 °C y con 50 % de
sustituciéon la concentracion de Au fue solamente menor en 0,5 g/TM a la que se
obtuvo con sustitucion total por CaCO:s.
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Figura 3.6. Concentracién de Au en funcién del reemplazo de Na,CO3; por CaCO3

en mineral de Pacto concentrado

Tedricamente, el peso del régulo deberia ser mayor al peso del Pb obtenido de la
reduccion del PbO afiadido a la carga fundente. Esto no sucede en la realidad
porque siempre se pierde Pb en la fase escoria. Se calculé el peso del régulo
tedrico para compararlo con los pesos de los régulos obtenidos
experimentalmente. Para esto se utilizo la reaccion 3.2 de reduccion de PbO a Pb

con carbon.

PbO+C » Pb+CO 1 [3.2]

La carga fundente esta compuesta por 40 g de PbO, estequimétricamente se
debié haber obtenido un régulo de 37,1 g, pero en los ensayos estandar el valor
promedio de la fase metalica fue de 30,6 g para el caso de Pacto. El peso del
régulo obtenido mediante la sustitucion total por CaCO3; fue de 29,2 g, si bien la
diferencia entre este valor y el estandar fue de 1,4 g, la concentracion de Au
alcanzada fue mayor que en el caso del ensayo estandar y se demostré que el Pb

pudo colectar los metales preciosos en la fase metalica.
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Las caracteristicas de la fusion observadas durante los ensayos al fuego con

sustitucién por CaCO3 se observan en la tabla 3.24.

Tabla 3.24. Caracteristicas de la fusion para el concentrado de Pacto

Sustitucio
CaCOs n por Temperatura .
Ensayo Observaciones
Y| (9 | caco, (°C)
(%)
Estandal 0 0.0 Fundido homogeneo\ilefrlggdo, escoria vidriosa color
900 Fundido homogéneo y fluido, escoria vidriosa color
1 5 12,5
verde
2 10 25,0 Fundido homogéneo vy fluido, escoria ceémde opaco
3 15 375 Fundido homogéneo vy fluido, escoria vidriosa color
verde
4 20 50.0 960 Fundido homogéneo vy fluido, escoria vidriosa color
verde
5 30 75,0 Fundido viscoso, escoria color verde epac
6 40 100,0 Fundido viscoso, escoria color verdeopa
7 20 1000 1200 Fundido homogéneo y fI_wdo, escoria color verdains(
y vidrioso

A 1200 °C la fusion de la muestra se dio exitosamente, se obtuvo un fundido
fluido y poco viscoso. La diferencia entre la apariencia de las escorias obtenidas
en los ensayos estandar y los de sustitucion total fue el color. La escoria del

ensayo con 100 % de sustitucion por CaCOs3 presentd un color verde oscuro

mientras que la escoria del ensayo estandar fue verde clara.

Figura 3.7.Escoria perteneciente al ensayo estandar (iz@)igrdscoria con sustitucion
total por CaC@(derecha)
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3.7.1.3. Ensayos al fuego con sustitucion de Na ,CO3 por CaCO 3 del relave
tostado de Pacto

Los resultados de estos ensayos se observan en la tabla 3.29. Al realizar el
reemplazo en mas del 25 % del CaCOj3; la temperatura de operacion aumentd a
960 °C. A esta temperatura se realizé el ensayo con sustitucion total de CaCO;
donde se obtuvo un régulo de 27,8 g, este es el menor valor logrado en todos los

ensayos realizados para el relave tostado de Pacto.

Tabla 3.25. Cantidad de CaCOj; en la carga fundente, temperatura de operacion,
peso del régulo obtenido y concentraciones de Au y Ag en los

ensayos al fuego del relave tostado de Pacto

Ensayo CaCoOs Sgrsg;ggz Temperatura| Régulo Doré Au Ag

(@) (%) (°C) (9 (@/T™M) | (9/TM) | (9/TM)
1 0 0,0 30,9 21,09 7,87 13,22
2 5 12,5 900 315 23,50 7,80 15,70
3 10 25,0 29.5 19,27 6,77 12,50
4 15 37,5 31,8 17,38 6,60 10,78
5 20 50,0 960 31,9 22,10 7,43 14,67
6 30 75,0 30,0 16,93 7,33 9,60
7 40 100,0 27,8 17,29 6,30 10,99
8 40 100,0 1200 28,9 21,33 7,50 13,66

La concentracion de Au obtenida a 1 200 °C y 100 % de reemplazo por CaCOg
fue de 7,50 g/TM y se diferencia de la concentracion de Au alcanzada en el
ensayo estandar en 0,37 g/TM por debajo de este. La concentracion de Au en el
relave tostado es la menor en comparacion con los resultados obtenidos en los

ensayos con las muestras de origen y concentrados.

Como se observdé en los ensayos de los minerales tostados de origen y
concentrado, a 50 % de reemplazo de CaCO3; y 960 °C de temperatura la

concentracion de Au fue de 7,43 g/TM.
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Figura 3.8. Concentraciéon de Au en funcién del reemplazo de Na,CO3 por CaCO3

en mineral de Pacto relave

Para las muestras tostadas de origen, concentrado y relave, se observo que con
50 % y 100 % de sustitucion por CaCOs; se lograron concentraciones de Au
similares a las estandar. Es importante mencionar que la temperatura de
operacion tuvo que ser aumentada a medida que el porcentaje de sustitucion de
CaCOg; incremento dentro de la carga fundente, esto se explica porque el CaCOg3
funde a mayor temperatura que el Na,CO; y esto influye directamente en la
temperatura de fusién de la mezcla de la carga fundente con la calcina. La
temperatura final a la cual se lograron los mejores resultados con sustitucién total
fue de 1 200 °C en el horno de crisol.

3.7.2. ENSAYOS AL FUEGO CON SUSTITUCION DE Na,CO3z POR CaCOs
DE LA CALCINA DE PACHIJAL

Para las calcinas de Pachijal, al aumentar la cantidad de CaCO3; dentro de la
carga fundente en mas del 20 % de reemplazo, fue necesario incrementar la

temperatura de operacion a 1 200 °C, esto se realizé debido a que a 960 °C no se
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logré fundir la mezcla. Este comportamiento fue diferente al observado para el
mineral de Pacto en donde la mezcla si fundi6é a la temperatura de operacion de

960 °C al realizar el reemplazo por CaCO3; en mas del 20 %.

Otra razén que justifica la necesidad de aumentar la temperatura de operacion fue
el comportamiento que tienen los compuestos como Oxidos metélicos y silice

presentes en el mineral que elevan la temperatura de fusion.

El peso del régulo de Pb obtenido en el ensayo estandar a 900 °C fue de 32,00 g,
este peso es mayor en 3,90 g al peso del régulo logrado en el ensayo con el
100 % de reemplazo por CaCOgs. Esta diferencia de pesos entre el régulo del
ensayo estandar y el de sustitucién total fue mayor que la diferencia de pesos del
régulo en las calcinas de Pacto.

Tabla 3.26. Cantidad de CaCOj; en la carga fundente, temperatura de operacion,
peso del régulo obtenido y concentraciones de Au y Ag en los
ensayos al fuego del concentrado tostado de Pachijal

Sustitucion | Temperatura . .
Estandar 0 0,0 900 32,00 268,54 49,64 218,90
1 10 20,0 26,00 270,33 49,50 220,8:
2 20 40,0 25,00 248,80 40,10 208,70
3 25 50,0 1200 25,70 247,92 32,67 215,2%
4 50 100,0 28,10 233,17 35,50 197,6]

~

Las caracteristicas que se observaron durante y después de la fusion para el
ensayo estandar y las pruebas con sustitucion por CaCOj3; se detallan en la tabla
3.30. A 1200 °C el fundido fue viscoso y poco fluido, al dejar enfriar la escoria
esta presentd un color negro opaco que contrasto con escoria de color negro

vidrioso del ensayo estandar.
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Tabla 3.27. Caracteristicas de la fusion para el concentrado de Pachijal

Sustitucién
Ensayo c:?;:)os ngrog Tem?fé;’;\ tura Observaciones
(%)
Estandar 0 0,0 900 Fundido homogéneo fluido, escoria vidriosa colayroe
1 10 20,0 Fundido homogéneo fluido, escoria vidriosaicokegro
2 20 40,0 Fundido homogéneo fluido, escoria vidriosa colaroe
3 25 50,0 1200 Fundido fluido, escoria color negro opaco
4 50 100,0 Fundido homogéneo fluido, escoria color negraco

En la figura 3.9 se observa la diferencia de las escorias obtenidas tanto del
ensayo convencional como del ensayo en donde se realiz6 la sustitucion total por

CaCOg, la escoria de esta ultima presenta incrustaciones de Pb.

Figura 3.9. Escoria perteneciente al ensayo estandar (iztp)igrescoria con sustitucion
total por CaC@(derecha)
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Figura 3.10. Concentracién de Au en funcién del reemplazo de Na,CO3 por

CaCOg3 en mineral de Pachijal concentrado

En la figura 3.10 se observa la diferencia que existe entre la concentracion de Au
en el ensayo estandar a 900 °C y el ensayo a 1200 °C, esta diferencia fue de
14,14 g/TM, por lo tanto esta no seria una posibilidad para cuantificar Au en esta

calcina, ya que esta presenta una diferencia elevada.

3.7.3. ENSAYOS AL FUEGO CON SUSTITUCION DE Na,CO3; POR CaCOs;
DE LA CALCINA DE VIRON

En los ensayos al fuego del concentrado tostado de Viron se observa que al
superar el 50 % de reemplazo por CaCOs, la temperatura de operacion tuvo que
elevarse a 960 °C, a estas condiciones el régulo pesé 29,30 g, este valor es
superior en 6,80 g al peso del régulo obtenido en los ensayos estandar. Sin
embargo al aumentar la cantidad de CaCO3; en mas del 83,3 % fue necesario
trabajar a 1 200 °C para que la mezcla funda. Estos resultados se observan en la
tabla 3.28.
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Tabla 3.28. Cantidad de CaCOs3 en la carga fundente, temperatura de operacion,
peso del régulo obtenido y concentraciones de Au y Ag en los

ensayos al fuego del concentrado tostado de Viron

Sustitucion

Ensayo CaCoO, por Temperatura| Régulo Doré Au Ag

(9) CaCO; (°C) (9) (9/T™M) | (9/TM) (9/TM)
(%)

Estandar 0 0,0 22,5 102,17 51,17 51,00
1 7 11,7 900 22,7 107,83 46,17 61,67
2 14 23,3 33,1 89,17 49,17 40,00
3 30 50,0 960 29,3 96,00 51,17 44,83
4 50 83,3 1200 30,7 102,53 54,20 48,33
5 60 100,0 30,5 112,67 54,10 58,57

La concentracién de Au en el ensayo estandar fue 51,17 g/TM y en el ensayo
realizado con el 100 % de reemplazo por CaCO3; fue de 54,10 g/TM. Al colocar
50 g de CaCO3 lo que corresponde a un reemplazo del 83,3 % se logré una
concentracion de Au de 54,20 g/TM, por lo tanto esta es una buena opcién para

cuantificar Au.

Las caracteristicas que fueron posibles observar durante la experimentacion de
las fusiones con reemplazo por CaCO3; se muestran en la tabla 3.29. En el ensayo
realizado en el horno de crisol a 1 200 T se obtuvo una escoria de color café
opaco mientras que la escoria de los ensayos estandar fue color café vidrioso.

Tabla 3.29. Caracteristicas de la fusion para el concentrado de Virén

Ensayo Caco; S(l:rs tcltgggrsl Temperatura Observaciones
@) %) (°C)

Estandar 0 0,0 Fundido homogéneo y fluido, escoria vidriosa cclafié
1 7 11,7 900 Fundido homogéneo y fluido, escoria vihioolor cafe
2 14 23,3 Fundido homogéneo vy fluido, escoria wghicolor caf¢
3 30 50,0 960 Fundido homogéneo y fluido, escddaosa color cafe
4 50 83,3 1200 fundido fluido, escoria color café opaco
5 60 100,0 fundido fluido, escoria color café opaco
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La figura 3.11 muestra la diferencia en la concentracion de Au que se presento
entre el ensayo estandar y el ensayo con 83,3 % de reemplazo por CaCOg3, esta
diferencia corresponde a 3,03 g/TM de Au.
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Figura 3.11. Concentracién de Au en funcién del reemplazo de Na,CO3 por

CaCO3;en mineral de Virén concentrado

La mayor concentracién de Au en los ensayos al fuego de la calcina de Virdn
fueron realizados a la temperatura de operacion del 200 °C y 100 % de
reemplazo por CaCOj a estas condiciones se obtuvo una mezcla fundida
totalmente y las concentraciones de Au y Ag fueron 54,10 g/TM y 58,57 g/TM
respectivamente.

