. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA Y
METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA

|

¥
-4
= \ ',A

& = B
NACIONAL DEL

A"

EVALUACION DEL MINERAL Y DISENO DE PLANTA PARA
RECUPERAR ORO A PARTIR DE LOS RELAVES DE LA UNIDAD
MINERA UNTUCA

UNIVERSIDAD

1 ONV1dILIV

TESIS

PRESENTADA POR:

Bach. RUBEN QUISPE CCANAHUIRE
Bach. LUDY MAMANI VIAMONTE

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO METALURGISTA

PUNO - PERU

2021

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

A mi familia, principalmente a mis padres que han
sido un pilar fundamental en mi formacion como

profesional.

Rubén

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

Agradezco a Dios por bendecirme la vida, por
guiarme a lo largo de mi existencia. Mi padre,
madre y hermanos, por ser los principales
promotores de mi suefio, por confiar y creer en mi
expectativa, por los consejos, valores y principios

gue me han inculcado.

Ludy

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

- A Dios, quien como guia estuvo presente en el caminar de mi vida,
bendiciéndome y dandome fuerzas para continuar con mis metas trazadas sin

desfallecer.

- Al ingeniero Antonio Yamashiro por su apoyo incondicional.

- A los ingenieros de planta concentradora UMU: Fredy Surco, Elber Luquillas,
Jesus Montes, Henry Arteaga por compartir sus conocimientos y experiencias

que contribuyen al desarrollo del pais.

- A mis compafieros del area de Soporte Metalurgico.

- De igual forma, agradezco a mi director de Tesis, que gracias a Sus consejos y

correcciones hoy puedo culminar este trabajo.

Rubén

- A mi padre y madre por su paciencia a mis hermanos por su apoyo
incondicional, durante todo este proceso, por estar conmigo en todo momento y
a toda mi familia porque con sus oraciones, consejos y palabras de aliento
hicieron de mi una mejor persona de una y otra forma me acompafian en todos
mis suefios y metas, con mucho esfuerzo me han permitido llegar a cumplir un
suefio mas gracias por inculcar en mi el ejemplo de esfuerzo, valentia de no

temer las adversidades.

Ludy

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
Pag.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE ACRONIMOS
RESUMEN ....oooviirieceeseeeseesee s s s enssas s s 12
ABSTRACT ...ttt s st s st es s an s 13
CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........cooomiievecieeeieeecseeeessesies s, 15
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA.......ooooviiieeeeveeeseeeseeseeseesessassesssensions 15
1.2.1. Problema general............cccooiiiiiiiiiii s 15
1.2.2. Problemas eSpecifiCOS ........cccoveieiieiieie e 15
1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION .......o.ovveeeereeiseeeeeeeeeseseesiesses o 16
1.3.1. HipOLeSiS GENETAL ......c.eiveiiiiiiieiiie e e 16
1.3.2. HipOtesis €SPECITICAS .....cvierveeeiirierieie et 16
1.4.  JUSTIFICACION deL ESTUDIO ......oovveeeereceeeesseeesesseesseeeseesiessssss s 16
1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.........ooomeerreereeeeseeeeeeesessiessess o 17
1.5.1. ODJetivo geNneral .........cccoieieiieieie e 17
1.5.2. ODbjetivos eSPECITICOS ......cviiiieieicie e 17
CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
2.1, ANTECEDENTES.......oiiiiieeeeiieeiesess s 19

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL ...coccovviieeeeeceereeeeessenes s 23
2.2.1. Quimica de cianuraCion del Or0 ........ccccoveveiieiiieice e 23
2.2.2. Carbon aCtiVAUO ..........coviirieieiiiieese e 24
2.2.3. MEtodos de AdSOICION .........ccveiriiireisiesreeese e 29
2.2.4. Etapa de deSOrCION ......cccoiiuiiieiiiiiieesie e 31
2.2.5. DefiniCion de tErMINOS.........ccooiiiiiirerieeese e 33
2.3.  DESCRIPCION DE LAS VARIABLES ........coooveteeeeceeeeeceres e 36
2.3.1. Variable L......oooiiic e 37
2.3.2. VarIable 2 ..o 38
2.3.3. Variable 3 ... 39

CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1.  DISENO, TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION.......ccccocovvmrrirnrieererinennnnns 41
3.1.1. Disefo de INVESLIGACION ........c.ccuverieiieiiiieesieseee e 41

3.2.  DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION........cccooeverereeeeeseeersieeee e 41
3.2.1. Primer ODJELIVO.......ccviiece e 42
3.2.1.1 Evaluar el mineral depositado en larelavera............cc.ccccvennnne, 42

