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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion denominado “Influencia del tiempo de
lixiviacion in situ y concentracion de cianuro de sodio sobre él % de recuperacion de oro
en la unidad minera Utunsa, de la empresa ANABI S.A.C. entre las regiones de Cusco y
Apurimac”, se beneficia mineral aurifero en pads con una produccion diaria de 15,000
Tn/dia, con una ley de cabeza de 0.353 g/Tn de oro, su propdsito es determinar en qué
medida influye el tiempo de lixiviacion in situ y la concentracion de cianuro de sodio en
él % de recuperacion de oro; ante esto, nos hemos permitido sistematizar la investigacion
a mayor tiempo de lixiviacion in situ en pad y la concentracion de cianuro de sodio
aumenta el % de recuperacion de oro, utilizando la metodologia cuantitativa y descriptiva
con un disefio metodolédgico experimental, que consiste en tomar muestra y poblacion,
siguiendo el proceso metallrgico de recuperacion de oro; el logro de los resultados nos
permitio determinar la influencia del tiempo de lixiviacion in situ en un periodo de 21
dias a 85 dias, con una concentracién de NaCN a 250 ppm, logrando un consumo de 0.210
a 0.55 kg/Tn de cianuro de sodio para obtener el mayor % de recuperacion de oro de un
mineral aurifero, esto nos lleva a concluir el tiempo de lixiviaciéon y concentracion de
cianuro de sodio en la interaccién de los dos pardmetros que interactian en la
recuperacion de oro. Por lo tanto, se recomienda continuar evaluando otros pardmetros y

variables en los pad de lixiviacion.

Palabras Clave: Cianuro de sodio, Lixiviacién, Minerales oxidados, Oro, Pad
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ABSTRACT

The present research project called "Influence of in situ leaching time and NaCN
concentration on the % recovery of Au in the Utunsa mining unit, of the company ANABI
S.A.C. between the regions of Cusco and Apurimac”, gold-plated ore is benefited in pad
with a daily production of 15,000 Tn/dia, with a head grade of 0.353 g/Tn of Au, its
purpose is to determine to what extent leaching time influences in situ and sodium cyanide
concentration in % gold recovery; Given this, we have allowed ourselves to systematize
the investigation to a longer time of leaching in situ in pads and the concentration of
sodium cyanide increases the % of gold recovery, using the quantitative and descriptive
methodology with an experimental methodological design, which consists of taking a
sample and population, following the metallurgical process of gold recovery; The
achievement of the results allowed us to determine the influence of the in situ leaching
time in a period of 21 days to 85 days, with a concentration of NaCN at 250 ppm,
achieving a consumption of 0.210 to 0.55 kg/Tn of sodium cyanide for obtain the highest
% gold recovery from a gold mine, this leads us to conclude the leaching time and sodium
cyanide concentration in the interaction of the two parameters that interact in gold
recovery. Therefore, it is recommended to continue evaluating other parameters and

variables in the leach pad.

Keywords: Gold, Leaching, Oxidized minerals, Pad, Sodium cyanide
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las empresas mineras de Peru buscan constantemente los mejores métodos para
aumentar sus rendimientos de oro a partir de minerales que contienen el metal precioso

ademas de otros elementos de valor, como cianuros y refractarios.

Se realizaron pruebas de exploracion metallrgica respecto a los componentes que
interactUan en el proceso de lixiviacion y las variables mas significativas que intervienen
en el mismo, como parte de una revision global de los procesos tecnoldgicos de analisis
y tratamiento de materiales refractarios en la "Unidad minera de Utunsa" de la empresa

"ANABI S.A.C.", con el objetivo de lograr resultados 6ptimos y mas rentables.

En particular, cuando el oro esta encapsulado y disperso en minerales de sulfuro,
donde se concentra en porcentajes elevados en diametros inferiores a 20 m, surgen
complicaciones durante el método de lixiviacion del mineral de oro. Del mismo modo, se

detecta oro submicroscopico, lo que afiade complejidad al proceso de tratamiento.

Cuando se utiliza la lixiviacion para procesar recursos auriferos, 1os minerales con
concentraciones significativas de sulfuros de hierro, como marcasita, pirita y pirrotita,
tienden a descomponerse en la solucion de lixiviacion. Del mismo modo, cuando se
disuelven metales valiosos en minerales que contienen oropimente, rejalgar y
arsenopirita, los productos de descomposicion pueden tener efectos secundarios
indeseables. Estos compuestos, conocidos como minerales refractarios, suelen incluir oro

en forma encapsulada.

De esta forma, el estudio fue presentado y desarrollado con base en al objetivo y

el fundamento de la propuesta, a saber, la necesidad de lograr la estabilidad de la

15
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recuperacion de oro, ya que se evaluaran los posibles efectos en la composicion, no
existen condiciones estables en la lixiviacion del proceso para determinar la razén de la

baja tasa de recuperacién de oro.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

En la Unidad Minera Utunsa de la Empresa ANABI S.A.C. cuyo proceso es por
lixiviacion de mineral aurifero, para la recuperacion a partir de mineral oxidado con alto
contenido de refractarios, digno a la baja recuperacion de oro, generando perdidas, por lo
tanto, el propdsito es determinar en qué medidas el pedido de lixiviacion in situ, la
concentracion de cianuro de sodio NaCN, afectan en la obtencion de oro, siendo que estas
variables se encuentran inserta a diferentes cambios y variaciones por diferentes

circunstancias se llega a formular.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general

¢En qué medida influye el tiempo de lixiviacion in situ y la concentracion
de cianuro de sodio (NaCN) en el porcentaje de recuperacién de oro (Au) en la
Unidad Minera Utunsa, de la Empresa ANABI S.A.C. entre las regiones de Cusco

y Apurimac?

1.2.2 Problemas especificos

- ¢En qué medida influye el tiempo de lixiviacion para obtener el mayor %
recuperacion de oro de un mineral aurifero?
- ¢En qué medida influye la concentracion de cianuro de sodio para obtener

el mayor % recuperacion de oro de un mineral aurifero?

16
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1.3  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La mineria es parte de la historia y desarrollo econémico del Peru, poseyendo una
gran categoria ya que actualmente se conoce como uno de los primeros elementos
productoras de ingreso para el pais. Existen en el pais un sin nimero de empresas mineras,
por eso proponemos mejorar la recuperacion de oro, aplicando lixiviacion in situ con
cianuro de sodio, persiguiendo las cuantificaciones y ordenamientos apropiados; con ello
obviamos grandes pérdidas de materia prima y de insumos, también fingimientos a la
salud humana y grandiosos deterioros ambientales, con la contaminacion de rios, suelos
y otros, debido a que los restos artificiales son evacuados sin ningun procedimiento, peor
aun los gases de 6xidos nitrosos son expuestos a la atmosfera. EI conocimiento de este
trabajo disefia opciones para la perfeccion del porcentaje de recuperacién de oro en
funcién del tiempo de lixiviacion del mineral oxidado con refractario y pad de lixiviacion
y el proceso de refinacién de oro con cianuro de sodio (NaCN), este es un procedimiento
que se basa en la separacion por la precipitacion de uno de los componentes en la mezcla,
y esto admite que la separacion sea perceptible poseyendo asi mayor eficacia en el

procedimiento.

1.4  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.41 Hipotesis general

El tiempo de lixiviacion in situ y la concentracion de cianuro de sodio
(NaCN) influyen positivamente en el porcentaje de recuperacion de oro (Au) en
la Unidad Minera Utunsa, de la Empresa ANABI S.A.C. entre las regiones de

Cusco y Apurimac.
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1.4.2 Hipotesis especifica

- EIl tiempo de lixiviacion influye positivamente en el porcentaje de
recuperacion de oro de un mineral aurifero, es decir, a mayor tiempo de
lixiviacion, mayor sera el porcentaje de recuperacion de oro.

- Laconcentracién de cianuro de sodio influye positivamente en el porcentaje
de recuperacion de oro de un mineral aurifero, es decir, a mayor
concentracion de cianuro de sodio, mayor sera el porcentaje de recuperacion

de oro.

15 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general

Determinar en qué medida influyen el tiempo de lixiviacion in situ y la
concentracion de cianuro de sodio en él % de recuperacion de oro, en la unidad
minera Utunsa, de la empresa ANABI S.A.C. entre las regiones de Cusco y

Apurimac.

1.5.2 Objetivos especificos

- Determinar el tiempo de lixiviacién para obtener la mayor % de
recuperacion de oro de un mineral aurifero.
- Determinar la concentracion de cianuro de sodio para obtener la mayor %

de recuperacion de oro de un mineral aurifero.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES

Ramirez y Sanchez (2016) Llegaron a la conclusion de que una concentracion de
NaCN de 1000 ppm dio excelentes datos de recuperacion de Au. Se determind el perido
de lixiviacion para la obtencion de Au del mineral de Au mixto de Minera Danzing y se
obtuvieron altas recuperaciones. De las interacciones de las variables, el periodo de
lixiviacion de 12 h y la concentracion de NaCN de 1000 ppm fueron las mejores con una

recuperacion promedio de Au de 93.69%.

Rojas (2003) Se concluy6 que el oro podria recuperarse completamente por
cianuracion a concentraciones de KCN de 0.06 g/L, pH 10,5, una T° de 75 °C y un periodo
de lixiviacion de casi 24 h. A temperatura ambiente (25°C), el tiempo de lavado fue de
96 horas y todavia se podia lograr la misma recuperacion la concentracion de reactivos
sera la misma. El aumento de la temperatura durante la lixiviacion es un factor importante
en la cianuracion porque reduce el tiempo requerido para el incremento significativo en
la recuperacion de oro de 72 horas al 86% (mas del 90%). Solo 6 horas a temperatura
ambiente. La temperatura es de 75 °C y la concentracion del reactivo KCN es de 0.06

g/L.

Moscoso (2018) Se concluy6 que las pruebas de desorcion se pueden realizar con
una concentracion de 0.1 % de NaCN en comparacién con 1.0 % de NaCN y 18 % de
etanol (C2HsOH) utilizados en una unidad de desorcion asistida por carbén, mostrando
un consumo minimo de reactivo (NaCN) y tiempos de ejecucion mas cortos. la tasa final

de recuperacion de oro disuelto aumenta ligeramente, lo que resulta en costos reducidos
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y un ciclo optimizado. El proceso de desorcidn se optimizé para lograr una eficiencia de
desorcion del 96.22 % (equilibrio total) en 24 h a concentraciones de 1.0 % NaOH, 0.10
% NaCN y 18 % C>HsOH y la solucion eluyente o desorbente. La variable mas ilustrativa
para determinar el eluyente o solucién desorbente es el porcentaje de NaCN en el
desorbente. Se observé que el consumo de NaCN en la prueba de concentracion de NaCN
al 0.1% fue significativo en comparacion con el consumo en la prueba de concentracion
de NaCN al 1.0%, lo que corresponde a una reduccion significativa en los costos

operativos.

Rivera (2009) Las mismas condiciones se han encontrado en las practicas de
mineral de otras compafiias mineras donde, en los peores casos, la lixiviacion con
tiosulfato fue necesaria para lograr recuperaciones de oro comparables a la cianuracion.
Estos escenarios de lixiviacion mas agresivos no ocurren al mismo tiempo que la resina
en la composicion de celulosa, debido a la adsorcion competitiva de las altas

concentraciones de politionatos dados durante el proceso de lixiviacion.