3.7.4. ENSAYOS AL FUEGO CON SUSTITUCION DE Na,COz POR CaCOs;
DE LA CALCINA DE BUCAY

Para los ensayos con el concentrado tostado de Bucay, las fusiones realizadas
desde el 17 al 50 % de reemplazo por CaCOj; se trabajaron en la mufla eléctrica a

960 °C, con el aumento la cantidad de CaCOg3 dentro de la carga fundente se
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utilizé el horno de crisol y se opero a 1 200 °C. Ademas se realizaron ensayos a

900 °C pero la mezcla no fundié.

Los régulos obtenidos durante la sustitucion parcial de CaCOs, presentaron
valores cercanos al estandar, por ejemplo al 33,3 % de reemplazo, el peso de la

fase metalica fue de 28,9 g, este valor difiere del peso estandar en 1,3 g.

En el ensayo con sustitucion total por CaCOg, se logré un régulo de 21,6 g, la
retencion de los metales preciosos fue inferior a la retencidon lograda en el ensayo
estandar. La diferencia del régulo obtenido en el ensayo con 100 % de sustitucion
con el peso del régulo del ensayo estandar fue de 6,00 g, luego del proceso de
copelacion para este ensayo se obtuvo un doré de 371,33 g/TM y 34 g/TM de Au.

Tabla 3.30. Cantidad de CaCOs3 en la carga fundente, temperatura de operacion,
peso del régulo obtenido y concentraciones de Au y Ag en los

ensayos al fuego del concentrado tostado de Bucay

Sustitucion

Ensayo CaCO, por Temperatura | Régulo | Doré Au Ag

(9 CaCO, (°C) @ | (@T™) | (@/T™M) | (9/TM)
(%)

Estandar] 0 0.0 27,6 | 559,33 | 66,33 | 493,00
1 10 17,0 960 26,7 | 535,88 | 65,80 | 470,08
2 20 33,0 28.9 | 540,13 | 66,13 | 474,00
3 30 50,0 356 | 459,33 | 65,20 | 393,00
4 40 67,0 353 | 543,30 | 62,80 | 480,50
> S0 83,0 1200 257 | 492,37 | 63,10 | 42927
6 60 100,0 21,6 | 371,33 | 34,00 | 337,33

En la figura 3.12 se muestra que cuando se aumenté el porcentaje de CaCO; al
100 % dentro de la carga fundente, la concentracion de Au disminuyd. Sin
embargo, hasta el ensayo con el 83 % de reemplazo, se observé que las

concentraciones Unicamente difirieron en un maximo de 3,53 g/TM de la estandar.
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Figura 3.12. Concentracién de Au en funcién del reemplazo de Na,COj3; por

CaCOg3 en mineral de Bucay concentrado

En la figura 3.12 se muestra la diferencia de las escorias obtenidas en los
ensayos estandar y con 100 % de reemplazo de CaCOg, se puede observar que
la fusion en el ensayo con reemplazo total no alcanzé la temperatura necesaria
para obtener un fundido homogéneo. Ademas se puede ver la presencia de
incrustaciones de Pb en la escoria.

Figura 3.13.Escoria perteneciente al ensayo estandar (iz@)igrdscoria con sustitucion
total por CaC@(derecha)
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Las caracteristicas que se presentan durante la fusiébn de las calcinas con sus

respectivas cargas fundentes se observan en la tabla 3.31.

Tabla 3.31. Caracteristicas de la fusién para el concentrado de Bucay

Sustitucion
Ensayo Caco, por CaCO3 Tempoeratura Observaciones
(9) (%) °C)
Estandat Fundido homogéneo y fluido Escoria color café-
0 0 rojo
1 Fundido homogéneo y fluido Escoria color café-
10 17 960 rojo
> Fundido homogéneo y fluido Escoria color cafe-
20 33 rojo
3 Fundido homogéneo y fluido Escoria color café-
30 50 rojo
4 40 67 Fundido fluido Escoria color café oscuro opgco
S 50 83 1200 Fundido fluido Escoria color café oscuro opaco
6 60 100 Fundido fluido Escoria color café oscuro opgco

3.8. ANALISIS DE LAS ESCORIAS OBTENIDAS DE LOS
ENSAYOS CON SUSTITUCION TOTAL POR CaCO;
MEDIANTE ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION
ATOMICA Y MICROSCOPIA OPTICA DE BARRIDO

Se realiz6 el analisis de las escorias obtenidas de la fusion de las calcinas de los

minerales procedentes de Pacto, Pachijal, Virén y Bucay, esto se realizé con el fin

de conocer la influencia de un nuevo componente dentro de la carga fundente

como es el CaCOj3; sobre la composicion quimica de las escorias. Los resultados

de este analisis se observan en la tabla 3.32.

El procedimiento para el analisis de las escorias por espectrofotometria de

absorcion atdmica se observa en la seccion 2.5.2.
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Elemento (%) Pacto Pachijal Viron Bucay
Fe 2,5 2,9 1,0 4,3
Pb 4,4 4,7 3,5 6,8
Cu 0,1 0,3 0,1 0,0

De este analisis es importante observar la cantidad de Pb presente en la escoria,
ya que de todos los elementos que intervienen en la fusion, éste y los metales

nobles deberian formar parte Unicamente de la fase metalica.

En la tabla 3.32, se puede observar que las cantidades de Pb en las escorias de
Pachijal (4,7 %) y Bucay (6,8 %) son mayores que el contenido de Pb en las
muestras de Pacto (4.43 %) y Viron (3.48 %) y esto justifica que el peso de la fase
metalica obtenida en los ensayos al fuego de Pachijal y Bucay fue menor al peso
del fase metalica obtenida en los ensayos al fuego de las calcinas de Pacto y

Virén.

La cantidad de Fe dentro de las escorias de Pachijal y Bucay es de 2,9y 4,3 %
respectivamente, estos valores son mayores a los obtenidos en las escorias de

Pacto con 2,5 % y Virdn con 1,0 % de Fe.

El Cu fue el elemento que se encontré6 en mayor proporcion dentro de la calcina
de Pachijal con un valor de 13,5 %, en la escoria este porcentaje fue 0,3 %, lo
cual se debe al pre-tratamiento que realizé en esta calcina

Se realiz6 un analisis elemental de las escorias finales mediante microscopia

electronica de barrido, de este analisis de obtuvo los siguientes resultados.
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Tabla 3.33. Resultados del analisis de elemental de las escorias mediante
microscopia electronica de barrido

Elemento (%) Pacto Pachijal Virén Bucay
Ca 20,7 59 30,6 25,7
C 19,3 50 7,8 6,6
(0] 15,2 17,0 10,3 12,8
Si 13,4 14,9 8,9 11,2
Na 9,6 22,1 5,8 9,3
Pb 4,8 16,6 6,4 10,3
Fe 3,5 8,3 13,2 10,6
Al 2,7 11 1,9 3,8
Mg 0,7 - 0,8 0,6
B 10,2 9,1 10,4 9,2

Al igual que los resultados obtenidos mediante espectrofotometria de absorcion
atOmica por microscopia electronica se determind que la cantidad de Pb en la
escoria de los ensayos al fuego de las calcinas de Pachijal y Bucay fueron
mayores que la cantidad de Pb en las escorias de Pacto y Viron. Asi el contenido
de Pb en las escorias de Pachijal y Bucay fueron 16,6 y 10,3 % respectivamente.
Mediante este analisis se observa que los elementos Ca, Si, Na, Fe y B se

encuentran en mayor proporcién dentro de la escoria.

Del analisis quimico realizado mediante espectrofotometria de absorcion atomica
y microscopia Optica de barrido, se observo que el Si es un elemento mayoritario
dentro de las escorias de todas las calcinas, en el caso de Pachijal la presencia
de este elemento es de 14,9 %. El porcentaje de Si en el resto de calcinas esta en

funcioén directa con la Si inherente de cada mineral.

3.9. ESTUDIO DE LAS REACCIONES QUE SE PRODUCEN ENTRE
LOS COMPONENTES DE LA CARGA FUNDENTE CacCo j;,
Na,B .0, PbOY S|02

Se realizaron las fusiones descritas en la seccion 2.5.3. Para definir las

reacciones que se llevan a cabo durante la fusion se colocaron las diferentes
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cantidades de los compuestos de la carga fundente que forman parte del ensayo
al fuego, los resultados obtenidos para cada fusién fueron analizados mediante

difraccion de rayos X.

3.9.1. ANALISIS MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS X DE L AS
REACCIONES ENTRE SiO,, Na,CO3 Y CaCOs

Las fusiones en las cuales intervienen los compuestos SiO,, Na,CO3 y CaCO3 se
analizaron mediante difraccion de rayos X, estas reacciones se llevaron a cabo a
1 000 °C en la mufla eléctrica. Los resultados de este analisis se muestran en la
tabla 3.34.

Tabla 3.34. Andlisis mediante difraccion de rayos X de las fusiones entre la SiO,,

Na,COs; Yy CaCoOs;

Mineral % Formula Na,CO3;-CaCO;-SiO,| Na,CO3-SiO, CaCO0s-SiO;
Cuarzo SiO;, 70 15 35
Calcita CaCO, 3 - 64

Calcopirita CuFe$S 3 - -

Tridimita SiO;, 4 2 -
Bayerita Al(OH) 5 5 - -

Bixbiyite Mn,O4 2 - -

Magnesita MgCOs; 10 3 -

Portlandita Ca(OH), 3 - -
Natrite Na,CO; - 72 -

Ortoclasa KAISi ;04 - 6 -

Melanterita FeSQ*7H .0 - 2 -

En la tabla 3.34 se observa que luego de la fusién los compuestos SiO,, Na,CO3 y
CaCOj3 no reaccionan entre si para formar los silicatos que se requieren para la
escoria, esto se debe a la falta de temperatura que se necesita para la formacién

de silicatos.
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Sin embargo, en la tabla 1.1 de la seccion 1.1.1.2 se observé que existe mayor
afinidad acido-base entre el Na,O y SiO, por lo tanto la posibilidad de formar

Na,SiO3 aumenta. La SiO, tiene menor probabilidad de formar CaSiOs3.

3.9.2. ANALISIS DE LAS FUSIONES ENTRE Na ,B407, CaCOgz, Na,B,0; Y SiO,

Para la fusibn en donde intervienen el CaCO3; y NayB;O; se obtuvo como
resultado la formacion CasB,0s (Takedaita) esta se encuentra en una proporcion
del 38 % dentro de la escoria. A pesar del resultado obtenido aun se encontrd sin
reaccionar una cantidad razonable de CaCO; esta cantidad es de 35 %, los

resultados de este ensayo se observan en la tabla 3.35.
Para las fusiones entre CaCOs, NayB;O7, SiO, y Na,B,O;, SiO,, PbO los
resultados obtenidos no brindaron informacion acerca de los productos de estas

fusiones.

Tabla 3.35. Analisis mediante difraccion de rayos X de las fusiones con Na;B,0-

Mineral % Formula |CaCOs-Na,B,0O+

Cuarzo SiO, -
Tridimita Sio, 8

Calcita CaCQO; 35
Portlandita Ca(OH), 8
Lime(cal) CaO 4
lImenita FeTiO3 2

Takedaita CazB,0g 38
Reedmergnerite | Na(BSkOy) 5

3.9.3. ANALISIS DE LAS FUSIONES ENTRE Fe ,03, SiO,, Na;B407, Na;COs
Y CaCO3

Se analizaron las fusiones de Fe;O3 con los diferentes compuestos de la carga
fundente, las combinaciones realizadas se observan en la seccion 2.5.3. Para

fines demostrativos en este trabajo se utilizé 1,2 g y 15,9 g de Fe,03, esto se
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realizé para simular el comportamiento de un mineral ante la fusién con bajo y alto

contenido de 6xidos en su estructura.