3.2.1.2 ProCedimiento .........ccccurieieierienienie et 42

3.2.1.3 Materiales usados Y reaCtiVoS ..........ccccvrerreeiierieneneneseseeeenes 46

3.2.1.4  SOTIWAIE ...t 47

3.2.2. SegUNAO ODJELIVO.....c.eeiieeiecic st 47

3.2.2.1. Calcular la capacidad de los equipos requeridos para una

produccion determinada...........cccoovvveieeiiereiesese e 47

3.2.2.2 ProCediMIENTO ....cveueiveiiieiinie et 47

3.2.2.3 Materiales USadoS..........coveirieriininiieise e 47

3.2.3. TEerCer ODJELIVO ..ocviciiecieee et 48

3.3. UBICACION ...ooviiiiiiiieciesiesies s 50

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. EVALUACION DEL RELAVE DEPOSITADO........ccoieiiiieeieeee e o1
4.1.1. Ensayo por mMiCroSCOPIa OPLICA ...c.ecverveerieeiesiesieeiesiee e eee e e ee e 51
4.1.2. Andlisis mineraldgico por difraccion de rayos X.......ccccceevvvrvnveenreenenn, 52
4.1.3. Andlisis granulomeétrico valorado ...........cccoeveieriereneiene e, 53
4.1.4. Determinacion de gravedad eSpecifiCa.........c.ccevvverveiiieiveresiieneere e 55
4.1.5. Determinacion del WOrk indeX .........ccooooeoviinenniiniiisneee s 56
4.1.6. Pruebas de CIaNUIACION..........ccoeririeiiieieise e 57
4.1.7. Andlisis estadistico de las pruebas de cianuracion..........c.ccoceeveenirnene, 57
4.2, DISENO DE PLANTA ....oooioieeeeteeteeee ettt s st en st sn s 64
4.2.1. DeSCripCiOn del PrOCESO .......cceiveiieiieieeie e see e 64
4.2.2. Criterios de diSefio de PrOCESOS.......ccuerverirriirieieieiieite et 69
4.2.3. Memorias de CAICUIO .........ccoiriiiiiiiiee e 71
4.3. EVALUACION ECONOMICA ... .ot 79
4.3.1. Estimacion de costos de inversion (CAPEX).......ccccovevveveiieeieeie e 79
4.3.2. Estimacion de costos operativos (OPEX) .......cccocuverrinenenieieneneneeenes 81
4.3.3. Andlisis de sensibilidad............ccocoieiiiiiiiii e 84
V. CONCLUSIONES..... ..ottt bttt anbeenbee s 87
V1. RECOMENDACIONES ... ..o 88
VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooooieeeeeeeeseeeseeeee e, 89
ANEXOS ...ttt e et e e e beenree s 93

Tema: Evaluacion del mineral y disefio de planta para recuperar oro a partir de los
relaves de la Unidad Minera Untuca.

Area: Metalurgia extractiva

FECHA DE SUSTENTACION: 30 de diciembre de 2021.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figural. Estructura interna del carbon activado. Distribucion de poros.................. 26
FIgUra 2. TamUZAOOT ......cciiiieeieeie ettt 38
FIQUra 3. OXIMELIO....oiuiiiiiiiiiie sttt sttt 39
Figura4. Control de concentracion de CIaNUIO ..........coovveiieeerieriene e e sre e 40
Figura5. Esquema de las etapas del Disefio de Planta. ............cccoeveiininiinniicienn, 42
Figura6.  Cuarte0 de MUESTIA. ......ccoiuiiiriiiiieieie e 43
Figura 7.  PeSaje 08 MUESEIAS. .....c.coveitiriiriiiiiiiieiie ettt 43
Figura8.  Tamizado de MUESIIAS ........ccceoiriiiiieieiesiet e 44
Figura 9.  Pruebas de ClanuraCion ... e 45
Figura 10. Titulacion de solucion Clanurada............ccoevveerinineneniesc e 45
Figura 11. Diagrama de flujo de pruebas de cianuracion ............c.ccccooreneiiicicinnnenn 46
FIQUra 12, REIAVEIA ..o 50
Figura 13. Fotomicrografia 0ro NAtiVo..........ccccooeeiririiinineeeee e 52
Figura 14. Oro nativo incluido en Matriz de CUAIZO ........ccocooevvrerreiiiinenieese s 53
Figura 15. Analisis granulométrico valorado...........ccccceeeriieinencincienese e 54
Figura 16. Comparativo de 10S resultados............ccceevveiieiieiiiiciecce e 59
Figura 17. Diagrama de ParetO .........coccvveiieiieiiese et 62
Figura 18. Efectos prinCiPales.........ccciiuiiiiiiiiiiie e 62
Figura 19. Grafico de SUPEIrfICIE .......ccviiiiiiici e 63
Figura 20. Grafico de SUPEIfICIE .......ccviiuieiiicc e 63
Figura21l. Diagramade FIUJO .....cccccoiiiiiiicic e 67
Figura 22. BalanCe de MAaSa .........ccccveiiiiiiieiie et 68
Figura 23.  CoSt0 POF CONCEPLO ....vviiiieiiie it cire et tee et sree e be e e 82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

FIgQura 24.  COSLO POF ArBA.......cveuirueieiiiieiieieie sttt 83

Figura 25. Influencia del CIaNUIO ..........ccooiiiiiiiec s 84

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Péag.
Tablal. Efecto del oxigeno en la disolucion del Oro.........cccooeviiiininiiinciciee, 38
Tabla 2. Variables para pruebas de ClanuraCion .............ccocueverererenesiese s 44
Tabla3. Composicion Mineraldgica Global ..., 51
Tabla 4. Muestrade relave final...........ccooiiiiiiii 52
Tabla5. Analisis granulométrico valorado ...........cccceevieiieieiicicce s 54
Tabla6. Determinacion de gravedad eSpecifiCa .........ccocovereireiiiiiineneeseeeeen 55
Tabla7. Variables de experimentaCion............ccooovereiireneiniese e 57
Tabla 8. Disefio realizado por Minitab...........cccooeiiiiiiiiiiie e 58
Tabla 9. Resumen de ReSUItAAOS ..........ccooiiiiieiiieic e 59
Tabla 10. ANALISIS 8 VANANZA .......ccooiiiiiiiiieiieiee e 60
Tabla 11. Resumen del MOdel0..........ccooiiiiiiiii e 61
Tabla 12. Coeficiente COTITICAAOD ..........coviiiiiiiieee s 61
Tabla 13. Cddigos de Fuente de DAt0S .........ccccoveriererieneieieeeeieiese e 69
Tabla 14. Criterios de DISEM0 .......cccoviiiiiiiiieee e 70
Tabla 15. Memorias de CAICUID .........cccoeiiiieeee e 71
Tabla 16. Tanque de repulpado..........cccveiiiieiecie i 74
Tabla 17. Hidrociclon de molienda...........cccoiieiiiiiiiiiceee e 75
Tabla 18. LiSta 08 EUIPOS ...c.eoveieieiiiiiesiieesee ettt nes 79
Tabla 19. CAPEX £ 5090 ...cuiiiiiiiiieiesiieesieiesie ettt sttt eneenes 80
Tabla 20. COStO POI CONCEPLO ...vevverviiirieiiieieiee ettt nes 81
Tabla 21, COStO POF AIEA .....ccuveeeieiiie ettt ettt sttt nes 82
Tabla 22. Influencia del costo del cianuro de SOdi0..........ccceoeireieiinineneseee 83