Flores (2011) Los minerales fueron cianurados por agitacion (N1, M2) durante 24
h con recuperaciones de oro de 86.6% y 69.1%, respectivamente. Tiene la mayor ventaja
en la recuperacion de oro durante la optimizacion de la agitacion neumatica. Las dosis
Optimas de N1y M2 durante transcurso de la cianuracion fueron 7.88 kg/Tn, 7.13 kg/Tn
NaCN, 8.5 kg/Tny 8.5 kg/Tn CaO. Luego de disefiar un esquema de lixiviacion dindmica
para mineral de oro y plata, por el tamafio de particula muy fino apto para la cianuracion,
se opera a la densidad de 1300 kg/m? y se ve que la mayor tasa de obtencion de oro es
cuando su densidad de pulpa es de 1300 kg/m? y se regenera en 24 horas. La tasa fue del

96% y la mas baja fue del 94% después de 12 horas.

20

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Arias-Lafarge et al. (s.f.) Segun la cuantificacién del proceso, la recuperacion de
oro (63 %) fue de 12.87 kg de Au y el 46.14 % (9,43 kg de Au) rindi6 3.44 kg de Au.
Mineral quebrado y aglomerado (granulos) en mineria aurifera, pH y concentracion de
cianuro CN™, durante la lixiviacion, liberacion de oro durante la lixiviacion. El cobre

juega un papel en el proceso de lixiviacion y su concentracion aumenta significativamente

de 100 g/m® a 160 g/m® debido a la cinética de disolucion del Cu y el CN™ durante la

recirculacion de la solucién. Era inevitable una concentracion de CN™ de mas de 0.69

kg/Tn de mineral, lo que resulté en una entrega de NaCN de 1.39 Tn, més de lo

planificado y una entrega no planificada de 8,087.23.USD.

Ramirez (2016) Durante 18 horas, el pH promedio fue de 10.993 y la recuperacién
de oro fue del 79.87 %. Después de 24 horas, el promedio del pH fue de 11.025y la
recuperacion de oro Au fue de 82.77%. El pH promedio durante 36 horas fue de 10.965
y la recuperacion de oro Au varié de 86% a 85.50%. Segun el valor de exposicion, el

valor de pH ha llegado a 10.7 a 11.3, el consumo de cianuro CN ™, esté dentro de un rango

razonable y el proceso de cianuracion es factible. Se realiz6 el procesamiento de datos
metallrgicos y se encontraron las medidas adecuadas en la operacién. Estas medidas son

precisas para un viaje de 20 horas al dia.

Lopez (2014) En la concentracién de NaCN tiene una directa relacion con la
liberacion de Au vy, al mismo tiempo, el CN" concnetrado de NaCN no es tan evidente
como la densidad de proceso de lixiviacion con agitacion. Se puede obtener una buena

recuperacion de oro usando las concentraciones mas bajas de cianuro de sodio para los

gue se procesan actualmente si se usa la densidad adecuada de la lechada.

Gutiérrez (2011) La ventaja de la lixiviacion en pilas es que no se requiere una

molienda fina, por lo que la energia de consumo es significativamente menor que el de la
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lixiviacion por agitacion. Los costos en la instalacion y la operacion de lixiviacion en
pilas son 30% y 75% mas bajos, respectivamente, que los de la lixiviacion mixta. Los
costos de procesamiento del mineral de oro por lixiviacion dindmica oscilan entre 2.90 a

65.38 Mex/ Tn, para una planta de 600 a 6000 Tn, con una ley de corte de 1 g de Au/Tn.

Santos (s.f.) En términos de liberacion de oro, los pretratamientos mas efectivos
son la biooxidacion al 5% y alta energia demolienda, ambas tecnologias de eleccion frente
al tostado porque no liberan gases contaminantes al medio ambiente, ya que en la
biooxidacion protege el As en solucion, mientras que en la molienda solo redujo la

liberacion de Au. Sus particulas son de tamafio pequefio, pero no sufren la reaccion
quimica durante el periodo de la molienda. Su consumo de CN™ en la molienda ultrafina

es inferior al 5 % para la biolixiviacion y es comparable al tostado. Para ello, se
recomienda un analisis mas profundo para averiguar qué enfogue es econémicamente mas

viable.

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Cianuro de Sodio en la extraccion de oro

La importante cualidad de este insumo quimico es su gran capacidad de
disolucién del oro en el agua. Desde una perspectiva técnica y financiera, este
insumo se emplea sobre todo en operaciones de disolucién de oro, y estd bien
establecido que més del 90% del oro recuperado en todo el mundo es atribuible al

uso de este componente quimico.

Es una materia prima utilizada en un proceso que separa minerales ya
identificados utilizando sustancias quimicas o componentes hechos de carbono y

nitrégeno. Tanto las bacterias como los insectos contienen este componente.
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El cianuro de sodio (NaCN) y el cianuro de potasio (KCN) son dos de los

productos quimicos mas utilizados en los procesos de extraccion de oro.

2.2.2 Aspectos frecuentes de la quimica del cianuro
2.2.2.1 Concepto de la lixiviacion

Es una coleccion de instrucciones para separar iones metélicos

individuales de un mineral sélido en una solucién acuosa.

2.2.2.2 Métodos de lixiviacién

Céceres (2007), explica que existen diversos métodos para llevar a
cabo los procesos de lixiviacion, entre ellos los que se enumeran a

continuacion:

e Cianuracion in situ:

Céceres (2007), La aplicacion directa de soluciones a un mineral
se denomina "lixiviacién directa" y, aunque requiere pocos gastos de
capital, permite recuperar valores metalicos que de otro modo serian
irrecuperables. Debido a los bajos costes operativos, los procesos de
extraccién minera, incluidos el transporte, la gestion de residuos y la

construccion de plantas de lixiviacion, pueden simplificarse.

e Cianuracion en botaderos:

Céaceres (2007), Las inversiones son minimas, ya que las
tecnologias incluyen el tratamiento por lixiviacion de roca estéril y
materiales auriferos de baja ley que no pueden manipularse con las

técnicas tradicionales. EIl proceso consiste en depositar el material sobre
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superficies relativamente impermeables para permitir la percolacion de las
soluciones por gravedad. A pesar de su envergadura, requieren un
desembolso de capital muy reducido y proporcionan un rendimiento
modesto, no superior al 60% como méaximo. Estos escenarios exigen la

aplicacion de este método:

- Cuando el tema se presenta en un formato muy grande.

- Cuando el flujo de aire dentro del vertedero esta restringido.

- Se requiere maquinaria pesada para comprimir la superficie.

- Permeabilidad superficial débil.

- Como la granulometria no es uniforme, abundan las canalizaciones.

e Cianuracion en Pilas (Pad):

Vargas (2015), El mineral en bruto recogido mediante operaciones
a cielo abierto o subterraneas debe ser tratado adecuadamente mediante
molienda y trituracion para obtener una granulometria aceptable con un
buen grado de permeabilidad. Una vez determinada la altura 6ptima de
irrigacion en la solucion de lixiviacion, el material aurifero se dispondré
en agrupaciones de componentes trapezoidales. El agua utilizada en el
proceso de percolacién se reacondiciona y se devuelve a las pilas una vez
que los liquidos enriquecidos se han recogido y transportado a las
instalaciones del proceso de liberacion del mineral. La adicion de agua
fresca es una solucién practica al problema de las pérdidas por gasificacion

en otras situaciones. (pag. 45).
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e Cianuracion en Bateas Inundadas:

Vargas (2015), Este método establece una conexion entre el lecho
mineral y el recurso acuoso, lo que permite una rapida percolacion dentro
de la batea o estanque. La viabilidad de este método depende de que los
minerales tengan un valor significativo o un coste elevado, lo que hace
necesario un periodo de lixiviacion de 13 a 14 dias. Al garantizar una
cantidad adecuada de minerales percolables, este método minimiza

eficazmente la inversion inicial necesaria.

e Cianuracion por Agitacion:

Caceres (2007), La lixiviacion mixta para minerales de mayor ley
cuando el mineral produce finos valiosos durante la etapa de trituracion o
cuando se espera que el mineral esté tan bien disperso que deba triturarse
para eliminar la exposicion del producto a la solucién de lixiviacion.
También es una tecnologia utilizada para lixiviar calcinas tostadas y
concentrados. La agitacién, ya sea por formacion de espuma o agitacion
mecanica, se usa para mantener la disgregacion de la celulosa hasta que se
disuelva por completo, con un tiempo de contacto con la solucién sélida
de unas horas, en comparacion en el transcurso de lixiviacion en pilas que

Ileva cierto tiempo. (pag. 63).

Tabla 1.
Esquema de diferentes técnicas de lixiviacion de minerales.
Rangos de Botaderos Pilas Percolacion Agitacion
Aplicacién
Ley de mineral Baja ley Baja-Media  Media-Alta Alta ley
Tonelaje Grande Gran o Ampliorango Amplio rango
mediano
Financiamiento  Minima Media Media-Alta Alta
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Granulometria ~ Corrido Chancado Chancado Molienda
mina grueso Medio himeda
Recuperaciones  40-50 % 50-70 % 70-80 % 80-90 %
tipicas
Tiempo Varios afios ~ Varias Varios dias Horas
Tratamiento semanas
Calidad de Diluidas Diluidas Concentradas Medianas
soluciones
Problemas Obtencion Obtencion Blogueo de Molienda,
principales en incompleta, incompleta, finos, lavado a
su aplicacion re- requiere de requieren contracorrien
precipitacion mayores mayor te, tranque de
de hierro y areas, inversion, relaves, la
cobre, catalizacione manejo  de inversion es
drenaje, S, materiales, muy alta, y el
evaporacion, precipitacion requieren control en
pérdida de es, mayor control planta es mas
solucion evaporacion.  sobre la preciso
muy diluida. concentrador
a

Fuente: Caceres Arena Hidrometalurgia 'y E 2007, pag. 40.

2.2.2.3 Cianuracion del Oro

Vargas (2015), La lixiviacion prueba el oro disolviéndolo en una
solucién alcalina con NaCN y K disueltos en presencia de O2. Pero en la
industria, es famoso por el uso de cianuro de sodio "NaCN" porque su
contenido efectivo por unidad de peso es tan alto como 53%, mientras que
el contenido efectivo de cianuro de potasio "KCN" es 40%, y su peso
afecta la comercializacién y transporte. El cianuro de calcio (CaCNy), a

pesar de su alta proporcion de iones CN™ activos (56.5%), no es muy

utilizado porque suele venderse con una impureza indirecta superior a los
otros dos. La resistencia a los disolventes que se produce durante el
proceso lixiviante de estos componentes con la solucion de "NaCN" es de

tipo electroquimico. Como resultado de la quimica de la reaccion de
4AUT a0 + BCN™ ) + O2(g) + 2H20 — 4Au (CN) 2020 + 40H 0
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cianuracion, se puede determinar mediante la ecuacion, llamada como
ecuacion de Elsner:

2.2.2.4 Quimica del cianuro en medio acuoso

Céceres (2007), “como principal reactivo presenta ion cianuro

CN, que tiene una sola valencia y cuyo enlace quimico es el siguiente”:
-C=N

“Observamos que la ecuacidbn matemética implica que este
elemento es de libre valencia y cuando se junta con el sodio resulta el
cianuro de sodio NaCN; en cambio cuando se une con el potasio resulta el
cianuro de potasio KCN”. En caso de una union con el oro el resultado es
Au (CN)2, por lo que se requieren dos radicales cian6genos.

Pérez (2008), “En el caso de que los ciandgenos unen sus valencias
libres con el hidrogeno, resulta el compuesto HCN, denominado acido
cianhidrico que tiene altos niveles de toxicidad y es de facil reaccion”.