Los resultados obtenidos por difraccion de rayos X permitieron reconocer los
productos de las reacciones entre Fe,Os, SiO,, Na;B;07, y CaCOg3, pero no se
pudo cuantificarlos debido a la abundancia de picos del difractograma y su

composicion.

Tabla 3.36. Analisis mediante difraccion de rayos X de las reacciones utilizando
1,2 g de Fe,03

Mineral Fe,0;-SiO,-Na,B,0,-CaCO,
Silicato de calcio y sodio NaCay(SigO1s)
Borato de calcio C&B.,0s
Cuarzo Sio,
Takedaita CaB,0¢
Tridimita SiO,
Fayalita FeSiQ
Natrite Na,CO;
Ortoclasa KAISi;Og
Melanterita FeSQ*7H,0
Magnesita MgCOs
Calcita CaCQ
Portlandita Ca(OH)
Lime(cal) CaO
[Imenita FeTiO;
Reedmergnerite Na(BSgOg)

El Fe,Oj3 tiene afinidad por formar FeSiO, (fayalita), por otro lado se puede sefalar
que el NayB,O; reacciona con el CaCOs para formar boratos, por ejemplo
CayB,05y CazB,0s.




87

Tabla 3.37. Analisis mediante difraccion de rayos X de las reacciones utilizando

15,9 g de Fe,0O3

Mineral Fe,03-SiO,-Na,B,0,-CaCO,
Borato de calcio CaB,0Os
Cuarzo Sio,
Calcita CaCQ
Hematita FeO;
Halite NacCl
Takedaita CaB,0s
Tridimita Sio,
Natrite Na,CO;

Cuando se trabajé con 15,9 g de Fe,O3 no se lograron obtener los silicatos de

hierro que se observaron al realizar los ensayos con 1,2 g de Fe,Og, y esto puede

deberse a la falta de temperatura de operacion. En este caso se vuelve a marcar

la afinidad que existe entre Na;B,07 y el CaCO3 para formar Ca;B,0s.

Los resultados de los ensayo de fusién con los compuestos Fe,03, SiO,, Na,B,O7

y Na,CO3 se observan en la tabla 3.38.

Tabla 3.38. Andlisis mediante difraccion de rayos X de las reacciones utilizando

15,9 g de Fe,03

Mineral Fe,03-SiO,- Na,B,O,-Na,CO3
Borato de sodio NaBO,
Silicato de sodio Na,SiO;

Cuarzo Sio,

Hematita Fe0;
Borato de calcio CaB,0s
Natrite Na,CO;

Halite NacCl
Calcita CaCQ

Sodium alum NaAl(SOy),*12H,0

Tridimita Sio,

Fayalita FeSiQ
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Al utilizar Na,CO3 como componente de la carga fundente existe la formacion de
boratos y silicatos de sodio, por ejemplo, NaBO, (borato de sodio) y Na,SiO3
(silicato de sodio), experimentalmente se observé que al tener CaCO3 se forma

Cay;B,0s, pero no CaSiOs.

La presencia de Na,COj3 dentro de la carga fundente disminuye la temperatura de
fusion de la misma, esto sucede porgque un oxido basico como el Na,O rompe la
estructura del SiO; el cual funde a 1 723 °C, pero al adicionar CaCOj3; se requiere
mayor temperatura para obtener CaO que es el 6xido bésico necesario para
romper la estructura del SiO2. Por tanto a 1 000 °C, 15,9 g de Fe3zO, y 40,0 g de
CaCOg3 no se formé el FeSiO,4, debido a que la temperatura de fusion de este

sistema es mayor a 1 000 °C.

3.10. REACCIONES DE SiO, CON Na,CO3 Y CaCOg;

A partir de las reacciones propuestas en la seccion 2.5.6, se analiz6 las posibles

reacciones que se producen al sustituir Na,CO3 por CaCOs.

La reaccion de descomposicion Na,COgz a 600 °C, se representa a continuacion:

Nao OOy —I{"'u"ﬂg O+ C05 [3 3]

Por otro lado, el CaCO3; se descompone a mas de 900 °C, y la reaccion de
descomposicion es la siguiente

CQCGETCQG+CG: t [3.4]

El Na,O y CaO obtenidos en las reacciones 3.3 y 3.4 son Oxidos basicos los
cuales estan en capacidad de formar sales con los 6xidos acidos, esto se puede
observar en la tabla 1.1 de la seccion 1.1.2.

CQG+5!G:—IICQ.5!OS [3.5]
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AG =22, -
meal
Nag0+ 5i0;=Nag510; [3.6]
kcal
AG = —81,09—

mol

Los valores de AG nos indican que ambas reacciones, estan produciéndose en el
sistema en estudio, donde la reaccion 3.6 termodinAmicamente es mas favorable

que la reaccion 3.5.

3.11. REACCIONES DE Na;B,0; CON SiO,, CaCO3, Na,CO3; Y
PbO

El Na,B,O7 por su parte se descompone en Na;B,0, y en B,O3; como se indica en
la seccion 1.2.2, la descomposicion de este compuesto empieza
aproximadamente a los 600 °C, debido a la diferencia de electronegatividades, el

Na,O tiene mayor facilidad para unirse al B,Os.

;1'n:ﬂ:‘5‘407?"|~:a2 Eio-l + EZDE [37]
CaQ + B;0;—~CaB; 0, [3.8]
AG® = —14244°5%

mal
NazO+ Bz 03 2NaB0; [3.9]

keal

T

AGT

—175,44
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La reacciéon 3.9 es mas espontanea que la reaccion 3.8. En el diagrama de
Ellingham se puede observar la variacion AG°en funcion de la temperatura para
las reacciones de formacion de silicatos y boratos. Por ejemplo, la reaccion de
formacion de Na,SiO3; es mas espontanea que la reaccion de formacion CaSiO; a

1000 °C, y la reaccion de formacion del CaB;O; es mas espontanea que la

reaccion de formacion de CaSiOs3.

-20 - Ca0+S5i0;= CaSi0y (Wollostonite) (&) 8 &

“25% -1 Bo0+Si0,=BaSi0; @& i

2Ca0+ 5i0p= Cap5i04 (B)

-30 —

=35 =

(B) AlLOy+5i0,=AlySiO, (Cyanite)

_—

-40 — ; -
-y = I
e M B AlL04+Si0,=AlL S :
3 2 SiOs(And
Cu0+23203=gu340? 291UslAndalusite)
e Al203+5i0,= A1,SiO; (Sillimanite) (®) s
E
S
s =50 —
g p—
=
'y
—55 = N i !
4 55 UED+SI023NQE 3|03 © i
=60 - ™| 1

KEO" Sf'ﬂ'z =K25i03 B)
-65 — -
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Figura 3.14. Energia libre estandar en funcion de la temperatura
(Garrels y Christ., 1965)

Al realizar los reemplazos parciales por CaCOs3, las reacciones involucradas en la

fusidn entraron en un sistema de competencia, donde la reaccién que se favorecio

fue la mas espontanea.

Sobre la base del estudio de las reacciones del Na,B,O; con CaCO3; y SiO, se

establecio la reaccién 3.10.
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20aC0q + 5102 + Na25,0; — CaBa0p + NaaB2 Oy + Ca5i0q + 2C04 7 [3.10]

En el caso de las calcinas de Pachijal y Bucay en los cuales la cantidad de Pb en

la escoria fue elevado, se podria plantear la reaccion 3.11.

2PH0 + NayB,0; + 5i0; — NayB,0, + PbSiOs + PbB,0, [3.11]

El PbO tedricamente podria formar silicatos o boratos segun las reacciones 3.12 y
3.13.

PO + 5i0; — Pbh5i0y [3.12]

PbO + B;0; — PbB;0, [3.13]

Con el objeto de comprobar la formacion de silicatos o boratos de Pb se realizé el
analisis puntual de la escoria proveniente de Pachijal que se caracterizé por tener
incrustaciones de Pb mediante microscopia éptica de barrido.

Figura 3.15. Fotografia de las incrustaciones de Pb en la escoria de Pachijal por
microscopia electronica de barrido

En la figura 3.15 se observa la escoria obtenida de Pachijal con el 100 % de
reemplazo. La escoria presentd incrustaciones de Pb, esto se debi6 a que la
mezcla de la calcina con la carga fundente no fundié totalmente.
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En la tabla 3.39 se observan los resultados del analisis de la porcion de la escoria,
en donde se evidencid la presencia de Pb. A partir del andlisis se pudo determinar
que este elemento se encontraba en forma mayoritaria con 97,9 % y el contenido
de Cu fue de 0,8 %.

Tabla 3.39. Composicion de la escoria de la calcina de Pachijal con el 100 % de
reemplazo por CaCOs3

Elemento Contenido (%)
Pb 97,9
Ca 1,1
Cu 0,8

En las incrustaciones que se observan dentro de la escoria se determiné que el
contenido de Pb es de 97,9 %.

Se constato que el Pb no formé compuestos con el B ni tampoco con el Si, asi
que de manera experimental no se pudo verificar la formaciéon de PbSiO3; y
PbB,0,.

3.12. REACCIONES DEL Fe,0; CON Na;B,0;, SiO,, CaCOs,
Na,CO3 Y PbO

Se debe considerar que el Fe,O3 es un 6xido intermedio segun la tabla 1.1 de la
seccion 1.1.1.2, pero lo que mostraron los resultados obtenidos mediante
difracciéon de rayos X fue que el Fe,O3 se comportdé como un éxido basico ya que
reacciond con la SiO, para la formacion de Fe,SiOs. La formacion de este
compuesto se da Unicamente en las calcinas con bajos contenidos de 6xidos
metélicos como las calcinas de Pacto y Viron que contenian 10 y 58 %
respectivamente del total de los compuestos por difraccién de rayos X. Primero se

estudio la reaccion con Na,CO3 y se obtuvo la reaccion 3.14.
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FE:G; + ZSIG: + 21'I:ﬂ:.51|97 + 2.'1'I'1QQCGQ - ZJ‘II:GQBQGJ + .:?ﬂ:SIIGE + .FE:S!IGE + ECG; T
[3.14]
Sobre la base de la reaccion 3.14 y el comportamiento del Fe,O3 se planted la

reaccion que ocurrié al sustituir Na,CO3 por CaCOg3 y se obtuvo la reaccion 3.15.

Fe, 04+ 2510, + Na 5,0;: +3Cal0; — Na, 5.0, + Ca.5;0; + Fe, 5105 + CaSi0; + 300, ¢
[3.15]

3.13. ESTUDIO DE LA CARGA FUNDENTE UTILIZANDO CaCoO 3
EN UN SISTEMA TERNARIO CaO-SiO ,-B,0;

Para realizar este estudio fue necesario determinar la cantidad de CaO, SiO; y
B,O; presentes tanto en la calcina como en la carga fundente. Para esto, se
analizaron los resultados de la tabla 3.15 donde estan cuantificados los
compuestos presentes en la calcina. Primero, se calculé el aporte de SiO,
proveniente de las calcinas de Pacto, Pachijal, Virbn y Bucay y se sumé a la
cantidad de SiO, adicionada en la carga fundente en el caso de Pachijal. Después
se calculd la cantidad de CaO generado por la reaccion de descomposicion del
CaCOg; presente en cada calcina y en cada carga fundente. Luego, se calculé la
cantidad de B,O3; producto de la descomposicién del Na,B,O; presente en cada
carga fundente. Finalmente, se calcul6 los porcentajes de CaO, B,O3 y SiO, que

seran estudiados en este sistema ternario. Los calculos se detallan en el anexo V.

La temperatura de fusién estd determinada por la composicion de la carga
fundente, por lo que al colocar los porcentajes calculados de CaO, B,O3 y SiO; se

pudo establecer la temperatura de fusion para este sistema.
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Figura 3.16. Diagrama de equilibrio ternario CaO-B,03-SiO,

(Landolt, 1995)

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO TERNARIO CaO-B ,05-SiO, PARA LA

CALCINA DE PACTO

En el diagrama ternario de la figura 3.17 se coloc6 las proporciones de los

compuestos que intervienen en este sistema, las composiciones representadas en

el diagrama se encuentran en la tabla 3.40. Se calcularon los porcentajes para el

reemplazo de 50 % y 100 % porque fueron los ensayos que presentaron los

resultados mas proximos a los ensayos estandar.