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

g.Au/t
U/F
TMSD
G/TM
™
O/F
GPM
PSI

Ft3

TMH/h

F80

P80

PASSG
pm

Wi
Kw-h/TM
%H

G.E.
RPM

Dp

$/t

INDICE DE ACRONIMOS

: Gramos de oro por tonelada

: Underflow (flujo por debajo)
: Toneladas métricas secas dia
: Gramos por toneladas métrica
: Toneladas métricas

: Overflow (flujo por encima)

: Galones por minuto

: Pounds-force per square

: Pies al cubo

: Pulgada

: Toneladas métricas humeda por hora

alimentacion del circuito

circuito

: Porcentaje pasante

: Micrometro

: Work index (indice de trabajo)
- Kilowatts por tonelada métrica
. Porcentaje de humedad

: Gravedad especifica

: Revoluciones por minuto

: Densidad de la pulpa

: Dolares por tonelada

: Tamafio de tamiz que deja pasar 80% de las particulas de la

: Tamafio de tamiz que deja pasar 80% de las particulas del producto del

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion “Evaluacion del mineral y disefio de planta
para recuperar oro a partir de los relaves de la unidad minera Untuca”, tiene como
objetivo principal ver la factibilidad técnica de la evaluacion del mineral y disefio de
planta. Para desarrollar las pruebas en laboratorio, se realiz6 el muestreo aleatorio en el
depdsito de relave, posteriormente la muestra fue homogenizada y cuarteada. El estudio
de microscopia se realizé en laboratorio de Bizalab, asimismo la caracterizacion del
mineral y desarrollo de pruebas de cianuracién se ejecutaron en los ambientes de
laboratorio metaldrgico, bajo un enfoque metodoldgico aplicado cuantitativo
experimental. Como resultado, se obtuvieron las variables con mas significancia para el
disefio de planta fueron, la granulometria del mineral de 80% -m200 (75 pum), tiempo de
oxidacion de 4 horas en medio alcalino y concentracion del cianuro de sodio 0.1 %.
Posteriormente se realizd el célculo de capacidad de los equipos para procesar 1800
TMSD de mineral, en el disefio de planta se considerd la seccion de repulpado,
remolienda, etapa de pre oxidacion y lixiviacion (CIL). Finalmente se realizd la
evaluacion econémica obteniendo el costo de inversion alrededor de 7.08 millones de
dolares y el costo operativo de 7.26 $/t de relave tratado. Por Gltimo se estimé el VAN
de 10, 936,546.02 y TIR de 49.08%, por consiguiente el proyecto es rentable y viable

para su ejecucion.

Palabras clave: Evaluacion, disefio, relave, cianuracion, minerales auriferos

sulfurados.
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ABSTRACT

The present research work "Evaluation of the mineral and plant design to
recover gold from the tailings of the Untuca mining unit", has as main objective to see
the technical feasibility of the evaluation of the mineral and plant design. To develop
the tests in the laboratory, random sampling was carried out in the tailings deposit, later
the sample was homogenized and quartered. The microscopy study was carried out in
the Bizalab laboratory, also the characterization of the mineral and the development of
cyanidation tests were carried out in the metallurgical laboratory environments, under
an applied quantitative experimental methodological approach. As a result, the variables
with the most significance for the plant design were obtained, the mineral granulometry
of 80% -m200 (75 pm), oxidation time of 4 hours in alkaline medium and sodium
cyanide concentration 0.1%. Subsequently, the capacity calculation of the equipment
was made to process 1800 TMSD of mineral, in the plant design the repulping,
regrinding, pre-oxidation and leaching stage (CIL) was considered. Finally, the
economic evaluation was carried out, obtaining the investment cost of around 7.08
million dollars and the operating cost of 7.26 $ / t of treated tailings. Finally, the NPV
of 10,936,546.02 and IRR of 49.08% were estimated, therefore the project is profitable

and viable for its execution.

Keywords: Evaluation, design, tailings, cyanidation, sulfurized gold minerals.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Actualmente, con la creciente demanda del oro en el mercado mundial hace que
diferentes empresas mineras grandes y pequefas, dedicadas a la explotacion del metal
precioso busquen alternativas para reprocesar sus relaves acumulados, en donde se
apliguen nuevas técnicas para casos en donde no era econémico o simplemente no era

factible la recuperacién de este noble metal.

La presente investigacion esta dirigida a encontrar respuestas que permitan
determinar si es factible la evaluacion del mineral y disefio de planta para recuperar oro
a partir de los relaves de la Unidad Minera Untuca, el proceso de concentracion por
flotacion en la planta concentradora de la unidad minera Untuca esta limitada a
maximizar su recuperacion del oro por la presencia de minerales oxidados de fierro
portadoras de oro, por reactividad de la pirrotita que desprende rapidamente el azufre
perdiendo hidrofobicidad en su superficie y el tamafio del oro nativo inferiores a los 3
micrones como inclusiones en la arsenopirita, generando el desplazamiento del mineral

valioso hacia el relave.

Esta investigacion se enfocd analizar en forma especifica la evaluacion del
mineral y disefio de planta para recuperar oro a partir de los relaves; hasta diciembre del
2018 se tiene depositado 4, 986,657.0 TMS de relaves con una ley de Oro 0.58 g.Au/t.
Con la manipulacion de sus variables de granulometria optima del mineral, tiempo de
oxidacion y concentracion de cianuro; a través de una evaluacion de las pruebas

realizadas en el laboratorio. Se permitié discernir la forma de recuperar oro mediante el

14
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proceso de cianuracién con mayor eficiencia y la factibilidad técnica del proceso a

emplearse.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La creciente demanda de metales en el mundo, implica la necesidad de
desarrollar, mejorar, implementar métodos de extraccion de minerales mas eficientes y

econdmicos.