HCNiae) +=+ H (ae) + CN 7

En el proceso mencionado, la presencia de iones hidroxilo es
significativamente elevada en soluciones acuosas con un pH bésico que
contienen metales cianurados. Esto facilita la coordinacion efectiva de los
iones hidroxilo con el metal en la formacion del complejo:

HCNgo) + OH (a0) «= CN™ =) + H20q
“Cuando se tiene un pH de 9.3, el 50% del CN" se identifica como

HCN, mientras que la otra parte se llama ion cianuro CN"y, a pH 8.4 sobre

90% es como HCN™.
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Al mismo tiempo, en presencia de oxigeno y de un medio oxidante
adecuado, la proporcién de &cido cianhidrico como ion cianuro libre se

oxida a cianato CNO™~segun la siguiente ecuacion:
4HCNge) + 302(g) <> 4CNO™ g + 2H20q)
3CN™ (@) + 202(g) + H20q) «=» 3CON™ (ac) + 20H™ (a0

Las reacciones inducidas son criticas para las operaciones de
cianuracion porque comprimen el CN™ disponible libre y el cianato

formado no disuelve el Au. se ve en la figura.

2
|
Eh 0
-1
-2
0 4 8 12 16
pH

Figura 1. Comportamiento electroquimico del cianuro.
Fuente: Perez D. J., 2008, Ingenieria y Desarrollo pag. 24:67.

Perez (2008), Los procesos de oxidacion en la practica necesitan
de combinados oxidantes muy eficaces al igual que el Os, el H20O2, y el
HCI

O que permita alcanzar la reaccion para la eliminacion de cianuro

con una velocidad notable.
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2.2.2.5 Disolvente del oro en soluciones cianuradas

Vargas (2015), La expresion mas sencilla, la reaccion referida a la
disolvente de Au metalico en una muestra disuelta de CN— es:

2Au™+4CN™+ 02+ 2H20 — 2Au(CN):"+ 20H™ + H2  : Bodlaender

4Au™ + 8CN™+ 02 + 2H20 — 4Au(CN);~ + OH~ - Elsner
2Au™ +4CN™ + 2H20 — 2Au(CN);"+ 20H™ + HT *Jannin
2Au” +4CN™ + H202 — 2Au (CN)2™ + 20H™ : Bodlaender

Barsky & Easley (1935), “estudiaron lo que corresponde a los
procesos de alineacion de los iones complejos, del oro y cianuro
2CN(Au)2, respecto de su energia libre. En tal sentido, cuantificaron las
reacciones observadas determinando cuales de las mismas son
imaginariamente posibles en condiciones normales de cianuracion con sus
invariables de ponderacion, por lo que proponen lo siguiente”:

Respecto de la formula de Elsner: K = 10%
Respecto de la formula de Jannin: K = 10%°
Respecto de la formula de bodlaender: K = 106 y 10121

Por consiguiente, la formula de Elsner representa en términos
reales la reaccion de la disolvente del Au en las soluciones de
cianuracion

2.2.3 Termodinamica en proceso de cianuracion

Misari (2010), Las Representacion tradicionalmente en el esquema

Pourbaix (Fig. 2 y 3) “que vinculan el nivel de oxidacién, reduccién (Eh) con el
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pH del medio. se observa en el esquema los compuestos Au (OH)s, AuOa,
HAuO3%"y también el ion Au*, que poseen fuerte indicativos redox mas altos a
los componentes del O» para formarse. Por lo tanto, la lixiviacion del Au es muy

dificil la solides de este ultimo compuesto.”

3 T T T T T T T T T T T T T T T
BO L |
- Audt 7____7____’_———7——__,_ R
20 F Au(OH — -
. (OH)3 HAuO0%
z L ]
= L e ]
= T
= - T
= -~ -
> 1.0 -~ _ ]
= -
= — ~ - —
@ - -
= -~ = - |
= — T -~a__ ~~—__
) = = - = - ]
= - _
;g o L S~ Au(CN), -
o _ H20 R“’““HR - ___ |
- - - T
| T~ - - \\_*———_7 1}
Au TTe-~l ]
H, -—— i
-1.0 I I I L L 1 L ] I I I ] L=
] 2 4 6 8 10 12 14

pH
Figura 2. Esquema de nivel de estabilidad potencial — pH para el sistema Au —
H>0 — CN™ a 25°C.
Fuente: Misari, 2010.

Misari (2010), “En el esquema se muestra la curva de relacion Au — H20
— CN7, la respuesta Au(OH). + e = Au + 2CN", El proceso se lleva a cabo de
acuerdo con los niveles de estabilidad del agua, en los que el complejo aurocianuro
estd delineado por una linea que presenta una pendiente significativa resultante de
la deficiencia de hidrolisis al alcanzar un pH de 9. Posteriormente, la linea se
transforma en una curva semihorizontal debido al efecto oxidante del oxigeno en
un entorno alcalino. Esta transformacion facilita la reaccion de cianuracion

mediante la reaccidn de aurocianuros”. También se observa en las composiciones

Au(OH)z, Au*®, HAu O3z se redicen por la accion del CN-.”
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Figura 3. Esquema de estabilidad potencial — pH para el sistema Au — H20 — Cl
a 25 °C.
Fuente: Misari, 2010.

2.2.4 Lixiviacion por Agitacion

Misari (2010), Para ejecutar estos procesos es necesario la presencia
notable de liberacion del mineral que permite tener buenas recuperaciones de oro,
en tanto este mineral esta sobre manera expuesto a las soluciones cianuradas, sera
mayor su recuperacion. En el proceso de molienda se den alcanzar tamarfios
menores malla -325 um micrones, por lo que los procedimientos de agitacion se

realizan entre 6 a 48 horas para ser que esta concentracién de CN™ se ubique en el

rango 0.15 g/L a 0.27 g/L el pH debe estar en 12, para asi evitar la disminucion de
cianuro por la formacién de gases como el cianuro de hidrogeno por hidrolisis,
con el fin de lograr la neutralizacion de los elementos acidos de los minerales

piritizados, lo que se logra empleando soda caustica para evitar la acidez del pH.

Con respecto a la recuperacion del mineral en soluciones ricas, se llevan a

cabo de dos maneras: precipitando polvos de Zinc Merrill Crowe y, por otra parte,

31

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

la de carbén activado CIP. La desorcion del carbon activado, la electrodeposicion
del oro Au, la fundicion del Au y la electro-refinacion del Au son los pasos

posteriores necesarios para adquirir el Au en forma de lingote.

En términos de mezcla, esto significa mezclar liquidos y sélidos bajo
presion del aire en contenedores circulares de capacidad suficiente para que
permita que el Au, se disuelva en equilibrio con solucién de cianuro. Las batidoras
se fabrican de diversas formas, como las batidoras Brown o las jarras de Pachuca,
cuya altura es igual a su didametro, de manera que de ella depende el proceso de
mezclado de la columna de aire que sube a la parte central del cono. La funcion
del mezclador mecanico es inyectar aire al centro de elevador de aire para airear

la pulpa mientras la pulpa en suspension mediante la agitacion mecanica.

Los beneficios en comparacion con otros procesos de cianuracion son:

e Mayor recuperacion del metal.
e Poco tiempo de lixiviacion.
e Procedimiento permanente y automatizado.

e Facilidad para tratar minerales complejos.

Sus desventajas son:

e Altos costos de produccién.
e Necesita una granulometria fina y una fase que permita separar el solido

del liquido.
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Figura 4. Tipos de agitacion.
Fuente: Caceres Arena, hidrometalurgia y electrometalurgia, 2007, pag. 64.

2.2.5 Principales factores que afectan la lixiviacion por agitacion

La disolucion en celeridad del Au lixiviado puede depender de los

siguientes factores:

2.2.5.1 Efectos de la Concentracién de Cianuro

Blas & Vera (1935), La presencia de metal y metaloide en

soluciones minerales de CN" resulta la formacion de complejos de cianuro
metalico soluble. En existencia de un exceso de iones de CN’, los metales

de formacion forman complejos estables con el CN"; en presencia de

complejos estables y fuertemente coordinados con cationes, la formacion
de estos complejos puede degradar los compuestos de cianuro disponibles
a iones de cianuro, dejando algunos cationes, y la formacion de estos
complejos puede consumir los iones de cianuro disponibles, dejando

algunos cationes que se hidrolizan y precipitar como hidroxidos, (pag. 20).

“Existen complejos de cianuro que tienen la capacidad de
disociarse y convertirse en &cidos débiles con pH que fluctia a los 4.5y

log 465 K < 30), lo cual genera notable concentraciones de cianuro libre
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por lo que se llama complejos de 466 cianuro disociable en &cidos débiles”

(pég. 21)
2.2.5.2 Efecto del tamafio de particula

Vargas (2015), Para extraer el oro de grano grueso se utilizan
trampas gravimétricas de oro como pafios, jigs y pafios, entre otros. Sin el
proceso de cianuracion, las particulas no se disolverian por completo en el
tiempo previsto. La molienda es otro procedimiento Gtil que tiene por

objeto disminuir el tamafio de las particulas.

Es importante sefialar que la particula, su tamafio y su grado de
liberacion estan relacionados con la velocidad de disolucion del Au, que
es inversamente proporcional al suelo expuesto de este mineral. Obsérvese
que un menor tamafo de particula aumenta la velocidad de disolucion pero
también la reactividad de otros elementos, por lo que debe calcularse un
punto de equilibrio en funcion del tamarfio de particula, el porcentaje de Au

extraido y la cantidad de CN- (Romero & Flores, 2010, pag. 135).

Se ha descubierto que las operaciones de disolucion necesitan mas
de 48 horas para disolver completamente una particula de oro con un
grosor de 150 um., pero solo se necesitan 12 horas para disolver una
particula con un grosor de 45 um.. Disolver plata lleva el doble de tiempo

que hacerlo con oro.

En la practica la granulometria mas aceptada de las plantas CIP

corresponde al 80% malla -200 um.
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2.2.5.3 Efecto del oxigeno

Romero & Flores (2010), mencionada que una “aglomeracion de
CN™ es facil su control, lo cual no sucede con el Oz, por su escala de
solubilidad en agua, que a nivel de mar y a 25° centigrados es posible

obtener una solucion de 8.2 mg de O/L (0.082 g/L)”.

“Por lo que el procedimiento de cianuracion puede ser evaluada a
través de transporte, el CN es facil de controlar, en el caso del O es

complicado relazar su control en una solucion”.

Se ha logrado establecer en diversos ensayos experimentales que
lo més aceptable corresponde a relacion [CN7] / [O2] cercana a 6, lo cual

permite alcanzar la aceleracion méaxima de disolucion del Au.

“Respecto a la concentracién maxima de O, en una solucion se
asume como parametro aceptable 8 mg/L, lo cual implicaria que el
maximo cociente de disolucién de Au, en condiciones éptimas de agitacion
y aireacion, corresponden a los valores 0.0098% de NaCN” (0.098 g/L)

(pag. 135).

Dado que la tasa de recuperacién de Au es proporcional al
contenido de oxigeno del gas, se deduce que la tasa de disolucion de Au
con CN- es igualmente proporcional a la presion del aire. El uso de oxigeno

puro es caro, por lo que normalmente se utiliza aire en su lugar.

Sin embargo, es importante sefialar que el consumo de CN- es
comparable al consumo de oxigeno, y que el consumo de oxigeno podria

provocar la aceleracion de la planta inducida por sulfuros y la sintesis de
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tiocianatos y sulfocianuros. Unos tubos metalicos perforados conectados a
un compresor de aire situado a unos 3 metros por encima de la base del
tanque de agitacion permiten inyectar aire a una presion suficiente en los
tanques; esto es necesario porque la cianuracion de los minerales de pirita
y calcopirita requiere la accion de factores oxidantes como el oxigeno.
Dado que no se pueden utilizar soplantes en un tanque tan grande, el
oxigeno debe proceder del aire que esta siendo desplazado por el agua.