Tabla 3.40. Porcentajes de CaO, B,O3y SiO, en el sistema ternario para la

calcina de Pacto

Compuesto| 100 % reemplazo| 50 % reemplazo
CaO 37,3 47,4
B203 42,9 27,3
Si02 19,9 25,3
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Figura 3.17. Diagrama de equilibrio ternario CaO-B,03-SiO; para el concentrado

de Pacto

En la figura 3.17 se puede observar la temperatura de fusién determinada con los
diagramas de fase para la mezcla de la calcina de Pacto con la carga fundente en
la que se sustituyé totalmente el Na,CO3 por CaCOs3. La temperatura de fusion
encontrada oscilé entre 1 150 °C y 1 200 °C, lo que explicé la necesidad de elevar
la temper atura de operacion hasta 1 200 C en el horno de crisol. También se
estudio el sistema ternario para el caso en que se sustituyé 50% por CaCOs. La

temperatura de fusion establecida fue 1 000 °C.

Ademas se estudié en el diagrama de equilibrio ternario Na,O-B,03-SiO, la
composicién de los 6xidos obtenidos en los ensayos estandar, esta composicion

se observa en la tabla 3.41.
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Tabla 3.41. Porcentajes de Na,O, B,O3 y SiO, en el sistema ternario para la

calcina de Pacto

Compuesto| Composicién (%)
Na,O 36,7
B,O; 22,0
Sio, 41,3

Este estudio se realizdé con el fin de conocer la diferencia que existio entre la
temperatura de fusion en los ensayos al fuego estandar y las temperatura de
fusién con 100 % de reemplazo por CaCOj3 en la calcina. La temperatura de
fusién determinada para este sistema varié entre 700 y 800 °C, esto se puede

observar en la figura 3.18.
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Figura 3.18. Diagrama de equilibrio ternario Na,O-B,03-SiO; para el concentrado
de Pacto

La temperatura de fusion determinada para los ensayos estandar es menor a la

temperatura de fusion para los ensayos con sustitucion total de CaCOz; en

aproximadamente 400 °C.



97

3.13.2. DIAGRAMA DE EQUILIBRIO TERNARIO PARA EL CON CENTRADO
DE PACHIJAL

En la fusion de la calcina de Pachijal con 100 % de CaCOj; dentro de la carga
fundente se obtuvo 14,14 g/TM de Au menos que la concentracion de Au lograda
en el ensayo estandar, se determind los porcentajes de CaO, B,O3; y SiO;
presentes en la calcina y en la carga fundente, estos porcentajes se observan en
la tabla 3.42.

Tabla 3.42. Porcentajes de CaO, B,O3y SiO, en el sistema ternario para la

calcina de Pachijal

Compuesto 100 % reemplazo
CaO 45,2
B203 16,8
Sio2 38,0

Las composiciones de los 6xidos estan representadas en el diagrama de equilibrio
C&O-BzOySiOz.
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Figura 3.19. Diagrama de equilibrio ternario CaO-B,03-SiO, para el concentrado

de Pachijal
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Es importante sefialar que la cantidad de SiO, presente en la calcina fue de
3,56 g, esta cantidad es insuficiente para la formacion de los silicatos que se
requieren en la escoria, por lo tanto, fue necesario aumentar 20 g de SiO, como
se explica en la tabla 2.1 de la seccidon 2.4.1. La temperatura de fusion para el

mineral de Pachijal esta entre 1 200 y 1 300 °C, esto se observa en la figura 3.19.

En el diagrama Na,O-B,03-SiO, se determind la temperatura de fusion para la
calcina de Pachijal en el ensayo estandar. Los valores representados en el

diagrama de la figura 3.20 son los porcentajes que se muestran en la tabla 3.43.

Tabla 3.43. Porcentajes de Na,O, B,O3 y SiO; en el sistema ternario para la

calcina de Pachijal

Compuesto| Composicion (%)
N&0 33,8
B,O; 20,2
Sio, 45,9

La temperatura de fusién se encontré entre 700 y 800 °C, esto se observa en la
figura 3.20.
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Figura 3.20. Diagrama de equilibrio ternario Na,O-B,03-SiO, para el concentrado

de Pachijal
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Se analiz6 la fusion de Fe,03, SiO,, NaB,0O7, Na,CO3z y CaCO3; como se indica
en la seccion 3.9.3. Los resultados del estudio de esta fusion con 1,2gy 15,9¢g
de Fe,O3 y junto con los resultados de las fusiones de las calcinas con 100 % de

reemplazo por CaCOg3 en las calcinas de Pacto, Pachijal, Viron y Bucay.

Se observé que para las calcinas de Pacto y Virbn que presentaron en su
estructura bajos porcentajes de 6xidos metélicos el ensayo al fuego alcanzé
resultados cercanos al estandar. Mientras, para la calcina de Pachijal y Bucay que
presentaron altos contenidos de O0xidos metalicos la concentracion de Au lograda

no se acerco a lo cuantificado en el ensayo estandar.

Se determiné la composicion de CaO, Fe,0O3y SiO,. La composicién de los 6xidos
corresponde a 38,72, 28,67 y 32,60 % respectivamente, estos porcentajes fueron
representados en el diagrama de equilibrio ternario Fe,03-SiO,-CaO que se

muestra en figura 3.21.
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Figura 3.21. Diagrama de equilibrio ternario CaO-Fe,03-SiO, para el concentrado

de Pachijal
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La temperatura de fusion ubicada en el diagrama CaO-Fe,03-SiO, es préxima a
1300 °C, en este punto se considera la formacién del compuesto CaO.SiO,

(Pseudowollaslonite).

3.13.3. DIAGRAMA DE EQUILIBRIO TERNARIO PARA EL CON CENTRADO
DE VIRON

Para el concentrado de Viron al sustituir el 83,3 % de CaCO; se obtuvo
54,20 g/TM de Au y con el 100 % de reemplazo por CaCOg; se logré 54,10 g/TM
de Au estos valores son cercanos al valor estandar obtenido de 51,17 g/TM de
Au. La calcina en estudio presenta 9,98 g de silice que van a formar parte de la
fusion, la misma que es una cantidad pequefa con relacién a la presente en las
otras calcinas y en este caso es la suficiente para dar paso a la formacion de
silicatos, la composicion que se representa en el diagrama de la figura 3.22 se

puede observar en la tabla 3.44.

Tabla 3.44. Porcentajes de CaO, B,O3y SiO, en el sistema ternario para la

calcina de Viréon

Compuesto| 100 % reemplazo| 83,3 % reemplazo
CaO 62,3 57,9
B,O; 19,6 21,5
Sio, 18,5 20,6

En el diagrama ternario de la figura 3.22, se puede observar que tanto para el
ensayo con el 100 % de reemplazo por CaCO3; como para los ensayos parciales
con el 83,3% de CaCOj; el resultado final es similar para ambos casos, la
temperatura de fusion que para ambos casos es de 1200 °C, aunque para el
ensayo con el 83,3 % de CaCO3 en reemplazo y el 16,7 % de Na,CO; la

temperatura de fusion es levemente cercana a 1150 °C.
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Figura 3.22. Diagrama de equilibrio ternario CaO-B,03-SiO, para el concentrado

de Viréon

Se estudio el diagrama ternario Na,O-B,03-SiO, colocando en su esquema la

composicion indicada en la tabla 3.45.

Tabla 3.45. Porcentajes de Na,O, B,O3 y SiO, en el sistema ternario para la

calcina de Viréon

Compuesto| Composicién (%)
Na,O 50,5
B,O; 30,3
Sio, 19,4

La temperatura de fusion para la composicion de la tabla 3.45 se ubica en el
diagrama ternario Na,0-B,03-SiO, de la figura 3.23, esta temperatura

corresponde a 750 °C.
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Figura 3.23. Diagrama de equilibrio ternario Na,O-B,03-SiO, para el concentrado

de Viréon

La diferencia entre las temperaturas de fusion de este mineral con reemplazo total

por CaCOg3 y el estandar fue de aproximadamente 400 °C.

3.13.4. DIAGRAMA DE EQUILIBRIO TERNARIO PARA EL CON CENTRADO
DE BUCAY

La concentracion de Au obtenida de los ensayos con sustitucion parcial por
CaCO3; como componente de la carga fundente fue casi constante, esto se puede
observar claramente en la figura 3.24, al realizar el ensayo con sustitucion total
por CaCOj3 la concentracion de Au difiere en 32,33 g/TM de la lograda en el
ensayo estandar. Los porcentajes representado en el diagrama ternario CaO-
B,03-SiO; de la figura 3.24 se encuentran en la tabla 3.46.
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Tabla 3.46. Porcentajes de CaO, B,O3y SiO, en el sistema ternario para la

calcina de Bucay

Compuesto| 100 % reemplazo| 83 % reemplazo
CaO 66,3 62,1
B,0; 20,5 23,1
Sio2 13,2 14,8
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Figura 3.24. Diagrama de equilibrio ternario CaO-B,03-SiO, para el concentrado

de Bucay

Se observé que en diagrama de la figura 3.24, con el 83,3 % de reemplazo por
CaCOg; la temperatura de fusién es de 1 200 °C y para el ensayo con sustituciéon

total la temperatura de fusion estuvo entre 1 300 y 1 400 °C.

La temperatura de fusion para el concentrado de Bucay con la carga fundente

estandar fue proxima a 900 °C, la diferencia entre esta y la temperatura de fusion
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con la carga fundente y el reemplazo del 100 % de CaCO3; fue de 400 °C. El

diagrama ternario Na,O-B,03-SiO, se muestra en la figura 3.25.

Tabla 3.48. Porcentajes de Na,O, B,O3 y SiO, en el sistema ternario para la

calcina de Bucay

Compuesto| Composicion (%)
N&0 50,5
B,0, 30,4
Sio, 19,1
Na,O

N2,0 .28,0,
(742°C)
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Figura 3.25. Diagrama de equilibrio ternario Na,O-B,03-SiO, para el concentrado
de Bucay

Este mineral contiene una importante cantidad de Fe,O3; en su estructura, esta
cantidad influye en la fusidon de la misma con la carga fundente propuesta para
este estudio, esto se puede observar a continuacion en el diagrama ternario

CaO-Fe,03-Si0O,, las proporciones utilizadas son las siguientes 29,6 % de SiO,

42,7 % de CaO vy 27,7 % de Fe,O3,
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Figura 3.26. Diagrama de equilibrio ternario Fe,O3-CaO-SiO, para el concentrado
de Bucay

Se observa que la temperatura de fusion para este caso es de 1400 °C, y en la

cual existe la formacion de 3Ca0.2SiO, (Rankinite).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Al aumentar la cantidad de CaCOs la temperatura de fusion de la mezcla de la
calcina con la carga fundente aumenta, esto sucede porque la temperatura de

descomposicion del CaCOs3 es de 900 °C.

La temperatura de operacion para las calcinas de Pacto, Pachijal y Viron en los
ensayos estandar fue de 900 °C, mientras que para Bucay fue de 960 °C esto
comprueba que un elevado contenido de O&xidos metalicos aumenta la
temperatura de fusion y por lo tanto es necesario trabajar a mayor temperatura de

operacion.

Fue necesario elevar la temperatura de operacion al aumentar el porcentaje de
sustitucién por CaCOg;, asi la temperatura de operacién requerida fue de 1 200 °C
cuando las cargas fundentes para la fusion de las calcinas de Pacto, Pachijal,
Virdén y Bucay alcanzaron porcentajes de sustitucion de 100 %, 40,0 %, 83,3 % y

67,0 %, respectivamente.

Las concentraciones de Au obtenidas por fusion al sustituir totalmente CaCO3
para Pacto y Viron superan a las del ensayo estandar en 12,34 g/TM y 2,93 g/TM,
mientras que las concentraciones de Au para Pachijal y Bucay son menores en
14,14 g/TM y 32,33 g/TM a las estandar.

Experimentalmente se demuestra que en la fusion, el Pb proveniente del PbO no
forma parte Unicamente de la fase metdlica, sino que se distribuye tanto en la fase
metalica como en la escoria, esto se comprueba al comparar el peso del Pb
obtenido por estequiometria con el peso del régulo. Asi el contenido de Pb en las

escorias de Pachijal y Bucay fueron 16,6 y 10,3 %, respectivamente
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Para la calcina de Pacto la concentracion de Au obtenida mediante el ensayo al
fuego estandar fue de 308,83 g/TM, mientras que en el ensayo con el 100 % de
reemplazo por CaCOj3; la concentracion de Au lograda fue de 321,17 g/TM, este

valor varia en 12,34 g/TM de lo cuantificado en el ensayo estandar.