El desarrollo de la industria minera en nuestro pais es de suma importancia,
puesto que genera mayores divisas con respecto a las demas; es asi que las empresas en
el Pert, encargadas a la extraccion y explotacion de yacimientos, estan a la vanguardia

de los diferentes métodos y procesos en la recuperacién de oro

El problema se centra en el relave con contenido de oro, que es muy significativa
en la unidad minera Untuca, se tiene 4, 986,657.0 TMS de relaves con una ley de Oro
0.58 g.Au/t, acumulado en la zona del depésito de relave y que pueden ser

aprovechadas el contenido metalico.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Seré posible la evaluacién del mineral y disefio de planta para recuperar oro a

partir de los relaves de la unidad minera Untuca?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢La evaluacion del relave depositado influye de manera directa y significativa

para el disefio de planta?

15
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- ¢Es posible calcular la capacidad de los equipos requeridos para una produccion

determinada?

- ¢Cual sera la evaluacion econémica en el disefio de planta?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

Es posible la evaluacion del mineral y disefio de planta para recuperar oro a

partir de los relaves de la unidad minera Untuca.

1.3.2. Hipdtesis especificas

- La evaluacion del relave depositado influye de manera directa y significativa

para el disefio de planta.

- Es posible calcular la capacidad de los equipos requeridos para una produccion

determinada.

- Al determinar la evaluacion econémica, se podria ver que es posible obtener

beneficios econdmicos en el disefio de planta.

1.4.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La unidad minera Untuca tiene relave depositado hasta diciembre del 2018 un
total de 4, 986,657.0 TMS y presenta una ley promedio de 0.58 g.Au/t, dando un total
de finos de Au de 2, 883,695.0 gramos (92,712.93 onzas). Para el disefio de este
proyecto se ha considerado un tonelaje de tratamiento a ritmo de 1,800 t/d; con lo cual
el procesamiento de todo el relave depositado tardara 7.5 afios de operacion, lo cual
involucra procesar 648,000 TMS de relave al afio. En el procesamiento de minerales

sulfurados de oro, existe gran cantidad de oro refractario que no fue recuperado por
16
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concentracion por flotacidn, permitiendo el desplazamiento del metal valioso hacia el
relave. Con este estudio se evaluard la alternativa de recuperar el oro de los relaves. Al
relave depositado se les realizé pruebas exploratorias con las cuales se determiné las
condiciones operativas como: granulometria adecuada, tiempo de oxidacion,
concentracion de cianuro necesario y tiempo de lixiviacién, teniendo como premisa
maximizar la recuperacion de oro al menor costo posible y que resulte econémicamente
rentable. En la presente investigacién se justifica en la medida que va a generar mayor
beneficio econémico a la unidad minera Untuca, mediante la evaluacién y disefio de una
planta metaldrgica para recuperar oro a partir de los relaves de minerales sulfurados, se
debe tener una estrategia adecuada para obtener las condiciones Optimas de una manera
rapida, eficiente y confiable. El desarrollo del presente trabajo de tesis esta orientado a
solucionar un problema tecnoldgico, ya que en la mayoria de las empresas que procesan
minerales por el proceso de cianuracion tienen problemas operacionales que dificultan
la recuperacion de relaves, en nuestro caso es la evaluacion y disefio de los principales
parametros de la cianuracion para recuperar oro a partir de los relaves. En los ultimos
afios, el precio del oro ha incrementado significativamente, segun estudios de entidades
especializadas este ascenso permanecerd en los préximos afios por lo que la

investigacion se considera muy viable y de mucho interés para la Empresa.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Evaluar el mineral y disefio de planta para recuperar oro a partir de los relaves de

la unidad minera Untuca.

1.5.2. Objetivos especificos

- Evaluar el mineral depositado en la relavera.
17
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- Calcular la capacidad de los equipos requeridos para una produccion

determinada.

- Determinar la evaluacién econdmica para el disefio de planta.

18
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Misari (1993) entre los distintos métodos para recuperar oro de disoluciones
cianuradas, destacan por su mayor empleo la adsorcién con carbén activado y la
cementacion con polvo de zinc. El interés por el carbon activado en la metalurgia
extractiva del oro data de 1880, fecha en que se propone su empleo como adsorbente, a
partir de disoluciones del proceso de cloruracion. En 1890 se introduce la cianuracion
como alternativa al tratamiento de minerales de oro, encontrandose que tanto el oro
como la plata podian ser adsorbidos de disoluciones obtenidas de este proceso. Sin
embargo, su uso industrial se vio restringido debido a la falta de un método eficiente
para recuperar el oro cargado en el carbon que, ademas, permitiese, su reutilizacion sin
tener que recurrir, de esta forma, a la calcinacion. La situacién planteada anteriormente
cambid a partir del afio 1952, con el desarrollo de los procesos de adsorcion y electro
obtencion, proponiéndose nuevamente el empleo del carbdn activado para recuperar el
oro contenido en disoluciones originadas por los diversos procesos de cianuracion, entre

los que destacan actualmente, el de lixiviacion en pilas, CIL y CIP.

En el trabajo de investigacion Cubas (2019) “Disefio de planta de agitacion para
el tratamiento de relaves auriferos en la provincia de Sandia — region de Puno”, el
presente trabajo describe el disefio adecuado de una planta de procesos para el
tratamiento de minerales de oro de acopio y propios aplicando el proceso de cianuracién
para una capacidad de 50 TMD vy esta orientado a la aplicacion de la tecnologia

metallrgica, a fin de mejorar y obtener las mejores recuperaciones en el tratamiento de
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minerales de oro a través de un poseso de lixiviacion, asi como la estimacion de los
equipos, materiales y elementos necesarios para la optimizacion y mejor
aprovechamiento de los recursos. A través de la caracterizacion del mineral y aplicacion
de conocimientos en disefios de plantas, es que se determinaron la capacidad de los
equipos de operacién, asi como la eleccidon del proceso adecuado para obtener el

beneficio adecuado.

El presente estudio el tesista. Estrada (2012) “Disefio de proceso para recuperar
oro y plata desde el deposito de relaves de Minera Meridian” analizo la factibilidad
técnica y economica de recuperar oro y plata desde el depdsito de relaves de Minera

Meridian Ltda., Faena EIl Pefion.