(Davenport, 2011).

2.2.5.4 Efecto de la alcalinidad

Perez (2008), La presencia de metal y metaloide en soluciones de
minerales de cianuro CN™ se obtiene complejos de cianuro metélico

soluble.

Para analizar el efecto del pH se obtuvo voltamogramas
conservando una concentracion fija de cianuro de sodio en la solucion y
variando el pH entre 11y 12.5. Se observa una onda de adsorcion tipica en
el voltamograma de potencial cerca de -0.95 V frente a sistema de casilla
electronica, para diferentes concentraciones de cianuro, por lo que el
efecto del pH debe ser muy claro ya que los iones de cianuro libres
compiten con los iones de hidréxido. Adsorbido en concentraciones de
cianuro. En detalle, se observé que a medida que el pH aumentaba de 11 a
12.5, la densidad correspondiente se volvia menos negativa, lo que
implicaba que se observaba competencia ionica la superficie de electrodo
de carbon vitreo (GCE) (pag. 71). Siguiente figura muestra los niveles de

reaccién para el proceso de disociacion en equilibrio frente a un pH de 9.3,
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donde la mitad de la cantidad total de CN" se presenta en HCN y la otra

mitad en ion CN".

E (mV vs SCE)

Figura 5. Efecto del pH sobre el comportamiento volumétrico para un electrodo de
carbon vitreo GCE a 25 mV/s en solucidn cianurada aireada de cianuro de sodio =

0.1 M.
Fuente: Perez D. J.2008, pag. 62.

La proporcion de HCN o ion CN™ que se observa en la solucion de CN", esta

en funcion del pH, lo cual se detalla en la Tabla.

Tabla 2.

Contenido de HCN en funcion del pH.
pH HCN (%) CN (%)
8.4 90 10
9.3 50 50
10.2 10 10

Fuente: F. Misari Metalurgia del oro.

En la figura siguiente se observa la comodidad de laborar a pH mayor a 10:
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Figura 6. Formacién de HCN y CN" libre en soluciones acuosas en funcion
del pH.
Fuente: Scott & Ingles J., 1991.

Misari (2010), En diversos experimentos se ha podido demostrar que,
por encima de los 30° centigrados, el cianuro se descompone
significativamente, por lo que conviene trabajar con temperaturas que varien
entre 15. 5%y 20° centigrados. De acuerdo con los sefialado por Julian y Smart,
la solubilidad del oro aumenta al maximo a los 85° centigrados cuando se
trabaja con 0.25% de KCN, a pesar de que la cantidad de el O, a esta T° es
menor que la mitad que presentaba a 25° centigrados. Asimismo, sostienen

que a 100° centigrados la rapidez de disolucion de oro es relativamente

inferior a la méxima, Se observa en la Figura.

150

140 |

120 |

110 |

Disuelto/unidad de tiempo

100 |

90 | | | !
0 20 40 60 80 100
Temperatura °C
Figura 7. Efecto de la T° en la disolucion de Au a 0.25% KCN.
Fuente: Misari, 2010.
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2.2.5.5 Efecto de la celeridad de agitacion

Céceres (2007), La tasa de recuperacion se mejora aumentando la
velocidad de agitacion en los tanques de lixiviacion, lo que disminuye el
grosor de las capas de fluido alrededor de las particulas y, por tanto, la
cantidad de espacio que tienen estos iones CN- y O2 para alcanzar la
superficie del elemento metélico. La velocidad de agitacion debe ser lo
suficientemente alta para evitar que los minerales se sedimenten, pero esto
tiene un precio importante y requiere mucha energia. Sin embargo, cuanto
mejor sea la movilizacion de la respuesta, mayor debera ser la velocidad
de agitacion. Otra ventaja es que facilita la liberacion de gas de los cristales

minerales. La figura muestra las muchas variedades de agitadores

disponibles.

Figura 8. Tipos de Impulsores. Fuente: Caceres Arena, 2007, pagina. 67.

2.2.5.6 Efecto de la densidad de pulpa

Céceres (2007), Tiene una granulometria homogénea y se compone
de agua liquida, que es el efecto matematico de una combinacion de

sélidos.

La gravedad especifica, el peso y el volumen de la pulpa se

proporcionan como una funcién del volumen y la masa en porcentajes.

39

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Dado que actia como un fluido, la densidad de la pulpa se mide en

kilogramos por litro o gramos por mililitro.

El contenido méximo de solidos en la solucion de lixiviacion es
necesario cuando se busca una alta concentracion de iones metalicos, y
esto se traduce en menores costes de produccion gracias a la menor
capacidad volumétrica y dimensiones del proceso, que estan ligadas a los
gastos de espesamiento y filtracion. El contenido en sélidos de la pulpa

oscila entre el 36% y el 60%.

40

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

3.1

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

ZONA DE ESTUDIO
3.1.1 Ubicacion Geografica

El estudio desarrollado por La Empresa ANABI S.A.C. del Proyecto
Minero UTUNSA, esta localizada en el lado oriental de la cordillera occidental
del sur del territorio peruano, las cimas se extienden con rumbo regional Noroeste-
Sureste aun alineamiento de estructuras volcanicas, separados por valles y

planicies altoandinas. Cuyo lugar se denomina como:

Lugar - Paraje . Utunsa

Distrito : Haquira - Quifiota
Provincia : Cotabambas - Chumbivilcas
Departamento : Apurimac - Cusco

Se encuentra con el cddigo 29-R, en la zona UTM 18, en la siguiente

coordenada WGS-84.

Tabla 3.
Coordenadas de ubicacion en WGS-84.

Coordenadas UTM WGS-84.

Norte 8,404,989.30
Este 791,419.24
Altitud 3671 m.s.n.m.

Fuente: Ingemmet
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3.1.2 Vias de Acceso

Tabla 4.
Vias de acceso para llegar al Proyecto Minero UTUNSA — Ruta 1
Tramo Clase de Via Trecho Km | Tiempo (hora)
Lima - Cusco Aérea 1104. 01:00.
Cusco — Santo Carretera 300. 06:00.
Tomas afirmada
Santo Tomas — Trocha 84. 02:00.
Utunsa Vehicular
Total 1488 09:00
Fuente: MTC
Tabla 5.
Vias de acceso para llegar al Proyecto Minero UTUNSA — Ruta 2
Tramo Clase de Via Trecho Tiempo
Km (hora)
Lima - Arequipa Aérea 1 009. 01:00.
Arequipa - Yauri Carretera Asfaltada - 361 02:00
Afirmada
Yauri — Carretera afirmada 128. 06:00.
Chumbivilcas
Chumbivilcas — Trocha Carrozable 84. 02:00.
Utunsa
Total 1582 11:00
Fuente: MTC
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Figura 9. Ubicacion del Proyecto Minero UTUNSA.

32 POBLACIONY MUESTRA

3.2.1 Poblacién

Constituido las etapas de CN™ de la planta de beneficio de la compafiia
ANABI S.A.C del proyecto minero UTUNSA, por el cual pasan 15,000 Tn/dia de
mineral, acumuladas en la plataforma de lixiviacion de mineral con solucion de

cianuro.

3.2.2 Muestra

En este estudio, considerando el proceso de produccién de un dia, las
condiciones de salida son finalmente determinadas por la variacion de las

variables de entrada.

La muestra que se determino es de 3,950.40 kg, con una granulometria 6”
a7/8”, con una ley de cabeza de 0.644 g Au/Tn. Posteriormente a una acumulacion

en pad a 15,000 Tn de mineral por dia.

Figura 10. Muestra llenada a pad

43

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1 Variables independientes

Lixiviacion en pads in situ, la concentracion de NaCN, y el tiempo que

influye del Au recuperado en la planta beneficio UTUNSA.

3.3.2 Variable Dependiente

Recuperacion de Au de los minerales en la planta de beneficio de UTUNSA

Tabla 6.
Operacionalizacién de variables.
Variables Indicadores rlisec(;lgén i
Variables independientes
Concentracion NaCN g/L
Tiempo Dias h
Grado de acidez pH 0-7-14
Variable dependiente
Recuperacion de oro Porcentaje %

3.4 TECNICAS DE RECOJO DE INFORMACION

Los datos se recopilaron mediante la revision de investigaciones relacionadas y
pruebas de laboratorio con reactivos quimicos; los calculos pertinentes pueden

encontrarse en la almohadilla de lixiviacion.

35 METODOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Se ejecutaron:

e Revision de estudios previos

e Método de observacion directa
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3.6 INSTRUMENTOS DE RECOJO DE INFORMACION

Materiales:
e Muestra de mineral.
e Botella de pléastico.
e Agua (Destilada.)

e Recipientes de precipitacion.

e Piseta.
e Probeta.
e Bureta.

e Malla 200 de 74 pm.

e Espétula.

e Papel filtro.

e Embudo.

e Piseta.
Equipos

e Bomba peristaltica
e Mangueras de riego.
e Balanza de pesaje

e Cronometro.

e pH-metro.

e Malla 200 de 74 pum.

Reactivos

e NaCN.
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e AgNO3
e Ki
o Cal

3.7 REPRESENTACION DEL PROYECTO METALURGICO UTUNSA

La descripcién del procedimiento de Lixiviacion metaldrgica en la “planta de
beneficio de UTUNSA”, trata la capacidad de 15,000 Tn/dia, es de acuerdo con las fases

por las que pasa el mineral de Au para extraer el metal.

El desarrollo del proyecto Utunsa como parte del mejoramiento de minerales
auriferos mediante el desarrollo de lixiviacion en masa y extraccion de Au en solucién en
la planta Merrill-Crow, cuyo mineral es procesado bajo el sistema de PERMANENT
REMINDER TOOL, las altimas barras de metal disponibles para uso general llamadas

DORE, hechas de una aleacion de Au y Ag.

La actividad minero-metallrgica de aprovechamiento de cielo abierto del
proyecto Utunsa, las operaciones principales contemplan lo siguiente, estas se describen

a continuacion

e Aprovechamiento del mineral es a cielo abierto.

e El mineral se transportara es por camiones volquetes al pad.

e El proceso lixiviacion es por método de cianuracion del mineral en pad.

e Laobtencion del metal valioso, comprendidos en la solucién procesandola
en Planta Merrill Crowe.

e Preparacion de precipitado.

e Fundicion de precipitado.
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3.8 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE LIXIVIACION DE UTUNSA

Las pruebas metallrgicas de muestras de minerales han demostrado que la
cianuracion durante su proceso es adecuada para la recuperacion de metal valioso en

funcion de las propiedades de lixiviacion del mineral.

Durante la lixiviacion, la solucion de NaCN pasa a través de la pila de minerales
ROM. En su via de percolacion, la solucion de CN™ penetra en el mineral esponjoso para

alcanzar el oro libre y reacciona quimicamente con él para formar NaCN y Au soluble en
H20. La gravedad recolecta los pisos impermeables en el sitio y luego los drena en un
estanque de solucién rica donde los metales preciosos se recuperan utilizando el sistema

Merrill Crowe.