Para la calcina de Pachijal la concentracion de Au obtenida mediante el ensayo al
fuego estandar fue de 49,64 g/TM, mientras que en el ensayo con el 100 % de
reemplazo por CaCOj3; la concentracion de Au lograda fue de 35,50 g/TM, este

valor difiere por debajo de lo cuantificado en el ensayo el estandar en 14,14 g/TM.

Para la calcina de Virdn la concentracion de Au obtenida mediante el ensayo al
fuego estandar fue de 51,17 g/TM, mientras que en el ensayo con el 100 % de
reemplazo por CaCOj3; la concentracion de Au lograda fue de 54,10 g/TM, este
valor varia en 2,93 g/TM por encima de lo cuantificado en el ensayo estandar.

Para la calcina de Bucay la concentracion de Au obtenida mediante el ensayo al
fuego estandar fue de 66,33 g/TM, mientras que en el ensayo con el 100 % de
reemplazo por CaCOj3; la concentracion de Au lograda fue de 34,00 g/TM, este
valor varia en 32,33 g/TM de lo cuantificado en el ensayo estandar.

La formacion de silicatos y boratos de sodio es mas factible que la formacion de

silicatos y boratos de calcio, esto se comprobd mediante el estudio del AG®.

En las calcinas de Pacto y Viron las cuales se caracterizan por tener menor
contenido de 6xidos metélicos que las calcinas de Pachijal y Bucay si fundieron a
la mayor temperatura de operacion (1 200 °C), mientras que las calcinas de
Pachijal y Bucay no fundieron debido a que su contenido de o6xidos elevan la

temperatura de fusion.

A la temperatura de operacion de 1 000 °C, 1,2 g de Fe;O3y 40,0 g de CaCO3 se
obtiene como resultado la formacién de FeSiO, mientras que para la misma
temperatura y 15,9 g de Fe,O3 el silicato de hierro no se forma, esto sucedio

porque la temperatura de fusion no fue la suficiente para la formacién del silicato.
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A la temperatura de operacion de 1 000°C y 15,9 g de Fe,O3 en presencia de
40,0 g de Na,COj; se forma FeSiO,4, a diferencia de lo que sucede a la misma
temperatura, 15,9 g de Fe,O3 y 40,0 g de CaCOs, esto sucede debido a que la
presencia de Na,COj3; disminuye la temperatura de fusién de la mezcla y permite

la formacion del FeSiO,.

Se concluye que las reacciones de fusidn de la SiO, y Fe O3z al sustituir

totalmente el Na,COj3; por CaCOj3 son las siguientes:

20aC05 + 5102 + Nag B,0; — CaB;0, + Na; B0, + CaS5i0; +200; ¢

FegOy + 25i0; + NagB,0; + 3CaC0z; — NagByO, + CagBy05 + Feg5i05 + CaSiOy + 3C0; *

Al estudiar el diagrama ternario CaO-SiO,-B,03 se establece que la temperatura
de fusidon de la calcina perteneciente a Pachijal es de aproximadamente 1 300 °C
y la de Bucay es de 1 400 °C lo cual justifica que estas calcinas no fundieron a la

temperatura de operacion de 1 200 C.

Las temperaturas de fusion de las calinas de Pacto y Viron fueron menores a
1 200 °C esto se identifico en el diagrama ternario CaO-SiO,-B,03, por esta razon
estas calcinas fundieron a la temperatura de operacion 1 200°C, y se logro

concentraciones de Au semejantes a las estandar.

Para la calcina de Pacto la diferencia entre la temperatura de fusion con la carga
fundente estandar y la carga con el 100 % de reemplazé por CaCOg3 es de 400 °C,
para Pachijal de 500 °C, para Virén de 400 °C y en Bucay fue 400 °C.

Al realizar el reemplazo por CaCOg3 para las calcinas auriferas de Pachijal y Bucay
la cantidad de Au por tonelada métrica obtenida es mucho menor que el Au
cuantificado mediante los ensayos estandar, por lo tanto este no es método
aplicable para la cuantificacién de Au para estas calcinas
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La sustitucion total de Na,CO3; por CaCO3 en la carga fundente para las calcinas
de Pacto y Virdn si es aplicable para la cuantificacion de Au. Ademas el CaCO3 no
es controlado por el CONSEP y ayuda a disminuir costos por consumos de
reactivos ya que el precio del Na,CO3 es de 1,48 USD/kg y el de CaCO3 es de
0,22 USD/kg.

4.2. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio complementario con otro compuesto que tenga similares
caracteristicas que el CaO, para la formacién de escorias en el analisis de ensayo

al fuego, este compuesto puede ser el MgO.

Para muestras que presentan un alto contenido de Cu y compliquen la fusion de
la calcina para la escorificacion del mismo, se puede trabajar con cantidades

menores de muestra.

Se pueden realizar lavados acidos o basicos previos a la fusién de las calcinas
con su respectiva carga fundente, para eliminar los elementos que compliquen la

escorificacion en el ensayo al fuego.

A partir de los datos obtenidos, se deberia incluir al CaCO3; como componente de
las cargas fundentes usadas en el Departamento de Metalurgia Extractiva para

reducir costos por consumos de reactivos.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MINERAL AURIFERO DE PAC TO

Muestra: MINERAL DE PACTO

Ensayo N°1

Condiciones de Operacién

Peso de la muestra: 150 g

Tiempo: 15 min

N°tamices: 14

Tabla Al. Distribucién del tamafio de particula para el mineral de Pacto

Malla (#) Ab((:lrr;u)ra P retenido | %Retenido ﬁiﬁi?&iﬂg ;?Emaﬁzj doo
30 600 14 0,9 0,9 99,1
40 425 0,5 0,3 1,3 98,7
50 300 1,6 1,1 2,4 97,6
60 250 1.2 0,8 3,2 96,8
80 180 0,8 0,5 3,7 96,3
100 150 6,2 4,2 7,9 92,1
150 106 13,7 9,2 17,1 82,9
200 75 25,1 16,9 34,1 65,9
270 53 28,4 19,2 53,2 46,8
325 45 24,3 16,4 69,6 30,4
400 38 8,7 59 75,5 245

fondo <38 36,4 24,5 100,0 0,0

Con los resultados obtenidos del tratamiento de los datos, se grafico el porcentaje

pasado acumulado en funcion de

la abertura del tamiz.

graficamente el tamafo de particula d80.

Se determino



120,0

100,0

80,0

60,0

V

40,0

% Pasado Acumulado

A

20,0

0,0

30

d80=106um

Abertura{um)

300

Figura Al . Porcentaje pasado acumulado vs. abertura del tamiz
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ANEXO I
ENSAYOS DE FLOTACION
De los ensayos realizados para la concentracion mediante flotacién, se siguio el

procedimiento descrito en la seccién 2.2.1 y 2.2.2, como resultado de las pruebas

de flotacion se obtuvieron los pesos de cada etapa.

Tabla A2 .Peso de los concentrados y relave obtenidos del proceso de flotacion

Fraccion Peso (g)
CA 81,50
CB 120,60

Relave 1788,20

Total 1990,30

Para conocer el porcentaje en peso se divide cada resultado parcial para el total
81,50
1990,30
Se realizd ensayo al fuego para cada etapa de la flotacion, de esta forma se

BpPeorn = +100% = 4,099

conoci6 el contenido de Au y Ag.
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ANEXO Il

DETERMINACION DE LA MEDIA ARITMETICA, VARIANZA Y DE SVIACION
ESTANDAR PARA LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAY OS
CONVENCIONALES

Ejemplo de célculo
Los resultados obtenidos al realizar los ensayos convencionales para el mineral

concentrado de Pacto son los siguientes

Tabla A3. Concentracion de Au y Ag obtenidos en los ensayos estandar con

Na,COs3
Au Ag
Ensayos (g /TM) (g/TM)
1 301,67 1900,80

313,00 1884,00
311,67 1851,67
309,00 1857,33
308,83 1873,45

XIhlw(N

De los cuatro ensayos realizados se determino la media aritmética &

301,67 + 313,00 + 311,67 + 309,00 _____ A
. — 308,83 g?—};

¥=

Para el célculo de la varianza, se resta cada valor X: =X = ¥

301,67 — 308,83 = —7,17

Cada resultado se eleva al cuadrado

Y2 =({-7,17)% = 51,36

Se determina el promedio de los Y: obtenidos y el resultado es 5*

53 =1919

La desviacion estandar se logra extrayendo la raiz cuadrada a la varianza

VST =5 =438
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ANEXO IV

DETERMINACION DE LA ENERGIA LIBRE DE GIBBS PARA LAS
DIFERENTES REACCIONES QUE SE PRODUCEN EN LA FUSION

Se tiene una reaccion por ejemplo la descomposicion de Na,CO3 en Na,O y CO..
Cal + 5i0;+La510,

De la ecuacion &G =AG® +RTink se calcula &G° el cual se encuentra en
bibliografia, La constante k se define como la divisién de las actividades de los

reactivos sobre las actividades de los productos.

. Qearios
=
Qroo * Aoz

Las actividades de los solidos es uno, entonces la constante k es uno, por tanto el

termino RTink se anula, entonces AG = AG®

AG® = —357,5 + 1443 +190,4

Kcal
AL ==22,8

mol

Se realizo el mismo procedimiento para las reacciones restantes, y de este modo
conocer la reaccibn mas favorable mediante la espontaneidad de dichas

reacciones.
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ANEXO V

DETERMINACION DE LA COMPOSICION DE SiO,, CaO Y B,0; PARA
DETERMINACION DE TEMPERATURA DE FUSION

De los resultados obtenidos mediante el analisis de difraccion de rayos X, de los
concentrados tostados, se calculé la cantidad de silicio presente en el mineral, por
ejemplo para el concentrado de Pacto.

Mineral Formula Pacto %
Cuarzo Sio, 59
Caolinita Al5(Si,O5)(OH),

Muscovita (Grupo micas) | KAl 5(AlSi3040)(OH), 5

Grupo plagioclasa(albita, | ., =a)(si,Al)SiO,

andesina, anortita) 10
Clinocloro (Mg,Fe)}Al(Si,Al) 40,(OH)g 2
Calcopirita CuFe$ 2

Calcita CaCQ 8
Hematita Fe0Os; 4
Magnetita Fe0,4 6
Maghemita Fe0Os; 4

Tenorita CuO

La cantidad de silice que se encuentra en la muestra es de 59 % del total, el
mineral después de la tostacion es de 28,5 g, entonces la cantidad de silice es de

059« 285 =1682 g de 5i0;

Sin embargo, existe silicio en los demas compuestos para los cuales se calculd la
cantidad de silice que se puede formar al reaccionar con el oxigeno.

Ejemplo

Grupo plagioclasa (Na,Ca)Al(Si,Al)Si>Og 2 PM: 329,22 g/gmol
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La cantidad del grupo plagioclasa es del 10%, lo que corresponde a 2,85 g.

1mel 3JImeldesi 28 gdesi

2,85gM =072 gde5i
g *3'29,'22;.?* Lmol M 1mol de St gae
Si+0; — 510
_ 1mol §5i 1meoldef5i0; 60 g 510, _
073 g+ = 1,54 g Si0,

28 g 51 * 1maol 5i * 1 molSi0,
De esta forma se obtiene la cantidad de silice presente en la muestra dentro de
los compuestos, a la cantidad obtenida se suma la cantidad de silice que se
encuentra como tal, obteniendo como resultado 19,49 g de SiO..

La cantidad de Oxido de calcio y de anhidrido bodrico se obtienen

estequiometricamente.

CaCO;—Cal + C0;

Para el caso del mineral en estudio se coloco 40 g de CaCOs.