Para lograr tal objetivo determiné la relacion existente entre algunos procesos
aplicados al mineral de relaves y las recuperaciones de mineral valioso. En acuerdo con
el Superintendente de Metalurgia de la Planta seleccionaron algunas pruebas
metalUrgicas al mineral para determinar tal relacion, estas fueron: Lavado del Mineral
de relaves para determinar el porcentaje de oro y plata impregnados en el mismo,
Molienda del Mineral de relaves a distintas granulometrias para determinar la influencia
de esta en la recuperacion de mineral valioso, Cianuracion del Mineral de relaves a
distintos tiempos para determinar su influencia en la recuperacion de oro y plata y
Concentracion por Flotacién para determinar el porcentaje de mineral valioso que es

recuperado en el concentrado.

También decidio realizar un andlisis mineraldgico al mineral del depdsito de
relaves con la finalidad de determinar la forma en que se presentan el oro y la plata, y la
influencia que pudiesen representar ciertos minerales asociados en la recuperacion de

estos metales.
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Realizadas todas las pruebas antes mencionadas, el tesista determind que el
procedimiento adecuado para procesar el mineral del depdsito de relaves consiste en

una remolienda del mineral hasta 100% bajo 75 um y posterior lixiviacion con NaCN.

El proceso productivo que se debera utilizar es el mismo con que se procesa el
mineral nuevo procedente de la mina, con la diferencia que este nuevo proceso
comienza en la etapa de remolienda del mineral eliminando la etapa de chancado y

sustituyendo la de molienda.

Seleccionado el proceso para recuperar oro y plata desde el depoésito de relaves,
se determind el disefio adecuado de la planta de procesos y los equipos que se utilizarian
en la misma, para lo cual se recurrié a informacion existente en la empresa puesto que la

planta que se debera construir es muy similar a la ya existente.

Buendia et al. (2000) en su tesis “Disefo de una planta de recuperacion de plata
y oro a partir de minerales concentrados, utilizando el proceso de lixiviacion- extraccion

por solventes” en su estudio de investigacion se puede extraer el siguiente antecedente.

Actualmente la recuperacion de oro y plata se lleva a cabo mediante dos etapas
béasicas, la lixiviacion con cianuro y la cementacion de metales con zinc. Este proceso
cuenta con una cinética desfavorable y es sobre todo, tdxico, por lo que ha estado
estudiando otros tipos de agentes que tengan la misma funcion que la del cianuro. De
todas las sustancias que se probaron sé encontrd que la tiourea es la méas favorable para
este tipo de proceso. Esta sustancia funciona en medio acido, el cual permite usar
mayores concentraciones de oxidante, elevando con ello la velocidad de lixiviacion. El
problema principal del uso de la tiourea se origina, en su oxidacion reversible e
irreversible, ocasionando esta Gltima la degradacion de la tiourea. Sin embargo, esta
reversibilidad afecta la esencia del proceso. Para lixiviar los metales es necesario hacer
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oxidante la solucion dime rizando la tiourea. Esta etapa ayuda enormemente a la
disolucién, porque el dimero funciona como un oxidante auxiliar. Sin embargo, en el
proceso de cementacion, se tienen que utilizar zinc o aluminio como agentes reductores,
tanto para reducir la tiourea como para precipitar los metales. Al momento de la
recirculacion se tiene que volver a oxidar toda la solucidn, la cual hace que el proceso

sea incosteable.

Una forma de evitar este problema es reemplazar la etapa de cementacion por
otra que no requiera la reduccion. La extraccion por solventes es una técnica probada en

la industria minera para purificar y extraer los iones metéalicos.

Cervantes (2018) en su tesis titulado “Disefio de planta para procesamiento de

minerales de oro con alto contenido de pirita y pirrotitas modelo horizonte”

Tuvo como objetivo del presente trabajo, presentar la forma como de la
caracterizacion de un determinado mineral, se disefia una planta, luego se hace el
montaje y se opera segun lo proyectado utilizando el método horizonte para minerales

sulfurados de oro.

Para efecto del desarrollo del presente trabajo, hemos visto por conveniente
disefiar una planta con una capacidad de 250 TPD. En la empresa Consorcio Minero
Horizonte se caracterizo, se disefid y se puso en marcha una planta de esta capacidad al
inicio de la unidad Coripuno, porque en ese momento se disponia de 250,000 TM de
mineral sulfurado de desmonte de la mineria artesanal con alto contenido de oro en
pirrotitas y se realiz6 muchas pruebas metallrgicas para caracterizar el mineral y
disefiar la planta utilizando el método Horizonte para este tipo de minerales sulfurados
ampliando las plantas de cianuracién, flotacion y concentracion gravimétrica
obteniendo un 92% de recuperacion del oro con relaves por debajo de 1,87% y no
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teniendo pérdidas econdmicas ni deposicion del oro en los relaves siendo muy rentable

aplicar este método para este tipo de minerales.

2.2.  MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.2.1. Quimica de cianuracion del oro

Cianuracion del oro se ha manejado como técnica de extraccion del oro de
principio desde finales de siglo XIX. Cianuro se utiliza en el mundo por su bajo costo y
gran actividad para la disolucién de oro. A pesar de algunas intranquilidades sobre la
toxicidad del cianuro, se puede aplicar con poco riesgo para la salud y el medio

ambiente (Misari, 1993).