3.8.1. Plan de procesamiento de beneficio

El proceso que se emplea metal(rgicamente para la recuperacion de metal

precioso posee las siguientes etapas:

e El riego de mineral apilado, el sistema de regadio es por goteo, donde la
solucion ingresa a la pila de mineral y se colecta por sistema de coleccion.

e Drenaje y recepcion de las soluciones, en las pozas PLS (Poza de solucion
rica) e ILS (poza de solucion intermedia).

e Procedimiento de recuperacion de los valores de la solucion por el proceso
Merrill Crowe.

e Recirculacién por bombeo de la solucion pobre que sale de planta Merrill
Crowe hacia el pad, para continuar con la lixiviacion del mineral.

e Recirculacion directa por bombeo de la solucion intermedia hacia el pad,

para continuar con la lixiviacion y elevar su ley.
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e Secado y fundicién del producto de la planta Merrill Crowe, para obtener

barras Doré.

3.8.2. Los componentes del proceso de lixiviacion

3.8.2.1. PAD de lixiviacion

El PAD es una propiedad disefiados en base a investigaciones
geotécnicas para sostener el volumen de mineral a cargar. El piso consiste
en una superficie de arcilla de 30 cm de espesor. Bien compactado, con
muy baja permeabilidad, revestido de capa de geomembrana de polietileno
tipo HDPE de 1.5 mm de espesor. Como la capa era gruesa (ver fig. 10) se
protegia con capa de un material nombrado capa protectora con una altura
minima de 70 cm (ver fig. 11) para evitar su destruccion cuando se vertia
el mineral sobre la superficie preparada. Hay tuberias subterraneas para
desviar el agua subterrdnea y tuberias para recoger las soluciones que

fluyen del sitio que conducen a las pozas.

La secuencia de rellenado se realiza en los niveles inferiores: 1°y
2° Lift, hacia los niveles superiores: 3°, 4°, 5°, 6° Lift, disponiendo las
areas donde se apilard el mineral de manera planificada, ordenada y
secuencial. Cada Lift tendr una elevacion méxima de 10 metros con una
inclinacion de gradiente de 35° y 4 metros de banqueta de seguridad para

el llenado del siguiente Lift.
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=

Figura 12. Capa de maerial Ilamada over liner

El disefio de PAD, su construccién consiste en piso inclinado para que la
solucién drena con direccidn a la salida (ver figura 12), protegido el Pad contra el
escurrimiento de agua de precipitacion lluviosa, la parte superior del Pad estan
rodeados con canales de coronacion, esto es con objetivo de conducir el agua de
las precipitaciones lluviosas, hacia la parte inferior del Pad de manera controlada

y supervisada, evitando de esta forma la entrada de agua al interior del Pad.
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a

vi:igura . ad d iso inclinada para que IaAs';Iucién se drene en una sola salida

El tonelaje de mineral, y el de mineral trasladado al Pad es de 15,000 Tn
de mineral por dia. El orden de llenado es mas bajo que los niveles inferiores: 1°
y 2° Lift; hacia los niveles altos: 3°, 4° 5° 6°, etc., disponiendo de manera
programada ordenada y sucesion las areas donde se apilara el mineral.

La solucion rica sale del Pad y se almacena en una poza de solucion rica
(PLS), que tiene un revestimiento de geomembrana doble. La solucion se enviara
desde este tanque a la planta de Merrill Crowe, donde se utilizard una bomba
sumergible.

Estas soluciones son drenadas del Pad y provienen de las zonas
desgastadas (con periodo de filtracion), por lo que son bajas en Au, son redirigidas
a la poza de solucién intermedia (ILS), donde es recirculada por bombear
directamente Pad, con el fin de mejorar y potenciar su calidad durante la
lixiviacion.

3.8.2.2. Técnica de bombeo para el riego del mineral

El método de bombeo al Pad lixiviacion consta de bombas
centrifugas de 350 HP, las cuales funcionan impulsando solucién barren
de Planta MC hacia el pad lixiviacion, por lineas de tuberias de fierro de

12” @ de didmetro, las cuales envian un flujo de bombeo aproximado de
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600 m?/h, distribuido a todos los sectores, los cuales son manipuladas por
valvulas de cierre de 12” @ de diametro para sectorizar los riegos.
3.8.2.3. Procedimiento de coleccion de soluciones drenadas

El pad Lixiviacion cuenta con un sistema de coleccion
independiente para cada sector, esta instalada en el interior del pad de
lixiviacion (&rea de apilamiento de mineral). Para reducir la carga
hidraulica se disefid6 una red de tuberias de la solucion del sistema de
recubrimiento del pad de lixiviacion, asi mismo es para favorecer y agilizar
la coleccion de la solucion.

El 4rea total de la instalacion esta delimitada segun terreno llano y
senderos; el objetivo es recolectar de forma independiente la corriente
generada durante el proceso de lixiviacion para cada seccion. El lixiviado
de cada segmento se descarga a travées de tuberias laterales perforadas de
HDPE de doble pared de 100 mm de calibre, a través de las cuales la
solucién se alimenta a una tuberia principal perforada de doble pared de

HDPE de 300 mm de calibre, y dispuestas segin un esquema Ilamadas

"espinas de pescado™, como se muestra en la figura.

Figura 14. Tuberias laterales y principales perforadas de HDPE de doble pared
de 100 a 300 mm @ de diametro.
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La tuberia principal y lateral son instaladas encima una geomembrana y
con una gradiente minima de 2% y estan protegidas con materiales de grava para
el drenaje envueltas en geotextil no tejido de 270 g/m? que son colocadas en las
tuberias de recoleccion.

Las conducciones de los sectores principales de recoleccion conducen la
solucién hacia la parte inferior del pad y se conectan a tuberias sélidas de HDPE
21” @ de didmetro de 300 mm de calibre mediante la instalacion de especiales
accesorios. Las lineas de procedimiento derivan solucién pregnant hacia una caja
de reparticion de soluciones, situada al pie del pad, esta caja de distribucién se
divide en cajones separados e independientes para evitar que las soluciones
pregnant de los sectores se mezclen o combinen.

3.8.2.4. Regadio de mineral

Se amontonara el mineral hasta alcanzar el tonelaje necesitado para
formar una unidad que expande el area terminada de 2,500 m? y luego se
recolecta para el método de riego utilizando tuberias de HDPE de 6" @
equipadas con puertos apropiados (ver Figura 14), valvulas y Mangueras

de 1/2" @, con racor de salida, para soluciones de riego por goteo, estas

mangueras tienen una longitud de 50 metros por cada lado.

Figura 15. Armado del sistema de riego con tuberia HDPE de 6” @ como matriz
con sus valvulas de compuerta y mangueras de %2” @
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El caudal medio de irrigacion fue de 10 L/h.m?, de CN- concentrado en la
solucién de 250 ppm y el pH de 10.5. La celda seran protegidas durante 72 dias
con riego para obtener el porcentaje de recuperacion. Poco después de completar
el ciclo de riego, el programa de riego se cancela para dejar espacio para el nuevo

relleno mineral, como se ve en la figura.

Figura 16. Terminado su ciclo de riego, se retira el sistema de riego para dar paso
al llenado de nuevo mineral.
3.8.2.5. Tiempo de riego por celda
Las celdas se regaran durante 72 dias, después de lo cual se retirara
la manguera de riego del residuo y se depositaran los minerales para formar
otro levantamiento (ver Figura 15). Una vez que el mineral se riega y ha
pasado el tiempo de lixiviacién (llamado relave), permanece en el mismo
lugar en la plataforma y permanece hasta que se cierra la mina.
3.8.2.6. Sistema de conduccion y distribucion de soluciones drenadas
Durante la operacién del pad, en esta caja se realiza monitoreo
continuo de las soluciones colectadas, de acuerdo con sus particularidades,
son derivadas posteriormente a la poza de solucién rica (PLS- Pregnant

Leach Solution) 0 a la poza de solucion intermedia (ILS- solucion de
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lixiviacion intermedia).

La conduccion se lleva a cabo a través de conductos solidas de
HDPE SDR 21” @ de didmetro de 450 mm de calibre, que son colocadas
en base de un canal recubierto con geomembrana, nombrado Canal de
Conduccion de Tuberias de Solucion (CCTS).

3.8.2.7. Esquema del proceso de lixiviacion y recuperacion de Au

LIXIVIACION EN EL PAD

Mineral + Cal:

- Tipo:Oxidos

- pH natural:7.59 - 8.8

- pH Operacién: 10.5- 11.00

Solucion Pregnant NaCN ———»
Au-CN

A~ 4
A

Solucién Barren CN
T “
Solucion Barren CN

Solucién BarrenCN

Solucién Barren CN I

“pore |

Figura 17. Diagrama de flujo o Flow Sheet: UTUNSA-ANABI S.A.C.
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3.9 VARIABLES

Variable independiente

Influencia del periodo de lixiviacion in situ y concentracion de NaCN

Variable dependiente

Porcentaje de recuperacion de Au en la unidad MINERA UTUNSA, de la empresa
ANABI S.A.C. entre las regiones de Cusco y Apurimac.

3.10 ANALISIS DE LA PRUEBA

Durante el procesamiento, se utilizan varios métodos de extraccion de metales
utiles, como la cianuracion. Este proceso abre nuevas estrategias de procesamiento para
el beneficio, el proceso de operacion se funda en disolver el Au en una solucion de NaCN.

En estudios de la prueba obtenida son experimentos industriales en laboratorio,
depende la muestra lograda, para la averiguacion representa el mineral a ensayar, tanto
quimica como mineraldgica, es decir con el alcanzado de estos elementos que componen
su contextura quimica, en cantidades de especies mineralégicas que contienen, como
minerales de corporacion, el estado de variacion, grandes de asociacion, etc.

Las particularidades indicadas dependen no solo de los procedimientos, sino
también el tipo y dimensiéon del mineral depositado en pads, para ser utilizado en el
proceso de lixiviacion, ya que la planta lixivia minerales auriferos, previamente el mineral
ha sido removido con maquinaria pesada para su procesamiento, pero que dominan
cantidades significativas de oro y plata, debido a la complejidad del mineral; presenta los
siguientes analisis:

- Granulometria: Se requiere 1 kg de material, determinado por el instrumento de
medicion. Se determind mediante analisis granulométrico (Tabla 9). Tenga en cuenta
el material tiene un periodo de residencia en el pads, al final del cual se producen
caracteristicas de tamafio de particulas uniformes. En el caso de las pruebas, se
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ensayan muestras de 300 gramos en base al % de pasante a mallas 7/8”, 17, 11/2”,
27,47y 6, con un % de 60 %, 75 %, 85 %y 90 %.
- La concentracion de CN" y pH: pH establecido un rango de 10.5 a 11 es con

utilizacion de (NaOH), para concentraciones de NaCN en porcentajes de 0.10%,
0.15% y 0.20%.
- Au recuperado: todo el tiempo, en onzas troy, obtenido por el porcentaje de
recuperacion esta en funcién o base de las leyes de la materia prima o mineral.
Es momento de marcar que, por los lineamientos de politica y gestion de
la empresa, las muestras son enviadas en una cantidad minima para asegurar su
gestion, evitando demoras en el procesamiento de beneficio y sujetando gastos en
la empresa, por el proceso deliberado de algunas de las muestras, ya que la
produccion como producto final es el Auy muy significante a nivel econémico

(es valioso).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS
4.1.1 Resultados de las pruebas experimentales

Se ejecutaron los procedimientos continuos con el proposito de lograr los
resultados esperados y las condiciones adecuadas; como el periodo de lixiviacion
in situ, la concentracion NaCN, para lograr el porcentaje % de recuperacion de
Au, logrando los objetivos planteados en el estudio.