1mol Call; 1mol Cal 56 g Cal
100 g CaC0, = 1mol CaCO, = 1mol Cal

40 g Calily + =224 g5 Cal

De igual forma para la cantidad de anhidrido borico

21'I:G=B‘G_-_ j':qll"ﬂi B: G‘_ + B: Gg

1mol NazB,0; 1mol B;0, 70 g B;0,

30 g Nao 5,0 — ;
g St 202 g Na,B, 0, *l?}IO:;k'a;E‘Q; * 1mol B,0,

= 10,39 gB,0,

Compuesto Cantidad
C)
Sio, 19,49
CaO 22,40
B,O; 10,39




La cantidad de Oxidos totales es de 52,28 g

19,49 ,
W510; = 338 +100% = 37,20%
22,40 i
= ! 0L = ;
Wlald = 5338 = 100% = 45,20%
10,39 . )
%520 = 2550+ 100% = 16,77%
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Estas son las proporciones que se representan en el diagrama ternario CaO-

B203-SiO,,



ANEXO VI

FICHAS TECNICAS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA
Ficha técnica N°1
Muestra: Pacto.

Ensayo N°1

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO3 =40¢g
- PbO =409
i SiO, = 0g

- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 24,710 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00360 g.
- Ataque acido: 15 min.
RESULTADOS

Peso de Au: 0,00063 g.
Peso de Ag: 0,00297 g.
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Au: 21,00 g/TM.
Ag: 99,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N2
Muestra: Pacto.

Ensayo N2

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO3 =40¢g
. PbO =409
i SiO, = 0g
- Carbén = 3¢

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 19,700 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00303 g.
- Ataque acido: 15 min
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RESULTADOS

Peso de Au: 0,00043 g.
Peso de Ag: 0,00260 g.

Au: 14,333¢g/TM.
Ag: 86,667g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N3
Muestra: Pacto.

Ensayo N3

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min

- Régulo: 17,300 g.

Na,B4O; = 30 g

Na,CO3 =40¢g
PbO =40¢g
Si0, =0g
Carbén =3g
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COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00309 g.

- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00037 g.
Peso de Ag: 0,00272 g.

Au: 12,333 g/TM.
Ag: 90,667 g/TM

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N4
Muestra: Pacto.

Ensayo N4

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

Na,B,O; =30g
Na,CO3; =40g
PbO =40¢g
Si0O, = 0g

Carbén = 3¢
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- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 17,500 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00297 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00035 g.
Peso de Ag: 0,00262 g.

Au: 11,667g/TM.
Ag: 87,333 g/TM

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N5
Muestra: Pacto.

Ensayo N5

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental
_ Na,B,O; = 30 g

_ Na,CO3; =40 g
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i PbO =40¢
- SiO; = 0g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 17,300 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00309 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00037 g.
Peso de Ag: 0,00272 g.

Au: 12,333 g/TM.
Ag: 90,667 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N6
Muestra: Pacto.
Ensayo NG

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)



- Carga fundente experimental

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusion:

- Régulo: 17,500 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00297 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00035 g.
Peso de Ag : 0,00262 g.

Au: 11,667 g/TM.
Ag: 87,333 g/TM.

Ficha técnica N7
Muestra: Pacto.

Ensayo N7

Na,B,O; =30 g

Na,CO; =140 g

PbO =40¢
SiO, = 0g
Carbén =3¢

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA
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Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO3 =40¢g
- PbO =40g¢g
i SiO, = 0g

- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 22,600 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00335 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00065 g.
Peso de Ag: 0,00270 g.

Au: 21,667 g/TM.
Ag: 90,000 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA
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Ficha técnica N8
Muestra: Pacto.
Ensayo N8

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO3 =40¢g
. PbO =409
i SiO, = 0g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régqgulo: 29,340 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00321 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00050 g.
Peso de Ag: 0,000271 g.

Au: 16,667 g/TM.
Ag: 90,333 g/TM.



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N9
Muestra: Pacto.

Ensayo N9

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO3 =40¢g
- PbO =409
i SiO, = 0g

- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 25,000 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00338 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00101 g.
Peso de Ag: 0,00237 g.
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Au: 33,667 g/TM.
Ag: 79,000 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N°10
Muestra: Pacto.
Ensayo N°10

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 27,100 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00310 g.

- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Na,B4O; = 30 g

Na,CO3 =40¢g
PbO =40¢g
Si0, = 0g

Carbén = 3g

134



Peso de Au: 0,00070 g.
Peso de Ag: 0,00240 g.

Au: 23,33 g/TM.
Ag: 80,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N°11

Muestra: Pacto.

Ensayo N°11

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO3 =40¢g
. PbO =409
i SiO, = 0g

- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 25,600 g.

COPELACION
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- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00298 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00059 g.
Peso de Ag: 0,00239 g.

Au: 19,67g/TM.
Ag: 79,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N°12
Muestra: Pacto.
Ensayo N°12

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; = 30 g

- Na,CO3 =40g¢g
] PbO  =40g
i SiO, = 0g

- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
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- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 27,100 g.
COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00310 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00070 g.
Peso de Ag: 0,00240 g.

Au: 23,33 g/TM.
Ag: 80,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N°1.3
Muestra: Pacto.
Ensayo N°13

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g
_ Na,CO5; = 40 g

- PbO =40g¢g
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i SiO, = 0g
- Carbén = 3 g
- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 25,600 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00298 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00059 g.
Peso de Ag: 0,00239 g.

Au: 19,67 g/TM.
Ag: 79,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N°14
Muestra: Pacto.
Ensayo N°14

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental



- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 24,100 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00314 g.

- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00073 g.
Peso de Ag: 0,00241 g.

Au: 24,33 g/TM.
Ag: 80,33 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N°15
Muestra: Pacto.
Ensayo N°15

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

Na,B,O; = 30 g

Na,CO3; =40 g
PbO  =40g
Si0, = 0g

Carbon = 3¢
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EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 29,300 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00271 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00031 g.
Peso de Ag: 0,00240 g.

Au: 10,33 g/TM.
Ag: 80,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Na,B,O; = 30g
Na,CO3; = 15¢g
CaCO; = 15¢
PbO = 40g

Carbén

39
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Ficha técnica N°16
Muestra: Pacto.
Ensayo N°16

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; =30 g

_ Na,CO3 =15¢g
_ CaCO; =15¢g
_ PbO  =40g¢g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 27,54¢.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00227 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00059 g.
Peso de Ag: 0,00168 g.

Au: 19,67 g/TM.
Ag: 56,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL



CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N7
Muestra: Pacto.
Ensayo N°17

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 24,700 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00326 g.

- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00087 g.
Peso de Ag: 0,00239¢.

Au: 29,00 g/TM.

Na,B4O; =30 g

Na,CO3; = 209
CaCO; =15¢
PbO  =40g
Carbén = 3g
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Ag: 79,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N°1.8
Muestra: Pacto.
Ensayo N°18

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 24,700 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00350 g.

- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Na,B,O; =30 g

Na,CO; = 20 g

CaCO; =15¢g
PbO =40¢g
Carbén = 3g
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Peso de Au: 0,00098 g.
Peso de Ag: 0,00252g.

Au: 32,67 g/TM.
Ag: 84,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N°19
Muestra: Pacto.
Ensayo N°19

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; = 30 g

, Na,CO; = 20 g
_ CaCO; =15¢g
. PbO =409
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 24,400 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min
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- Peso del Doré: 0,00212 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00048 g.
Peso de Ag: 0,00164g.

Au: 16,00 g/TM.
Ag: 54,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N20

Muestra: Pacto.

Ensayo N20

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO3; = 309
_ CaCO; =15¢g
] PbO  =40g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C



- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 32,000 g.
COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00315 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00063 g.
Peso de Ag: 0,00254g.

Au: 21,00 g/TM.
Ag: 84,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N21
Muestra: Pacto.
Ensayo N21

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g
_ Na,COs; = 40 g

_ CaCO; =10g
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] PbO  =40g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C

- Tiempo de fusién: 45 min

- Régulo: 29,100 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00313 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00060 g.
Peso de Ag: 0,00253g.

Au: 20,00 g/TM.
Ag: 84,33 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N22
Muestra: Pacto.
Ensayo N22

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental



- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 29,200 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00326 g.

- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00042 g.
Peso de Ag: 0,00284g.

Au: 14,00 g/TM.
Ag: 94,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N23
Muestra: Pacto.
Ensayo N23

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

Na,B,O; = 30 g

Na,CO3; = 40¢g
CaCO; =10g
PbO =409
Carbén = 3g
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FUSION

Muestra : 30 g. (cruda)

Carga fundente experimental

Temperatura : 900C
Tiempo de fusién: 45 min

Régulo: 28,200 g.

COPELACION

Tiempo: 40 min

Peso del Doré: 0,00303 g.
Ataque acido: 30 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00048 g.
Peso de Ag: 0,00255g.

Au: 16,00 g/TM.
Ag: 85,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Na,B4O; =30 g

Na,COs; = 40 g

CaCO; =10g
PbO =40¢g
Carbén = 3g
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Ficha técnica N24
Muestra: Pacto.
Ensayo N24

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,COs; = 40 g
; CaCO; =10g
_ PbO  =40g¢g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 28,900 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00309 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00049 g.
Peso de Ag: 0,00260g.

Au: 16,33g/TM.
Ag: 87,87 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
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CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N25
Muestra: Pacto.
Ensayo N25

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO; = 40 g

i CaCO; =10g¢g
_ PbO  =40g¢g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 28,300 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00311 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00078 g.
Peso de Ag: 0,00233g.

Au: 26,67 g/TM.



Ag: 71,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N26
Muestra: Pacto.
Ensayo N26

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,COs; = 40 g

_ CaCO; =10g
- PbO =409
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 28,900 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00295 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS
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Peso de Au: 0,00080 g.
Peso de Ag: 0,00215 g.

Au: 26,67 g/TM.
Ag: 71,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N27
Muestra: Pacto.
Ensayo N27

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; = 30 g

- Na,CO3; = 40¢g
_ CaCO; =10g
. PbO =409
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 29,200 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min
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- Peso del Doré: 0,00312 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00032 g.
Peso de Ag: 0,00280 g.

Au: 10,67 g/TM.
Ag: 93,33 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N28
Muestra: Pacto.
Ensayo N28

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 900C

Na,B4O; =30 g

Na,CO3; = 40¢g
CaCO; =10g
PbO  =40g¢g
Carbén = 3g
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- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 27,500 g.
COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00282 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00030 g.
Peso de Ag: 0,00252g.

Au: 10,00 g/TM.
Ag: 84,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N29
Muestra: Pacto.
Ensayo N29

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g
_ Na,COs; = 40 g

_ CaCO; =10g

155



156

] PbO  =40g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C

- Tiempo de fusién: 45 min

- Régulo: 29,300 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00321 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00048 g.
Peso de Ag: 0,00273 g.

Au: 16,00 g/TM.
Ag: 91,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N30
Muestra: Pacto.
Ensayo N30

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental



- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 29,100 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00320 g.

- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00050 g.
Peso de Ag: 0,00270 g.

Au: 16,67 g/TM.
Ag: 90,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N31
Muestra: Pacto.
Ensayo N3G1

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

Na,B,O; = 30 g

Na,CO3; = 40¢g
CaCO; =10g
PbO =409
Carbén = 3g
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FUSION

Muestra : 30 g. (tostada)

Carga fundente experimental

Temperatura : 900C
Tiempo de fusién: 45 min

Régulo: 25,900 g.

COPELACION

Tiempo: 40 min

Peso del Doré: 0,00308 g.
Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00084 g.
Peso de Ag: 0,00224 g.

Au: 28,00 g/TM.
Ag: 74,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Na,B4O; = 30 g

Na,CO3; = 40¢g
CaCO; =10g
PbO  =40g¢g
Carbén = 3g
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Ficha técnica N32
Muestra: Pacto.
Ensayo N32

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; =30 g

_ Na,COs; = 40 g
; CaCO; =10g
_ PbO  =40g¢g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 25,700 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00312 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00084 g.
Peso de Ag: 0,00228 g.

Au: 28,00 g/TM.
Ag: 76,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
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CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N33
Muestra: Pacto.
Ensayo N33

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO; = 15 g

i CaCO; =25¢
_ PbO  =40g¢g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 21,600 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00245 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,000360 g.
Peso de Ag: 0,00209 g.

Au: 12,00 g/TM.



Ag: 69,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N34
Muestra: Pacto.
Ensayo N34

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO; = 15 g

_ CaCO; =25¢
- PbO =409
- Carbén = 3g

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 17,000 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00210 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

161



Peso de Au: 0,00031 g.
Peso de Ag: 0,00179 g.