El cianuro es una sal, por ejemplo, cianuro de sodio (NaCN), cianuro de potasio
(KCN) y cianuro de calcio [Ca (CN2)], han sido ampliamente utilizados como fuentes
de la lixiviacion de cianuro. Disolver e ioniza en agua para formar sus respectivos
cationes metalicos y liberar iones de cianuro (CN -) como se presenta a continuacién

(Misari, 1993):

NaCN > Na*+CN"- [1]

Los iones cianuro se hidrolizan en agua para formar &cido cianhidrico (HCN) y
oxhidrilo (OH ) los iones que aumentan el pH. A pH de 9.3, la mitad del cianuro total
existe como cianuro de hidrégeno y la mitad de los iones de cianuro libre. A mayor pH,
el cianuro total grandemente existe como iones de cianuro libre. Reacciones indeseables
podrian ocurrir durante la lixiviacion ya que el cianuro de hidrdgeno, asi como cianuro
libre, se puede oxidar con oxigeno para formar cianato (CNO ) que no disuelve el oro y

asi reduce la concentracion de cianuro libre (Marsden y House, 1993).
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NC - + H20 . HCN+OH- [2]
4HCN + 30 ; > 4CNO "+ 2 H,0 [3]
3CN -~ + 20, + H,0 > 3CNO +20H" [4]

La oxidacién de oro es un prerrequisito para su disolucion en solucién de
cianuro alcalino. Se reduce el oxigeno y el peréxido de hidrégeno se forma como
producto intermedio en el primer paso y se convierte en el agente oxidante en el
segundo paso, lleva a las siguientes reacciones quimicas que proceden en paralelo

(Habashi, 1970).

2AU + 4CN -+ O, + 2 H,0 > 2AU(CN); - + H202 + 20H  [5]

2AuU + 4CN - + H20; > 2AU(CN)2 - + 20H" [6]

La suma de las dos reacciones parciales se presenta en la ecuacion (7), propuesta

por Elsner:

4AU +8CN "+ 0z + 2 Hz0 > 4AUCCN)2 +40H-  [7]

Esta ecuacion, llamada ecuacién de Elsner. Sin embargo, no totalmente describe

las reacciones catddicas asociadas a la disolucion (Habashi, 1970).

2.2.2. Carbodn activado

El carbén activado es un carbon poroso que se produce artificialmente de
manera que exhiba un elevado grado de porosidad y una alta superficie interna. Estas
caracteristicas, junto con la naturaleza quimica de los atomos de carbono que lo
conforman, le dan la propiedad de atraer y atrapar de manera preferencial ciertas

moléculas del fluido que rodea al carbon (Pazmifio, 2007).
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La adsorcion de oro y plata con carbon activado a partir de disoluciones
cianuradas ha sido la técnica mas aceptada en las Ultimas décadas que el sistema
convencional de precipitacion con cinc (proceso Merrill-Crowe), debido principalmente
a la mayor eficacia de recuperacion de los metales preciosos, a partir de disoluciones de
lixiviacion de minerales de baja ley, con menor capital y costos de operacion (Torre y

Guevara, 2006).

Se puede fabricar carbdn activado de cualquier compuesto que contenga
carbono; sin embargo, es usual utilizar madera, cuescos de coco, carbon bituminoso,
antracita, semillas de frutas, cascaras de nueces. El tipo de materia prima y el proceso
de activacion, le conferira ciertas caracteristicas fisicas al producto, tales como dureza,
resistencia a la abrasion, tamafio de poro, grupos funcionales de superficie, pH, etc.

(Diaz y Guevara, 2002).

Las propiedades méas importantes a considerar al seleccionar un carbén son el
didmetro de los poros y las caracteristicas de los mismos. Los poros de un carbon

activado se clasifican en tres, de acuerdo a su tamafio (Diaz y Guevara, 2002):

- Micro poros

- Poros medios

- Macro poros

En general, los microporos le confieren la elevada superficie y capacidad de
retencion al carbon, mientras que los Mesoporos y macroporos son necesarios para
retener moléculas de gran tamafio, como pueden ser colorantes o coloides, y favorecer
el acceso y la rapida difusion de las moléculas a la superficie interna del sélido

(Pazmifio, 2007).
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Meso poros
Macro poros

Micro poros

Figura 1. Estructura interna del carbon activado. Distribucidn de poros

Fuente: Pazmifio (2007).

Las principales caracteristicas del carbon activado que deben considerarse para
la recuperacion de oro de soluciones cianuradas en orden de importancia son (Goémez,

2010):

- Dureza=de 95a 99,5 %

- Resistencia a la abrasion en pulpa > 99 %

- Alta capacidad de adsorcion: “K value” =20 a 24 kg Au/ton C.A.

- Alta velocidad de adsorciéon R = 0,06 — 0,08 mgAu/g CA / min

- Alta superficie especifica: 700 - 1200 m2/g CA.

- Posibilidad de reactivacion térmica.

- Tamario de particula (uniforme y grueso)

Cabe recalcar un sobre el tamafio de particula del carbén activado. De manera
normalizada se acepta que el lote tenga un tamafio entre 1,2x2,4 mm a 1,7x3,4 mm

(mallas 8x16 y 6x12). El trabajar con tamafios mas pequefios de carbon activado no es
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conveniente, pues éste es mas susceptible a una mayor rotura y por tanto las pérdidas de

oro en el carbdn fino, producto de la rotura, pueden ser muy altas (Gémez, 2010).
Factores que afectan la adsorcion:
Temperatura:

La adsorcion es proceso exotérmico (desprende calor), por tanto, a mayor

temperatura, menor capacidad de adsorcion.

Oro en solucién: A mayor concentracion de oro en solucion, se tiene una mayor
velocidad de adsorcion de oro y mayor capacidad de carga del carbén. Valores tipicos
que se presentan en la adsorcion de oro por carbon activado en procesos industriales,

son.