Los descubrimientos se realizaron en base a los valores fijados en el
proceso, y siguiendo las etapas de lixiviacion en pads, en un periodo de 21 dias a
85 dias, registrando las condiciones todos los dias. Para este efecto ademas se
registra el consumo o gasto de NaCN vy cal, en lixiviacién. En las pruebas
experimentales de este procedimiento de minerales auriferos, el principal
consumo es el cianuro de sodio, el cual tiene como finalidad disolver el Au, y la
cal para establecer la solucion del mineral a tratar a un pH bésico (Astucuri, 1979).
Se determina un consumo de 0.210 a 0.548 kg de NaCN/Tn de mineral.
Considerando su consumo de NaCN y cal varia segin la composicion del mineral,
lo que significa que para un mineral con 6xido se requiere menos cianuro de sodio,
en comparacion con los minerales sulfurados que consumen mas cianuro.

4.1.2 Caracteristicas del mineral

Se hace el tratamiento analitico de la ley de oro y la cantidad de azufre,
cobre, platay hierro para corroborar que se trata de un mineral de pirita, calcopirita

aurifera que se analiza en el laboratorio quimico.
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Tabla 7.
Estudio del mineral de cabeza por Au, Ag, Fe, Si, y otros del proyecto minero
Utunsa.

Fe (%) Si (%) Zr (%) Ti (%) Aug/Tn Ag (9/Tn)

68.91 18.72 55.4 55.4 0.644 2.93

Fuente: Reporte de laboratorio UTUNSA-ANABI S.A.C.

La intencion del estudio es representar el procedimiento de cianuracion de
mineral piritico aurifero, lo cual se trabajo con un contenido metélico en bruto, a

esto se le conoce como ley de cabeza de oro de 0.353 g/Tn en promedio.

Tabla 8.

Caracteristicas del mineral que ingresan a Pads de lixiviacion

Orden Cédigo de Muestra Resultados

Au (9/Tn)

1 B4640P75-14144 0.230
2 B4640P75-14145 0.276
3 B4640P75-14146 0.278
4 B4640P75-14147 0.399
5 B4640P75-14148 0.224
6 B4640P74-14149 0.189
! B4640P74-14150 0.184
8 B4640P75-14151 0.284
9 B4640P75-14152 0.330
10 B4640P75-14153 0278
11 B4640P75-14154 0.388
12 B4640P75-14155 0.408
13 B4640P75-14156 0.584
14 B4640P75-14157 0.370
15 B4640P75-14158 0.336
16 B4640P74-14159 0.243
17 B4640P73-14160 0.544
18 B4640P73-14161 0.590
19 B4640P73-14162 0.492
20 B4640P73-14163 0.294
21 B4640P73-14164 0.312
22 B4640P73-14165 0.404
23 B4640P73-14166 0.306
24 B4640P73-14167 0.560
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25 B4640P73-14168 0.573
26 B4640P73-14169 0.586
27 B4592P30-14170 0.328
28 B4592P30-14171 0.310
29 B4592P30-14172 0.344
30 B4592P30-14173 0.314
31 B4640P74-14174 0.296
32 B4640P74-14175 0.280
33 B4640P74-14176 0.252
34 B4640P74-14177 0.213

Promedio 0.353

4.1.3 Estudio de granulometria

Uno de los componentes importantes de tales operaciones metalurgicas es
la fraccion de particulas conocida como tamafio de mineral a lixiviar. Su quimica
mineral, dureza y su estructura cristalina varian, lo que dificulta proporcionar
pardmetros de rendimiento adecuados. La Tabla 9 muestra las disposiciones de
tamafo de particula de los minerales utilizados como materias primas para el

estudio en las condiciones de estudio actuales.
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Tabla 9.
Analisis granulométrico valorado
Malla Peso Seco Ley Distribucion (%)
Kg (%) Au (g/Tn) Au
+6" 458.40 11.60 0.325 5.85
+4" 309.20 7.83 0.621 7.55
+2" 324.80 8.22 0.440 5.61
+11/2" 187.60 4.75 0.642 4.73
+11/4" 30.00 0.76 0.583 0.69
+11/8" 81.60 2.07 0.650 2.09
+1" 70.00 1.77 0.573 1.57
+7/8" 134.00 3.39 0.672 3.54
- 7/8" 2354.80 59.61 0.739 68.37
TOTAL 3950.40  100.00 0.644 100.00
Tabla 10.
Analisis granulométrico valorado
Malla Peso Seco Ley Distribucion (%)
(Kg.) (%) Au (9/Tn) Au
+6" 82.30 2.08 0.370 2.06
+4" 602.30 15.24 0.388 15.83
+2" 990.05 25.06 0.379 25.41
+11/2" 246.50 6.24 0.455 7.60
+11/4" 25.20 0.64 0.368 0.63
+11/8" 39.05 0.99 0.356 0.94
-11/8" 1965.90 49.75 0.357 47.53
TOTAL 3951.30 100.00 0.374 100.00

4.1.4 Determinacion de la concentracion de nacn para obtener un mayor

% de recuperacion.

La indagacion metaldrgica se hubo que tomar muestras de minerales del
proyecto minero Utunsa, ya que la planta de beneficio se encarga de procesar los
minerales auriferos por lixiviacion, extraidos del cerro Utunsa.

El desarrollo de minado del proyecto Utunsa contempla la produccién
diaria de 15,000 Tn/dia de mineral, el promedio de ley es de 0.353 g de Au/Tny
con un stripping ratio de 2.6. El plan de excavado determina una orden de
secuencia de explotacion por 04 afios.

El proyecto Utunsa estd ubicado en el centro de una conversién

hidrotermal en forma de clpula formada por numerosas estructuras siliceas. La
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falla de transferencia hidrotermal esta cubierta por rocas coluviales cuaternarias.
Para los estudios metaldrgicos, el muestreo se realizé durante un periodo de par
de meses, teniendo en cuenta el contenido exacto de mineral. La Tabla 8 se
describen los resultados de las muestras recolectadas y las calificaciones
correspondientes que se les asigno.

4.1.5 Parametros del proceso de cianuracion

4151 Experimento 1l

Se trabajo en un periodo de 21 dias, con una concentracion de

NaCN de 250 ppm, con un consumo de 0.548 kg/Tn, una densidad de 2.30

kg/m®, y un pH de 11.3.

Tabla 11.

Condiciones de lixiviacion en la prueba experimental 1.
Detalle Unidades
Tiempo de lixiviacion 21 dias
Ley de cabeza 0.662 g/Tn
Peso de mineral Himedo 100.50 kg
% de Humedad 0.46 %
Peso de mineral Seco 100.04 kg
Altura inicial de mineral 0.980 m
Altura final de mineral 0.980m
Volumen de agua 435.165 L
Tamario de las particulas de mineral 68.37% - Malla -7/8"
Concentracion de NaCN 250 ppm
Consumo Total de NaCN 0.550 kg/Tn
Gravedad especifica 2.30 kg/m?®
Porcentaje de compactacion 0%
Velocidad de percolacién 6.45 m/dia
Porcentaje de saturacion 5.95 %
Ratio de flujo 12 L/h*m?
pH de cianuracion 11.3
Adicion inicial de cal 0.200 kg/Tn
Adicion Total de Cal 0.67 kg/Tn

- Resultados de la prueba experimental 1.
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Trabajando con los parametros se alcanz6 una recuperacion de oro de
68.83%, lo que indica que se requiere de un mayor tiempo de lixiviacion para

lograr las condiciones mas eficientes. Se aprecia en la Tabla 12.

Tabla 12.
Resultado de lixiviacion de la prueba experimental 1.
Dias de Cabeza % Extraccion Consumos (Kg. /Tn)
lixiviacion ~ Au (9/Tn) Au Ag NaCN Cal
21 0.662 68.83 0.00 0.55 0.67
4 o ] )
100 Extraccion Au vs Tiempo
90
80
70 e N
5 60
< 50
2 40
8 30 I/
% 20 [
X 10
o M
0 5 10 15 20 25
Dias
\_ emmmFxt Ensayada J

Figura 18. Tiempo (Dias) y porcentaje de recuperacion.
En la figura 18, indica de la cantidad 100.50 kg de mineral con una ley
0.662 g de oro/Tn de mineral, con concentracion de 250 ppm de NaCN, en 21 dias

se logrd una recuperacion del 68.83 % de oro. Cémo se aprecia en la figura 18.
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Extraccion Au vs. Ratio L/S
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Figura 19. Ratio de flujo (L/S) y porcentaje de recuperacion.

En la figura 19 compara, que la linea oscura cabeza analizada y la linea

naranja es cabeza calculada, ambas alcanzan el mismo 68.83 % de extraccion de

oro con una relacion de 2.8 (L/S).

/

Consumo de Reactivos

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

Kg/TM

0.30

0.20

0.10

0.00

NaCN

Cal

|- PRUEBA 1 0.55

0.67

Figura 20. Consumo de NaCN vy cal.

La figura 20 indica el consumo de NaCN es de 0.55 kg/Tn de mineral y de cal es

de 0.67 kg/Tn de mineral para la cantidad mencionada en la tabla 12.

63

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 133.
Balance metalurgico de lixiviacion de la prueba experimental 1

BALANCE METALURGICO

Riego Pregnant Extraccion Au
o Ratio L</S  Ratio L/S Acu(ml;;ado EXt(Ig;;IeOZr;AU
Analizada)
0 0.20 0.00 0.00 0.00
1 0.40 0.14 18.78 28.37
2 0.60 0.31 26.55 40.10
3 0.80 0.49 30.31 45.78
4 1.00 0.66 33.20 50.15
5 1.20 0.83 35.52 53.65
6 1.40 1.02 37.41 56.50
7 1.60 1.20 39.13 59.10
8 1.80 1.37 40.46 61.12
9 2.00 1.55 41.67 62.94
10 2.20 1.74 42.53 64.24
11 2.40 1.80 42.74 64.57
12 2.60 1.98 43.28 65.37
13 2.80 2.16 43.67 65.96
14 3.00 2.35 44.00 66.47
15 3.20 2.59 44.35 66.99
16 3.40 2.76 44.58 67.33
17 3.60 2.93 44.80 67.67
18 3.80 3.10 45.00 67.98
19 4.00 3.27 45.21 68.29
20 4.20 3.44 45.39 68.57
21 4.40 3.61 45.57 68.83

4.15.2 Experimento 2

Se trabajé en un periodo de 24 dias, con la “concentracion de NaCN
de 200 ppm”, con el consumo de 0.357 kg/Tn, una densidad de 2.405

kg/m®, y un pH de 10.7.
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Tabla 144.

Condiciones de lixiviacion en la prueba experimental 2.
Detalle Unidades
Tiempo de lixiviacion 24 dias
Ley de cabeza 0.374 g/Tn
Peso de mineral Himedo 101.90 kg
% de Humedad 0%

Peso de mineral Seco 101.9 kg

Altura inicial de mineral 1.02m

Altura final de mineral 1.02 m

Volumen de agua 435.165 L
Tamario de mineral 82% - Malla 1 1/8"
Concentracion de NaCN 200 ppm
Consumo Total de NaCN 0.36 kg/Tn
Gravedad especifica 2.405 kg/m?®
Porcentaje de compactacion 0%

Velocidad de percolacion 3.48 m/dia
Porcentaje de saturacion 451 %

Ratio de flujo 12 L/h*m?

pH de cianuracion 10.73

Adicion inicial de cal 0.488 kg/Tn
Adicion Total de Cal 0.66kg/Tn

- Resultados de la prueba experimental 2.

Trabajando con los parametros se alcanzé una recuperacion de oro de

49.02 %, lo que indica que se requiere de un mayor tiempo de lixiviacion para

lograr las condiciones mas eficientes. Como se ve en la Tabla 15.