Au: 10,33 g/TM.
Ag: 59,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N35
Muestra: Pacto.
Ensayo NG5

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; = 30 g

, Na,CO3; = 30g
_ CaCO; =10g
. PbO =409
- Carbén = 3g

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 11,600 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min
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- Peso del Doré: 0,00289 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00032 g.
Peso de Ag: 0,00257 g.

Au: 10,67 g/TM.
Ag: 85,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N36

Muestra: Pacto.

Ensayo N36

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (crudo)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO3; = 309
, CaCO; =10g
] PbO  =40g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 960C



- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 24,000 g.
COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00197 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00074 g.
Peso de Ag: 0,00123 g.

Au: 24,67 g/TM.
Ag: 41,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N37
Muestra: Pacto.
Ensayo N37

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental
_ Na,B,O; =30 g
_ Na,CO; = 25 g

_ CaCO; =15¢g
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] PbO  =40g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 960C

- Tiempo de fusién: 45 min

- Régulo: 20,900 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00249 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00042 g.
Peso de Ag: 0,00207 g.

Au: 14,33 g/TM.
Ag: 69,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N38
Muestra: Pacto.
Ensayo N38

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental



- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 26,700 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00319 g.

- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00043 g.
Peso de Ag: 0,00276 g.

Au: 14,33 g/TM.
Ag: 92,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N39
Muestra: Pacto.
Ensayo NG9

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

Na,B,O; = 30 g

Na,CO3; = 25¢
CaCO; =15¢g
PbO =409
Carbén = 3g
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FUSION

Muestra : 30 g. (cruda)

Carga fundente experimental

Temperatura : 960C
Tiempo de fusién: 45 min

Régulo: 26,808 g.

COPELACION

Tiempo: 40 min

Peso del Doré: 0,00304 g.
Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00098 g.
Peso de Ag: 0,00206 g.

Au: 32,67 g/TM.
Ag: 68,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Na,B4O; =30 g

Na,CO; = 20 g

CaCO; =20g¢g
PbO =40¢g
Carbén = 3g
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Ficha técnica N40
Muestra: Pacto.
Ensayo N40

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; =30 g

_ Na,CO3; = 209
, CaCO; =20g¢
_ PbO  =40g¢g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 26,470 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00276 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00100 g.
Peso de Ag: 0,00176 g.

Au: 33,33 g/TM.
Ag: 58,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
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CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N41
Muestra: Pacto.
Ensayo N41

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (cruda)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO; = 20 g

i CaCO; =20g¢g
_ PbO  =40g¢g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 22,800 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00237 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00084 g.
Peso de Ag: 0,00153 g.

Au: 28,00 g/TM.



Ag: 51,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N42
Muestra: Pacto.
Ensayo N42

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO; = 15 g

_ CaCO; =25¢
- PbO =409
- Carbén = 3g

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 21,000 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00237 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS
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Peso de Au: 0,00065 g.
Peso de Ag: 0,00172 g.

Au: 21,67 g/TM.
Ag: 57,33 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N43
Muestra: Pacto.
Ensayo N43

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; = 30 g

_ Na,CO; = 15¢
_ CaCO; =25¢
. PbO =409
- Carbén = 3g

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 14,700 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min
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- Peso del Doré: 0,00202 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00068 g.
Peso de Ag: 0,00134 g.

Au: 22,67 g/TM.
Ag: 44,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N44

Muestra: Pacto.

Ensayo N44

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO3; = 309
, CaCO; =10g
] PbO  =40g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C



- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 21,900 g.
COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00235 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00046 g.
Peso de Ag: 0,00189 g.

Au: 21,67 g/TM.
Ag: 57,33 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N45
Muestra: Pacto.
Ensayo N45

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g
_ Na,CO; = 30 g

_ CaCO; =10g
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] PbO  =40g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C

- Tiempo de fusién: 45 min

- Régulo: 28,000 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00345 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00046 g.
Peso de Ag: 0,00299 g.

Au: 15,33 g/TM.
Ag: 99,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N46
Muestra: Pacto.
Ensayo N46

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental



- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 26,700 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00313 g.

- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00059 g.
Peso de Ag: 0,00254 g.

Au: 19,67 g/TM.
Ag: 84,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N47
Muestra: Pacto.
Ensayo N47

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

Na,B,O; =30 g

Na,CO3; = 25¢
CaCO; =15¢g
PbO =409
Carbén = 3g
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FUSION

Muestra : 30 g. (tostada)

Carga fundente experimental

Temperatura : 900C
Tiempo de fusién: 45 min

Régulo: 24,600 g.

COPELACION

Tiempo: 40 min

Peso del Doré: 0,00297 g.
Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00060 g.
Peso de Ag: 0,00237 g.

Au: 20,00 g/TM.
Ag: 79,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Na,B4O; = 30 g

Na,CO3; = 25¢g
CaCO; =15¢
PbO  =40g¢g
Carbén = 3g
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Ficha técnica N48
Muestra: Pacto (Concentrado).
Ensayo N48

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B,O; =30 g

_ Na,CO; = 35 g

i CaCO3; =5¢g
_ PbO  =40g¢g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 30,700 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,06408 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,01002 g.
Peso de Ag: 0,05403 g.

Au: 334,00 g/TM.
Ag: 1802,03 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
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CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N49
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo N49

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO; = 35 g

i CaCO; =5¢g
_ PbO =40¢g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 31,3g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,06339 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00902 g.
Peso de Ag: 0,05487 g.

Au: 300,67 g/TM.



Ag: 1829,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica NS0
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo NS0

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO; = 30 g

_ CaCO; =10g
- PbO =409
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 24,500 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,06355 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS
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Peso de Au: 0,00952 g.
Peso de Ag: 0,05403 g.

Au: 317,33 g/TM.
Ag: 1801,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N51
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo N51

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; = 30 g

, Na,CO3; = 30g
_ CaCO; =10g
. PbO =409
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 28,600 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min
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- Peso del Doré: 0,00297 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00964 g.
Peso de Ag: 0,02781 g.

Au: 321,33 g/TM.
Ag: 927,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N52

Muestra: Pacto (concentrado).

Ensayo N52

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O;= 30 g

_ Na,CO3; = 25¢g
_ CaCO; =15¢g
] PbO  =40g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C



- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 22,700 g.
COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,06267 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00856 g.
Peso de Ag: 0,05478 g.

Au: 285,33 g/TM.
Ag: 1803,67g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N53
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo N53

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B,O; =30 g
_ Na,CO; = 25 g

_ CaCO; =15¢g
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] PbO  =40g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C

- Tiempo de fusién: 45 min

- Régulo: 23,300 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Pesodel Doré: 0,06134 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00856 g.
Peso de Ag: 0,05278 g.

Au: 285,33 g/TM.
Ag: 1765,67g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica NS4
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo NS4

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental



- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 22,800 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,06069 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,01043 g.
Peso de Ag: 0,05026 g.

Au: 347,67 g/TM.
Ag: 1675,33 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica NG5
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo NS5

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

Na,B,O; = 30 g

Na,CO3; = 209
CaCO; =20g
PbO =409
Carbén = 3g
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EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 20,3 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,06238 g.

- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00941 g.
Peso de pauta: 0,05297 g.

Au: 313,67 g/TM.
Ag: 1765,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Na,B4O; = 30 g

Na,CO3; = 209
CaCO; =20g¢g
PbO  =40g¢g
Carbén = 3g
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Ficha técnica N56
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo N56

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO3; = 15¢g
, CaCO; =25¢
_ PbO  =40g¢g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 21,100 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,05241 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00848g.
Peso de Ag: 0,04393 g.

Au: 282,67 g/TM.
Ag: 1464,33 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL



CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N7
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo N57

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 23,800 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,05335 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00845 g.
Peso de Ag: 0,0449 g.

Au: 281,67 g/TM.

Na,B4O; =30 g

Na,CO3; = 15¢g
CaCO; =25¢
PbO  =40g
Carbén = 3g

187



Ag: 1496,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N58
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo N58

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 28,000 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,06557 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Na,B,O; =30 g

Na,COs; = 40 g

CaCO; = Og
PbO =40¢g
Carbén = 3g
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Peso de Au: 0,00797 g.
Peso de Ag: 0,0576 g.

Au: 265,67 g/TM.
Ag: 1920,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N59
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo N59

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 28,100 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

Na,B,O; =30 g

Na,CO3; = 40¢g
CaCO; = Og
PbO =40¢g
Carbén = 3g
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- Peso del Doré: 0,06591 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00939 g.
Peso de Ag: 0,05652 g.

Au: 313,00 g/TM.
Ag: 1884,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N0

Muestra: Pacto (concentrado).

Ensayo N60

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B40O; = 30 g

_ Na,CO; = 40 g

- CaCO3 =0g
] PbO  =40g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C



- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 33,400 g.
COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,06571 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,01016 g.
Peso de Ag: 0,05555 g.

Au: 338,67 g/TM.
Ag: 1851,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N61
Muestra: Pacto (Concentrado).
Ensayo N1

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g
_ Na,COs; = 40 g

- CaCO3 =0g
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] PbO  =40g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C

- Tiempo de fusién: 45 min

- Régulo: 33,000 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,06499 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00927 g.
Peso de Ag: 0,05572 g.

Au: 309,00 g/TM.
Ag: 1857,33 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N62
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo N62

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental



- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 25,200 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,05295 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00855 g.
Peso de Ag: 0,0444 g.

Au: 285,00 g/TM.
Ag: 1480,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N63
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo N63

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

Na,B,O; =30 g

Na,CO3; = 10g
CaCO; =30g
PbO =409
Carbén = 3g
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FUSION

Muestra : 30 g. (tostada)

Carga fundente experimental

Temperatura : 960C
Tiempo de fusién: 45 min

Régulo: 33,000 g.

COPELACION

Tiempo: 40 min

Peso del Doré: 0,0505 g.
Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00895 g.
Peso de Ag: 0,04156 g.

Au: 298,00 g/TM.
Ag: 1385,33 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Na,B4O; = 30 g

Na,CO3; = 10g
CaCO; =30g
PbO  =40g¢g
Carbén = 3g
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Ficha técnica N64
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo N64

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; =30 g

- Na,COs; = 0Og
; CaCO; =40g¢
_ PbO  =40g¢g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 1200C
- Tiempo de fusién: 40 min
- Régulo: 26,500 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,0332 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00581 g.
Peso de Ag: 0,02741 g.

Au: 193,67 g/TM.
Ag: 913,67 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL



CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N65
Muestra: Pacto (concentrado).
Ensayo N65

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 1200C
- Tiempo de fusién: 40 min
- Reégulo: 26,100 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,0346 g.
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00483 g.
Peso de Ag: 0,02977 g.

Au: 161,00 g/TM.

Na,B4O; =30 g

Na,CO3; = 0 g

CaCO3; =40¢g
PbO =40¢g
Carbén = 3g
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Ag: 992,33 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N66
Muestra: Pacto (relave).
Ensayo N6

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO; = 40 g

- CaCO; = 0g
- PbO =409
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 40 min
- Reégulo: 32,5 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Pesodel Doré: 102,00 g/TM
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS




Au: 22,07 g/TM.
Ag: 79,93 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N67
Muestra: Pacto (relave).
Ensayo N67

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 40 min
- Reégulo: 32,1 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

Na,B,O;=30g
Na,CO3 = 0 g
CaCO; = 40g
PbO =40¢g

Carbén = 3g
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- Peso del Doré: 98,00 g/TM
- Ataque acido: 15 min

RESULTADOS

Au: 24,67 g/TM.
Ag: 73,33 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N68

Muestra: Pachijal.

Ensayo N68

Objetivo: Ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.
PRETRATAMIENTO

- Tostaciéon : 4h
- Lixiviacion con Acido sulfarico
o Concentracion: 70 g/l
o Tiempo: 2,5h
FUSION

- Muestra: 20 g. (Concentrado)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; =30 g
_ Na,CO; =140 g

- CaCOs; 0Og

- PbO

409

_ Si0, = 30g
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- Carbon = 3¢
- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusiéon: 45 min
- Reégulo: 34,5000

COPELACION
- Tiempo: 40 min.

- Peso Doré: 0,00814 g.
- Ataque acido: 15 min
RESULTADOS

- Pesode Au: 0,00159 g.
- Pesode Ag: 0,00664 g.
- Au: 50,60 g/TM.
- Ag: 220,67 g/TM
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Ficha técnica N69

Muestra: Pachijal.