Velocidad de adsorcion: 10 - 100 g Au/h/tCA

Carga: 5 - 10 kg Au/t CA. (Diaz, X., y Guevara, A. (2002)

Concentracion de cianuro libre:

A mayor concentracion de NaCN, menor es la velocidad de carga de oro en el
carbon activado y también menor capacidad de carga (existe competencia de adsorcién
de otros complejos cianurados). Las condiciones de operacion usuales estan en el orden

de 0,1 - 2 g/l NaCN (Misari, 1993).
pH:

Se favorece la adsorcion de oro al pH mas bajo posible. No se recomiendan
valores inferiores a pH 10 para evitar problemas de hidrélisis del cianuro y generar

acido cianhidrico altamente toxico (Misari, 1993).
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Presencia de otros iones:

Se ha comprobado que la capacidad de carga se incrementa con una mayor
concentracion de ion complementario en solucién, teniéndose preferencia en el

siguiente orden (Misari, 1993):
Ca?" > Mg?" > H+ > Li* > Na* > K* [8]

Por el contrario, la capacidad de carga de oro en el carb6n decrecera con una

mayor concentracion del anion complementario, en el siguiente orden (Misari, 1993):
CN > Sy >SCN > S;032" > OH > Cl" > NOs [9]
Oxigeno disuelto:

La presencia de oxigeno en solucién, provocara la oxidacion del cianuro vy el
decremento de su concentracion, favorecera la adsorcion de oro en el carb6n activado

(Navarro, 1999).
Adsorcidn de otras especies cianuradas:

La adsorcién de oro en carbon activado, es bastante selectiva, sin embargo,
habra algunas especies cianuradas que pueden adsorberse, lo cual dependera

principalmente de su concentracion en solucion y del pH (Navarro, 1999).
El orden de preferencia en el proceso de adsorcion es como se indico antes:
AU(CN)2> Hg(CN), > Ag(CN), > Cu(CN)s* > Zn(CN)42 > Ni(CN).* > Fe(CN)s*[10]

Mientras es favorable que la plata se adsorba, la adsorcion del mercurio es
perjudicial y presenta problemas en etapas posteriores, en especial en la refinacion. A

concentraciones bajas de cianuro y bajo pH, la especie Cu(CN)-2 puede adsorberse
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facilmente en el carbdn, lo cual reduce la capacidad de carga del oro. A mayor
concentracion de cianuro y un pH mas alto, se favorece la presencia de las especies
Cu(CN)3-2 > Cu(CN)4-3 que se adsorben en minima proporcién en el carbon (Misari,

1993).

2.2.3. Métodos de adsorcion

Técnica de carbdn en pulpa

El proceso de adsorcion de oro con CIP que fuera desarrollado en Sudéfrica en
la década del 70, es considerado el avance tecnoldgico mas significativo de los, tultimos
tiempos en cuanto a métodos aplicados a la recuperacion de oro (Afenya, 1991, Hausen

y Bucknam, 1985).

En este proceso se usa el carbén activado para adsorber el oro directamente de la
pulpa cianurada, a medida que se va disolviendo o pasando a solucion. La pulpa se agita
en tanques de gran tamafio y fluye en forma continua desde el principio al Gltimo de la
serie, mientras que el carbén lo hace en la direccién opuesta (a contra-corriente), en
forma discontinua y mediante la utilizacion de transportacién con aire. El oro en
solucion es adsorbido por el carbon (Rees y Van Deventer, 2001), resultando finalmente
la pulpa totalmente lixiviada, y la solucion practicamente con trazas de oro. En este caso
no es necesaria la separacion liquido-sélido, y filtrado de la pulpa como en los procesos
convencionales de decantacién a contra corriente. Por altimo, el carbén cargado es
eludido, mediante el tratamiento con una solucién cianurada y fuertemente alcalina a
temperatura moderada, y luego el oro es recuperado de la elusién por electrdlisis

(Pizarro y Antonio, 1981, Davinson y Schoeman, 1991, Deventer y Merwe, 1994).

Una variante a ese esquema de tratamiento de carbon en pulpa consiste en

agregar el carbén durante la lixiviacion, variante que se usa cuando en el propio mineral
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existen compuestos organicos carbonaceos que reatrapan (preg-robbing) el oro apenas
éste es lixiviado. Se trata entonces de evitar esas pérdidas mediante la accion del carbon
en el mismo momento en que el oro es disuelto. Este esquema se conoce como “carbon

en lixiviacion (“carbon-in-leach “= C.I.L) (Hussey, 1979).

Se usa generalmente para tratar menas de baja ley, alimentadas con carbon
granular (6-28 mallas) en contracorriente con la pulpa cianurada. El carbon cargado se
eluye, el oro y plata en el eludido se recuperan por precipitacion con cinc o por
electrolisis, con catodos de acero, utilizando 2,5 - 3,5 voltios por celda y una eficacia de

corriente de 30 - 40 amperios (Valencia, 1999).

Carbdn en columnas

En esta operacién, se trabaja con soluciones clarificadas o semi clarificadas
provenientes de operaciones de lixiviacion en pilas, de piscinas, de efluentes de
espesadores o en soluciones de reciclo para eliminacion de impurezas. La solucion se
hace pasar por una serie de columnas empaquetadas con carbon, ya sea de manera

ascendente o descendente, en un lecho fluido (Valencia, 1999).

La principal ventaja de este método, es el hecho de que se disminuyen las
posibilidades de rotura del carbon, al no estar en movimiento el carbdn, ni tener

contacto con la pulpa (Espin, 2001).

Carbon en lixiviacién

Es una modificacion del proceso CIP. En este caso, el carbdn se agrega
conjuntamente con el cianuro a los tanques agitados donde se realiza la cianuracion, de
esta forma a medida que el oro se disuelve y pasa a la solucién, es capturado por el

carbén. Este método es altamente ventajoso y aconsejable, para los casos en que existe
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la presencia de minerales carbonaceos o arcillosos, que compiten con el carbon activo

por el oro disuelto (Espin, 2001).

Las fases tipicas involucradas en un proceso CIL se pueden definir de la

siguiente manera:

- Adicidn de carbdn activado juntamente con la pulpa de lixiviacion, cianuracion

y adsorcion de oro por 24 horas.

- Separacion de carbon cargado por tamizado.

- Carbon cargado para el proceso de elusion.

2.2.4. Etapa de desorcion

La desorcién de oro como un complejo cianurado dentro de la matriz de carbén
activado, se produce por el contacto del carbon activado cargado con una solucion de
cianuro e hidréxido de sodio en caliente. La desorcion es el proceso contrario a la
adsorcion en donde su velocidad se incrementa por la temperatura y la adicion de
solventes organicos como el etanol, que modifican la actividad de los iones CN- y
Au(CN)2-, logrando la adsorcion preferencial del solvente sobre la superficie del carbon

(Voys, 1983).