Resultado de lixiviacion de la prueba experimental 2.

% Extraccion

Consumos (Kg. /Tn)

NaCN Cal

Tabla 15.
Dias de Cabeza
lixiviacion  Au (g9/Tn)
24 0.374

0.36 0.66
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Extraccion Au vs Tiempo
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Figura 21. Tiempo (Dias) y porcentaje de recuperacion.

La figura 21 da los resultados de la tabla 15, que trata una ley inicial de
0.374 g Au/Tn de mineral después de 24 dias y logro una recuperacion de Au de
49.02%, lo que indica que se requiere mas periodo de tiempo empleado en

proceso.

4 N\
Extracciéon Au vs. Ratio L/S
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Ratio L/S
\_ e Extraccion Au (Cabeza Analizada) essssExtraccion Au (Cabeza Calculada) Y,

Figura 22. Ratio de flujo (L/S) y porcentaje de recuperacion.

66

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la figura 22 muestra los resultados de recuperacion, donde a los 24 dias
se trat6 una ley de cabeza calculada de 0.374 g de Au/Tn de mineral y se logrd

una recuperacion de 49.02% de Au.

4 } N\
Consumo de Reactivos

0.70

0.60

0.50

0.40

Kg/TM

0.30

0.20

0.10

0.00

NaCN Cal
|- PRUEBA 2 0.36 0.66

Figura 23. Consumo NaCN vy cal.
La figura 23 de la tercera prueba, el gasto del NaCN es de 0.36 kg/Tn de
mineral y de cal es de 0.66 kg/Tn de mineral para la cantidad mencionada en la

tabla 15.
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Tabla 16.
Balance metallrgico de lixiviacion de la prueba experimental 2
BALANCE METALURGICO
Riego Pregnant Extraccion Au
Extraccion Au

. ) ) Acumulado
Dia  RatioL/S  Ratio L/S (Cabeza
m
(mg) Analizada)
0 0.20 0.00 0.00 0.00
1 0.40 0.15 2.99 7.83
2 0.60 0.35 5.65 14.80
3 0.80 0.52 7.57 19.84
4 1.00 0.71 9.36 24.52
5 1.20 0.89 10.83 28.38
6 1.40 1.06 12.14 31.83
7 1.60 1.27 13.38 35.07
8 1.80 1.46 14.22 37.26
9 2.00 1.65 14.94 39.14
10 2.20 1.81 15.38 40.32
11 2.40 1.99 15.75 41.27
12 2.60 2.17 16.06 42.10
13 2.80 2.37 16.34 42.83
14 3.00 2.53 16.58 43.44
15 3.20 2.72 16.84 44.14
16 3.40 2.90 17.09 44.79
17 3.60 3.10 17.33 45.41
18 3.80 3.29 17.56 46.03
19 4.00 3.47 17.77 46.57
20 4.20 3.64 17.93 47.00
21 4.40 3.81 18.12 47.48
22 4.60 4.00 18.31 47.98
23 4.80 4.20 18.51 48.51
24 5.00 4.39 18.71 49.02

- Resumen de resultados de la prueba experimental 1y 2.

Al comparar los dos parametros se lograron recuperaciones diferentes,
lixiviando a los 21 dias se obtuvo una recuperacion de oro de 68.83% y a los 24
dias se alcanzd una recuperacion de oro de 49.02 %, esto indica que se requiere
una evaluacién de los deméas parametros de lixiviacion, para lograr una

recuperacion mas eficiente. Se puede ver en la tabla 15.

68

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 17.
Resumen del resultado de lixiviacion de las pruebas experimentales 1-2

Consumos (Kg.

i % Extraccion
Test Malla NaCN - Dias d.? Au (9/Tn) ° /Tn)
ppm lixiviacion
Au Ag NaCN Cal
Pruebal Rom 250 21 0.662 68.83  0.00 0.55 0.67
Prueba2 Rom 200 24 0.374 49.02 0.00 0.36 0.66
4 )

Extraccion Au vs Tiempo
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Figura 24. Tiempo (Dias) y porcentaje de recuperacion.

La figura 24, se describe el resultado de la tabla 17, donde se compara el resultado
de 21 dias se logra recuperar 68.83 % de oro, mientras que el de 24 dias se logra
obtener 49.02 % de Au, a mayor tiempo de lixiviacion presenta mejor
recuperacion, esto implica seguir evaluando otros parametros que influye en el

proceso.
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Extraccion Au vs Tiempo
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Figura 25. Tiempo (Dias) y porcentaje de recuperacion.

La figura 25, se describe el resultado de la tabla 17, donde se aprecia el
resultado de 21 dias se logra obtener 68.83 % de Au, a mayor tiempo de lixiviacion
presenta mejor recuperacion, esto implica seguir evaluando otros parametros que

influye en el proceso.

( 0.80 Consumo de Reactivos h
0.70

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Kg/TM

NaCN Cal
B PRUEBA ROM 2 0.36 0.66
\_ W PRUEBAROM 1 0.55 0.67 )

Figura 26. Consumo de Reactivos (NaCN y Cal).
En la primera prueba de la figura 26, se compara el consumo de NaCN es
de 0.55 kg/Tn de mineral y cal es 0.67 kg/Tn de mineral, y en la segunda prueba

es de 0.036 kg de NaCN/Tn de mineral y 0.66 kg de cal /Tn de mineral, se
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menciona en la tabla 15, estos consumos nos indican en base a la cantidad de
mineral tratada.
4.1.5.3. Experimento 3
Se trabajo en un periodo de 85 dias, con la “concentracion de NaCN

de 250 ppm”, con el consumo de 0.417 kg/Tn, una densidad de 2.30 kg/m?,

y un pH de 11.3.

Tabla 18.

Condiciones de lixiviacion en la prueba experimentales 3.
Detalle Unidades
Tiempo de lixiviacion 85 dias
Ley de cabeza 0.644 g/Tn
Peso de mineral Himedo 3950.40 kg
Porcentaje de Humedad 0.46 %
Peso de mineral Seco 3932.00 kg
Altura inicial de mineral 570 m
Altura final de mineral 570 m
Volumen de agua 17136.4 L
Tamafio del mineral 82% - Malla 1 1/8"
Concentracion de NaCN 250 ppm
Consumo Total de NaCN 0.417kg/Tn
Gravedad especifica 2.30 kg/m?®
Porcentaje de compactacion 0%
Velocidad de percolacién 3.03 m/dia
% de saturacion 4.20 %
Ratio de flujo 12 L/h*m?
pH de cianuracion 11.3
Adicion inicial de cal 0.300 kg/Tn
Adicion Total de Cal 0.643kg/Tn

- Resultados de la prueba experimental 3.

Trabajando con los pardmetros se alcanz6 una recuperacion de oro de

73.44 %, lo que indica que se requiere de un mayor tiempo de lixiviacion para

lograr las condiciones mas eficientes. Como se ve en la Tabla 19.
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Tabla 19.
Resultado de lixiviacion de la prueba experimental 3.

Dias de Cabeza Au % Extraccion Consumos (Kg. /Tn)

lixiviacion /Tn
(9/Tn) Au Ag  NaCN  cal
85 0.644 73.44 0.00 0.417 0.643
4 )
Extraccion Au vs Tiempo
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Figura 27. Tiempo (Dias) y porcentaje de recuperacion.

En la figura 27, indica de la cantidad 3950.40 kg de mineral bruto con una
ley 0.644 g de oro/Tn de mineral, con concentracion de 250 ppm de NaCN, en 85
dias se logré una recuperacion del 73.44 % de oro. Como se estima en la figura

217.
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Extraccion Au vs. Ratio L/S
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Figura 28. Ratio de flujo (L/S) y porcentaje de recuperacion.

En la figura 28 compara, que la linea oscura cabeza analizada y la linea
naranja es cabeza calculada, ambas alcanzan el mismo 73.44 % de extraccion de

oro con una relacion de 2.75 (L/S).

4 N\
Consumo de Reactivos

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Kg/TM

NaCN Cal
|- PRUEBA 3 0.42 0.64

Figura 29. Consumo de reactivos (NaCN y Cal).
La figura 29 de la tercera prueba, el Consumo de NaCN es de 0.417 kg/Tn
de mineral y de cal es de 0.643 kg/Tn de mineral para la cantidad mencionada en

la tabla 19.
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Tabla 20.
Balance metalurgico de lixiviacion de la prueba experimental 3
BALANCE METALURGICO
Riego Pregnant Extraccion Au
Extraccion Au

Ratio Acumulado

Dia  Ratio L/s (Cabeza
L/S (mg) ,
Analizada)
1 0.04 0.00 0.00 0.00
2 0.07 0.00 146.93 5.80
3 0.11 0.03 378.19 14.93
4 0.14 0.06 549.84 21.70
5 0.18 0.09 683.22 26.97
6 0.21 0.13 808.98 31.93
7 0.25 0.16 925.32 36.52
8 0.28 0.20 1011.62 39.93
9 0.32 0.23 1081.17 42.67
10 0.36 0.26 1138.68 44.94
11 0.39 0.29 1184.86 46.77
12 0.43 0.32 1227.43 48.45
13 0.46 0.36 1274.19 50.29
14 0.50 0.39 1308.84 51.66
15 0.53 0.42 1337.75 52.80
16 0.57 0.45 1366.26 53.93
17 0.61 0.48 1392.18 54.95
18 0.64 0.51 1417.11 55.93
19 0.68 0.54 1439.16 56.80
20 0.71 0.57 1461.33 57.68
21 0.75 0.60 1477.69 58.33
22 0.78 0.63 1491.93 58.89
23 0.82 0.67 1508.61 59.55
24 0.85 0.70 1523.18 60.12
25 0.89 0.73 1543.99 60.94
26 0.93 0.77 1563.04 61.69
27 0.96 0.80 1580.99 62.40
28 1.00 0.83 1597.22 63.04
29 1.03 0.87 1620.86 63.98
30 1.07 0.90 1629.28 64.31
31 1.10 0.94 1641.07 64.77
32 1.14 0.97 1652.69 65.23
33 1.17 1.00 1663.61 65.66
34 1.21 1.03 1673.57 66.06
35 1.25 1.07 1683.77 66.46
36 1.28 1.10 1694.05 66.86
37 1.32 1.13 1703.03 67.22
38 1.35 1.16 1712.41 67.59
39 1.39 1.19 1721.77 67.96
40 1.42 1.23 1729.06 68.25
41 1.46 1.26 1735.38 68.50
42 1.50 1.29 1740.59 68.70
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

1.53
1.57
1.60
1.64
1.67
1.71
1.74
1.78
1.82
1.85
1.89
1.92
1.96
1.99
2.03
2.06
2.10
2.14
2.17
2.21
2.24
2.28
2.31
2.35
2.39
2.42
2.46
2.49
2.53
2.56
2.60
2.63
2.67
2.71
2.74
2.78
2.81
2.85
2.88
2.92
2.96
2.99
3.03

1.32
1.35
1.38
1.42
1.45
1.48
1.52
1.55
1.59
1.62
1.66
1.69
1.72
1.75
1.78
1.81
1.85
2.85
3.85
4.85
5.85
6.85
7.85
8.85
9.85
10.85
11.85
12.85
13.85
14.85
15.85
16.85
17.85
18.85
19.85
20.85
21.85
22.85
23.85
24.85
25.85
26.85
27.85

1746.79
1752.19
1756.39
1760.59
1765.35
1770.33
1774.42
1778.64
1783.19
1787.24
1791.43
1796.11
1801.36
1805.56
1811.36
1817.30
1821.74
1823.72
1823.72
1827.02
1830.58
1833.10
1834.89
1836.50
1838.39
1840.68
1843.08
1845.33
1847.89
1849.29
1851.11
1853.43
1855.45
1856.77
1857.98
1859.36
1860.61
1860.61
1860.61
1860.61
1860.61
1860.61
1860.61

68.95
69.16
69.33
69.49
69.68
69.88
70.04
70.20
70.38
70.54
70.71
70.89
71.10
71.27
71.50
71.73
71.90
71.98
71.98
7211
72.25
72.35
72.42
72.49
72.56
72.65
72.75
72.84
72.94
72.99
73.06
73.16
73.24
73.29
73.34
73.39
73.44
73.44
73.44
73.44
73.44
73.44
73.44
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4.1.5.4. Experimento 4
Se trabajo en un periodo de 65 dias, con la concentracion de NaCN

de 200 ppm, con el consumo de 0.210 kg/Tn, una densidad de 2.405 kg/m?,

y un pH de 10.5.