Ensayo NG9

Objetivo: Ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.
PRETRATAMIENTO

- Tostaciéon : 4h
- Lixiviacion con Acido sulfarico
o Concentracion: 70 g/l
o Tiempo: 2,5h
FUSION

- Muestra: 20 g. (Concentrado)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; =30 g



- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 36,000

COPELACION
- Tiempo: 40 min.

- Peso Doré: 0,00823 g.
- Ataque acido: 15 min
RESULTADOS

- Pesode Au: 0,00162 g.
- Pesode Ag: 0,00661 g.
- Au: 54,00 g/TM.
- Ag: 221,33 ¢g/TM
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Ficha técnica N70
Muestra: Pachijal.
Ensayo N°70

Objetivo: Ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

PRETRATAMIENTO

- Tostacion : 4h

- Lixiviacion con Acido sulfarico
o Concentracion: 70 g/l
o Tiempo: 2,5h

Na,CO; =140 g

CaCO; = 10g
PbO =40¢g
SiO, = 30¢

Carbon = 3¢
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FUSION
- Muestra: 20 g. (Concentrado)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 23,00 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min.

- Ataque acido: 15 min
- Peso Doré: 0,00799 g.
RESULTADOS

- Pesode Au: 0,00138 g.
- Pesode Ag: 0,00661 g.
- Au: 46,00 g/TM.

- Ag: 220,33 g/TM.
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Ficha técnica N71
Muestra: Pachijal.
Ensayo N°71

Objetivo: Ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

Na,B,O; = 30 g
Na,CO3z; =40 g

CaCO; = 10g

PbO =40g¢g
Si0O, = 30g
Carbén = 3¢
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PRETRATAMIENTO

- Tostaciéon : 4h
- Lixiviacion con Acido sulfarico
o Concentracion: 70 g/l
o Tiempo: 2,5h
FUSION

- Muestra: 20 g. (Concentrado)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 1200C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 36,000

COPELACION
- Tiempo: 40 min.

- Peso Doré: 0,00746 g.
- Ataque acido: 15 min
RESULTADOS

- Pesode Au: 0,00120 g.
- Pesode Ag: 0,00623 g.
- Au: 40,10g/TM.

- Ag: 208,70 g/TM
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Na,B,O; = 30 g

Na,CO3; =30g¢g
CaCO; = 20g
PbO =40g¢g
Si0, = 30g
Carbon = 3¢
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Ficha técnica N°72

Muestra: Pachijal.

Ensayo N°72

Objetivo: Ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.
PRETRATAMIENTO

- Tostacion : 4h
- Lixiviacion con Acido sulfarico
o Concentracion: 70 g/l
o Tiempo: 2,5h
FUSION

- Muestra: 20 g. (Concentrado)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; =30 g

_ Na,CO; =25 g

_ CaCO; = 25¢
) PbO = 40g
_ Si0, = 30g

- Carbon = 3¢
- Temperatura : 1200C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 36,000 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min.

- Ataque acido: 15 min
- Peso Doré: 0,00788 g.
RESULTADOS

- Pesode Au: 0,00098 g.
- Pesode Ag: 0,00690 g.
- Au: 32,67 g/TM.

- Ag: 230,00 g/TM.
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Ficha técnica N°73

Muestra: Pachijal.

Ensayo N73

Objetivo: Ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.
PRETRATAMIENTO

- Tostacion : 4h
- Lixiviacion con Acido sulfarico
o Concentracion: 70 g/l
o Tiempo: 2,5h
FUSION

- Muestra: 20 g. (Concentrado)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O;= 30 g

_ Na,CO3; =25¢g
, CaCO3; = 25¢g
] PbO = 40g
, Si0O, = 30g¢
- Carbon = 3¢

- Temperatura : 1200C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 30,300 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min.

- Ataque acido: 15 min
- Peso Doré: 0,00700 g.
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RESULTADOS

- Peso de Au: 0,00098 g.
- Pesode Ag: 0,00602 g.
- Au: 32,67 g/TM.

- Ag: 200,50 g/TM.
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Ficha técnica N°74
Muestra: Pachijal.
Ensayo N°74

Objetivo: Ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

PRETRATAMIENTO

- Tostacion : 4h
- Lixiviacion con Acido sulfarico
o Concentracion: 70 g/l
o Tiempo: 2,5
FUSION

- Muestra: 20 g. (Concentrado)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; =30 g

- Na,COs; = 0g

- CaCO; = 50¢g
] PbO = 40g
, Si0O, = 30g¢
- Carbon = 3¢

- Temperatura : 1200C

- Tiempo de fusién: 45 min
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- Régulo: 32,000 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min.

- Ataque acido: 15 min
- Peso Doré: 0,00685 g.
RESULTADOS

- Pesode Au: 0,00102 g.
- Pesode Ag: 0,00583 g.
- Au: 34,00 g/TM.

- Ag: 194,33 g/TM.
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Ficha técnica N°75

Muestra: Pachijal.

Ensayo N°75

Objetivo: Ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.
PRETRATAMIENTO

- Tostacion : 4h
- Lixiviacion con Acido sulfarico
o Concentracion: 70 g/l
o Tiempo: 2,5h
FUSION

- Muestra: 20 g. (Concentrado)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; =30 g

_ Na,CO3; = 0 g
- CaCO3; = 50¢g
_ PbO =40¢g
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_ Si0, = 30g
- Carbén = 3g
- Temperatura : 1200C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 24,1 g.
COPELACION

- Tiempo: 40 min.

- Ataque acido: 15 min
- Peso Doré: 0,00714 g.
RESULTADOS

- Pesode Au: 0,00111 g.
- Pesode Ag: 0,00603 g.
- Au: 37,00 g/TM.

- Ag: 200,50 g/TM.
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Ficha técnica N°76

Muestra: Viron

Ensayo N°76

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g
- CaCO; =7g

_ Na,COs = 50 g
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i PbO =40¢
- SiO; = 0g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 21,700 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00412 g.
- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00145 g.
Peso de Ag: 0,00267 g.

Au: 48,33 g/TM.
Ag: 89,00 g/TM.
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Ficha técnica N77
Muestra: Virén.
Ensayo N77

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental



_ Na,B,O; =30 g

- CaCO; =7¢g
_ Na,CO3; =50 ¢
- PbO =409
i SiO, = 0g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 23,700 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00235 g.
- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00132 g.
Peso de Ag: 0,00103 g.

Au: 44,00 g/TM.
Ag: 34,33 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N°78
Muestra: Viron.
Ensayo N°78

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.
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FUSION

Muestra : 30 g. (tostada)

Carga fundente experimental

Temperatura : 900C
Tiempo de fusion: 45 min

Régulo: 31,200 g.

COPELACION

Tiempo: 40 min

Peso del Doré: 0,00293 g.
Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00154 g.
Peso de Ag: 0,00139 g.

Au: 51,33 g/TM.
Ag: 46,33 g/TM.
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Na,B4O; = 30 g

CaCO; =14g¢g

Na,CO3 =43¢
PbO  =40g¢g
Si02 = 0g¢g
Carbon = 3g
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Ficha técnica N°79
Muestra: Virén.
Ensayo N°79

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 900C

- Tiempo de fusién: 45 min

- Reégulo: 35,000 g.
COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00242 g.
- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00141 g.
Peso de Ag: 0,00101 g.

Au: 47,00 g/TM.
Ag: 33,67 g/

Na,B4O; = 30 g

CaCO; =14g¢g
Na,CO3 =43¢
PbO  =40g¢g
Si02 = 0g¢g
Carbén = 3g
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Ficha técnica N80
Muestra: Virén.
Ensayo N80

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; =30 g

_ CaCO; =30g
, Na,CO3;=30¢g
] PbO  =40g
- Si0O, = 0g¢g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 30,100g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00312 g.
- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00154 g.
Peso de Ag: 0,00158 g.



Au: 51,33 g/TM.
Ag: 52,67 g/TM.
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Ficha técnica N81
Muestra: Viron.
Ensayo N81

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; =30 g

_ CaCO; =30g
_ Na,CO3 = 30g
- PbO =409
- Carbén = 3g

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 28,500 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00264 g.
- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS
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Peso de Au: 0,00153 g.
Peso de Ag: 0,00111 g.

Au: 51,00 g/TM.
Ag: 37,00 g/TM.
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Ficha técnica N82
Muestra: Viron.
Ensayo NB2

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; =30 g

- CaCO; =50¢g
- Na,COs; = 79

- PbO =409
- Carbén = 3g

- Temperatura : 1200C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 30,7g.

COPELACION
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- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00315 g.
- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00170 g.
Peso de Ag: 0,00145 g.

Au: 56,70 g/TM.
Ag: 48,33

Ficha técnica N83

Muestra: Viron.
Ensayo N83

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION

- Muestra : 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Na,B,O; = 30 g

CaCO; =60g
Na,CO; = Og
PbO =40¢

Carbon = 3¢
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- Temperatura : 1200C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 30,5g¢.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00315 g.
- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00170 g.
Peso de Ag: 0,00145 g.

Au: 56,70 g/TM.
Ag: 48,33 g/TM.
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Ficha técnica N84
Muestra: Viron.
Ensayo N84

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B,O; =30 g
- CaCO; =0g

_ Na,CO; = 60g
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_ PbO  =40g

- Carbén = 3g

- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Reégulo: 20,6 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00306 g.
- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00162 g.
Peso de Ag: 0,00144 g.

Au: 54,00 g/TM.
Ag: 48,00 g/TM.
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Ficha técnica N85
Muestra: Viron
Ensayo N85

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental



- Temperatura : 900C
- Tiempo de fusion:

- Régulo: 23,3 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,00307 g.
- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00145 g.
Peso de Ag: 0,00162 g.

Au: 48,33 g/TM.
Ag: 54,00 g/TM.

Ficha técnica N86

Muestra: Bucay.
Ensayo N6

Na,B,O; = 30 g

CaCO; =0g
Na,CO; = 60g
PbO =40¢

Carbon = 3¢

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
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Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental
_ Na,B4O; = 30 g

_ Na,CO; = 309

- CaCO3=30g¢g
i PbO =40¢
- Carbén = 3g

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 35,600 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,01378 g.
- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00199 g.
Peso de Ag: 0,01179 g.

Au: 66,33 g/TM.
Ag: 393,00 g/TM.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
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Ficha técnica N87

Muestra: Bucay.

Ensayo N8B7

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B4O; = 30 g

- Na,CO; = 0Og
- CaCO3=60g¢g

] PbO  =40g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 1200C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 21,600 g.

COPELACION
- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,01114 g.
- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00102 g.
Peso de Ag: 0,01012 g.

Au: 34,00 g/TM.
Ag: 337,33 g/TM.
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Ficha técnica N88
Muestra: Bucay.
Ensayo NB8

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 960C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 35,600 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,01378 g.

- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00199 g.
Peso de Ag: 0,01179 g.

Na,B,O; =30 g

Na,CO; = 309

CaCO3=30g¢g
PbO =40¢g
Carbén = 3g
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Au: 66,33 g/TM.
Ag: 393,00g/TM.

DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Ficha técnica N89
Muestra: Bucay.
Ensayo NB9

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

FUSION

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

_ Na,B,O; =30 g

_ Na,CO; = 209

i CaCO3=40g
_ PbO  =40g¢g
- Carbén = 3g

- Temperatura : 1200C

- Tiempo de fusion:

45 min

- Régulo: 35,300 g.

COPELACION

- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,01630 g.
- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS
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Peso de Au: 0,00229 g.
Peso de Ag: 0,01401 g.

Au: 76,33 g/TM.
Ag: 467,00 g/TM.
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Ficha técnica N90
Muestra: Bucay.
Ensayo N9O0

Objetivo: ensayo al fuego con carga experimental para determinar Au y Ag.

EUSION
- Muestra: 30 g. (tostada)

- Carga fundente experimental

- Temperatura : 1200C
- Tiempo de fusién: 45 min
- Régulo: 25,700 g.

COPELACION

Na,B,O; =50 g

Na,CO; = 109

CaCO; =50¢g
PbO =40¢g
Carbén = 3g
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- Tiempo: 40 min

- Peso del Doré: 0,01477 g.

- Ataque acido: 15 min.

RESULTADOS

Peso de Au: 0,00197 g.
Peso de Ag: 0,01280 g.

Au: 65,67 g/TM.
Ag: 426,67 g/TM.
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