Tabla 21.

Condiciones de lixiviacion en la prueba experimental 4.
Detalle Unidades
Tiempo de lixiviacion 65 dias
Ley de cabeza 0.374 g/Tn
Peso de mineral Himedo 3951.30 kg
Porcentaje de Humedad 5.30 %
Peso de mineral Seco 3742.00 kg
Altura inicial de mineral 5.180 m
Altura final de mineral 5.150 m
Volumen de agua 435.165 L
Tamario de mineral 80% - Malla 1 1/8"
Concentracion de NaCN 200 ppm
Consumo Total de NaCN 0.210 kg/Tn
Gravedad especifica 2.405 kg/m?®
Porcentaje de compactacion 0.58 %
Velocidad de percolacion 3.17 m/dia
Porcentaje de saturacion 7.80 %
Ratio de flujo 12 L/h*m?
pH de cianuracion 10.5
Adicion inicial de cal 0.540 kg/Tn
Adicion Total de Cal 0.78 kg/Tn
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Tabla 15.
Resultado de lixiviacion de la prueba experimental 4.

Dias de Cabeza Au % Extraccion  Consumos (Kg. /Tn)

lixiviacion (9/TM)

Au Ag NaCN Cal

65 0.374 50.11 0.00 0.21 0.78

Extraccion Au vs Tiempo
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Figura 30. Tiempo (Dias) y porcentaje de recuperacion.

La figura 30 se da el resultado de la tabla 19, donde a los 65 dias
se trato con la ley de cabeza de 0.374 g de Au/Tn de mineral y se logr6 una
recuperacion de 50.11 % de oro, esto indica que se requiere mas tiempo
empleado en proceso y requiere una evaluacion de otros parametros que

conforman en el proceso.
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Extraccion Au vs. Ratio L/S
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Figura 31. Ratio de flujo (L/S) y porcentaje de recuperacion.

La figura 31 presenta resultado de ratio de recuperacion, donde a los 65

dias se trat6 con ley de cabeza calculada de 0.374 g de Au/Tn de mineral que se

Ilegd a una recuperacion de 50.11 % de Au.

0.90
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—

NaCN
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|- PREUBA 4

0.21

0.78

Figura 32. Consumo de reactivos (NaCN y Cal).

En la figura 32 de la cuarta prueba, consumo de NaCN es de 0.21 kg/Tn

de mineral y de cal es de 0.78 kg/Tn de mineral para la cantidad mencionada en

la tabla 22.

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 2316.
Balance metalurgico de lixiviacion de la prueba experimental 4

BALANCE METALURGICO

Riego Pregnant Extraccion Au
Extraccion Au
Dia Acumulado
Ratio L/S  Ratio L/S (Cabeza
(mg) :
Analizada)
1 0.04 0.00 0.00 0.00
2 0.07 0.03 0.00 0.00
3 0.11 0.05 96.90 6.93
4 0.15 0.08 217.22 15.54
5 0.19 0.12 329.30 23.55
6 0.22 0.15 393.71 28.16
7 0.26 0.19 454.11 32.48
8 0.30 0.22 500.75 35.81
9 0.34 0.26 536.41 38.36
10 0.37 0.28 554.24 39.64
11 0.41 0.32 572.42 40.94
12 0.45 0.35 586.40 41.94
13 0.49 0.39 598.86 42.83
14 0.52 0.42 606.34 43.37
15 0.56 0.45 617.89 44.19
16 0.60 0.49 627.59 44.88
17 0.64 0.52 630.06 45.06
18 0.67 0.56 636.35 45,51
19 0.71 0.59 639.03 45.70
20 0.75 0.63 641.93 45.91
21 0.79 0.66 646.97 46.27
22 0.82 0.70 647.25 46.29
23 0.86 0.73 650.05 46.49
24 0.90 0.76 650.37 46.51
25 0.94 0.80 652.74 46.68
26 0.97 0.83 654.02 46.77
27 1.01 0.87 656.40 46.95
28 1.05 0.90 659.28 47.15
29 1.09 0.93 661.69 47.32
30 1.12 0.94 661.59 47.32
31 1.16 0.97 664.58 47.53
32 1.20 1.01 665.10 47.57
33 1.23 1.04 667.02 47.70
34 1.27 1.07 668.74 47.83
35 1.31 1.10 667.60 47.75
36 1.35 1.14 669.23 47.86
37 1.38 1.17 671.73 48.04
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38 1.42 1.20 673.55 48.17
39 1.46 1.24 674.95 48.27
40 1.50 1.27 676.23 48.36
41 1.53 1.30 677.48 48.45
42 1.57 1.34 681.68 48.75
43 1.61 1.38 683.08 48.85
44 1.65 1.41 684.38 48.95
45 1.68 1.44 685.58 49.03
46 1.72 1.48 685.58 49.03
47 1.76 151 689.33 49.30
48 1.80 1.55 687.42 49.16
49 1.83 1.59 688.98 49.28
50 1.87 1.62 690.93 49.41
51 1.91 1.66 690.93 49.41
52 1.95 1.69 692.45 49.52
53 1.98 1.73 694.27 49.65
54 2.02 1.77 696.22 49.79
55 2.06 1.80 698.18 49.93
56 2.10 1.83 698.18 49.93
57 2.13 1.87 698.18 49.93
58 2.17 191 699.74 50.04
59 221 1.94 701.42 50.17
60 2.24 1.97 702.73 50.26
61 2.28 2.01 704.55 50.39
62 2.32 2.04 704.55 50.39
63 2.36 2.08 704.55 50.39
64 2.39 2.12 704.55 50.39
65 2.43 2.15 704.55 50.39

- Resumen de resultados de la prueba experimental 3y 4.

Al comparar los dos parametros se lograron recuperaciones diferentes,
lixiviando a los 85 dias se alcanzd una recuperacion de oro de 73.44 %y a los 65
dias se obtuvo una recuperacion de oro de 50.11 %, esto indica que se requiere
una evaluacién de los demas parametros de lixiviacién, para lograr una

recuperacion mas eficiente. Se puede ver en la tabla 25.
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Tabla 24.
Resumen de resultado de lixiviacion de las pruebas experimentales 3-4
% Consumos
Test Malla Na(r:nN Iile/ailzgign ( ,/A_Il_Jn) Extraccion (Kg. /Tn)
PP g Au Ag NaCN Cal
Prueba3  Rom 250 85 0.662 73.44 0.00 055 0.67
Prueba4  Rom 200 65 0.374 50.11 0.00 0.21 0.78
4 N
Extraccion Au vs Tiempo
100
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70 —
2 60 '/
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Figura 33. Tiempo (Dias) y porcentaje de recuperacion.

La figura 33, presenta el resultado de la tabla 20, donde se compara el
resultado de 85 dias se logra recuperar el 73.44 % de oro, mientras que el de 65
dias se logra obtener el 50.11 % de oro. Con estos resultados, el tiempo empleado
en el proceso de pads de lixiviacion nos orienta con mayor importancia y requiere

estudiar otros pardmetros involucrados en el proceso.
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Figura 34. Tiempo (Dias) y porcentaje de recuperacion.

La figura 34, presenta el resultado de la tabla 20, donde presenta mayor
tiempo y porcentaje de recuperacion, consiste que el tiempo es de 85 dias se logra
obtener el 73.44 % de oro. Con esto resultado y el tiempo empleado en el proceso
de pads de lixiviacion nos orienta con mayor jerarquia y evaluar los otros

parametros involucrados en este proceso.
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M Ext Ensayada - PRUEBA 3 0.42 0.64
\_ M Ext Ensayada - PRUEBA 4 0.21 0.78

Figura 35. Consumo de reactivos (NaCN y Cal).
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En la tercera prueba de la figura 35, se compara consumo de NaCN es de
0.42 kg/Tn de mineral y la cal es 0.64 kg/ Tn de mineral, y en la cuarta prueba es
de 0.21 kg de NaCN/ Tn de mineral y 0.78 kg de cal /Tn de mineral, se aprecia en
la tabla 20, estos consumos nos indican en funcién al tiempo, la concentracion y
consumo de cianuro de sodio del mineral tratada.

Trabajando con los pardmetros determinados se lograron los objetivos
planteados en la recuperacion de oro, por lo que nos indica seguir evaluando los
deméas parametros que se requieren en los pads de lixiviacion, hasta llegar a
parametros éptimos en la recuperacion.

Con estos resultados logrados se evalua el tiempo de lixiviacion para una
recuperacion optima, pero se necesario estudiar mas variables que influyen en este
proceso para dicho mineral aurifero, y la concentracion de cianuro de sodio para

obtener la mayor % de recuperacion de oro del mineral aurifero lixiviado.
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V. CONCLUSIONES

- Se concluye con la determinacion del tiempo de lixiviacion en pads en un periodo
de 21 dias a 85 dias para lograr el mayor % de recuperacion de Au del mineral
aurifero, de las cuatro pruebas la que tiene mejor recuperacion es la de la prueba
3 de un tiempo de 85 dias que alcanz6 una recuperacion del 73.44%, asi mismo la
optimizacion de los demas parametros de lixiviacion van de manera conjunta.

- Se concluye la determinacion de la concentracion de NaCN a 250 ppm y se logré
determinar un consumo de 0.42 a 0.55 Kg/Tn de cianuro de sodio para obtener el
mayor % de recuperacion de Au de un mineral aurifero, de las cuatro pruebas, la
tercera prueba tiene la mejor recuperacion con un consumo de 0.42 Kg/Tn de
cianuro de sodio, estos son parametros que interactGan reciprocamente en el %

recuperacion de oro.
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V1. RECOMENDACIONES

- Se recomienda continuar evaluando otros parametros y variables como la
granulometria, cinética de lixiviacion, y pH, de acuerdo con los resultados
obtenidos, ya que estas variables influyen significativamente en los procesos de
disolucién de oro que se realizan in situ en los pads de cianuracion.

- Asimismo, se recomienda evaluar la presion y temperatura del aire en la
cianuracion de un mineral de Au para evitar un consumo excesivo de NaCN.
También se recomienda la interaccion de los otros parametros que interactdan en

él % recuperacion de oro de un mineral aurifero.
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ANEXOS
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Anexo 1

Descarga de la solucién cargada de Au del pad.

Anexo 2

Ratio de riego del mineral en el Pad dinamico
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Anexo 3

Descarga del mineral en el Pad dindmico

Anexo 4

Tractor D6T ripeando el rea para la instalacion de riego
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Anexo 5

Muestras de mineral embolsadas

Anexo 6

Descarga del mineral en el Pad dindmico
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Anexo 7

Zona de descarga de mineral en el pad dindmico
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