En términos generales, el proceso de elusion empleado en plantas industriales
trabaja con columnas empacadas de carbén activado, donde la solucién acuosa eluante
(CNNa, NaOH) ingresa por la parte inferior de las mismas. Las columnas utilizadas
emplean alrededor de 5600 kg de carbdn cargado y operan en serie, tienen de 1,9-3 m
de longitud y de 0,8 a 1 m de diametro, siendo el tipo mas comdn la de 2,5 por 0,8 m.

(Diaz y Guevara, 2002).

31

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La etapa de elusion permite:

Recuperar la mayor cantidad de valores metalicos cargados a partir de la

solucion impregnada de oro en un volumen tan pequefio que sea posible.

- Producir una solucion impregnada con el tenor mas alto posible de

metales preciosos.

- Dejar la menor cantidad de oro y plata posible en el carbén después de la

desorcion.

Dejar el carbén listo para retornar al sistema de adsorcion

Proceso atmosférico de Zadra

La desorcidn de oro cargado en el carbon activado se puede llevar adelante por
medio de varios procesos. El primero de ellos fue introducido por Zadra en 1950 y
utiliza una solucién de 0,1 a 0,2 % de NaCN y 1 % de NaOH, calentada a 85 — 95 °C.
Esta solucion se hace pasar a través de columnas de carbon para luego ser conducida, en
circuito cerrado, a una celda de electrodeposicion. El proceso se realiza a presién

atmosférica y requiere de entre 24 a 60 horas (Diaz y Guevara, 2002).

Algunas modificaciones se han introducido a este proceso, como es el caso de la
desorcion con alcohol, en cual se agrega un 20 % de alcohol a la solucién de elusion,
con lo que se logra reducir el tiempo de desorcidn, a menos de 6 horas. Otros procesos
han utilizado sistemas a presion en la desorcion, para eludir el peligro de incendio por el
uso del alcohol, siendo, en general, procesos mas eficientes pero costosos (Marsden y

House, 1992).

32

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Regeneracion del carbén

La reactivacion del carbon, se realiza después del proceso de elusion.,
calentando el carbon en hornos, a temperaturas entre 923 K y 1023 K (650 y 750 °C), en
ausencia de aire durante unos treinta minutos. Se puede inyectar vapor de agua durante
el proceso, para producir una reactivacion mas intensiva. Es practica comdn el realizar
un lavado acido del carbén, antes o después de la elucién, para limpiar las superficies de
impurezas inorganicas tales como precipitados de carbonato de calcio. Se utiliza una
solucion al 3 % de HCI, en caliente. Para evitar que ciertos compuestos de calcio y
magnesio, usuales en el agua, puedan precipitar en la superficie del carbon al trabajar a
temperaturas mas altas, se utiliza agua blanda con bajo contenido en calcio y magnesio

(Torre y Guevara, 2006).

2.2.5. Definicion de términos

- Minerales oxidados: En un mineral oxidado, posiblemente en un éarea que es
atipica de los yacimientos sulfuros primarios, y para los cuales se requiere algin
tipo de procesamiento especial. La oxidacion y otros procesos de alteracion
hidrotermal llevan a la descomposicion de la estructura de la roca, lo que causa

un aumento en la permeabilidad (Padilla, 2001).

Esto usualmente permite que se obtengan altas extracciones por lixiviacion,
mediante la lixiviacion en pilas de un mineral directo de mina; aunque, el
tamafio de las particulas de minerales puede ser muy grueso. Una caracteristica
perjudicial de la oxidacion y alteracion de la roca es la formacion de importantes
cantidades de silice hidratada, amorfa y/o pobremente cristalina, minerales de
arcilla, sales de sulfato y fases ganga de 6xido e hidroxido. Algunas de estas
fases tienen solubilidad relativamente alta con municién y lixiviacion con
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cianuro, y pueden servir como fuertes cianicidas (consumidores de cianuro),
debido a la formacion de areas extremadamente grandes y de fresca superficie
con un alto potencial de absorcion. Otras fases, como los minerales de arcilla y
silice amorfa, pueden afectar el procesamiento en gran medida. El oro
usualmente se presenta liberado o asociado a los productos de la alteracion de
pirita y otros minerales sulfurosos; los mas comunes son 6xidos de hierro como
la hematita (Fe203), magnetita (Fe304), goetita (FeO.OH) y limonita
(FeO.0OH-nH20); aunque el oro también puede asociarse a los 6xidos/hidroxidos
de manganeso. Generalmente, el grado de liberacion del oro se incrementa
mediante la oxidacion; sin embargo, en algunos casos, pueden encontrarse
revestimientos de proteccion de 6xidos secundarios e hidratados en oro (Padilla,

2001).

- Mineral sulfurado: Son los minerales constituidos por el enlace entre el azufre
y elementos metalicos, tales como el cobre, hierro, plomo, y zinc, entre otros.
Los minerales sulfurados de cobre mas comunes son calcopirita (CuFeS2),
bornita (Cu5FeS4), calcosina (Cu2S), covelina (CuS) y enargita (Cu3AsS4). Un
subproducto importante de estos yacimientos es el molibdeno, que esta en la

forma de molibdenita (Mo0S2) (Padilla, 2001).

- Granulometria: Tamafio de las particulas del mineral utilizado en la lixiviacion.
Esta practica mantiene en recirculacién las particulas de oro méas pesadas a la
molienda, hasta que ellos sean lo suficientemente pequefias o lo suficientemente
delgadas para rebozar el clasificador en el circuito de cianuracion (Padilla,

2001).

34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Lixiviacion: Es un proceso por el cual se extrae uno o varios solutos de un
solido, mediante la utilizacion de un disolvente liquido. Ambas fases entran en
contacto intimo y el soluto o los solutos pueden difundirse desde el solido a la
fase liquida, lo que produce una separacion de los componentes originales del

solido (Habashi, 1970).

- Cianuracion: Técnica metalUrgica para la extraccion de oro de mineral baja
calidad, que busca convertir el oro (insoluble en agua) en aniones metalicos

complejos de aurocianida, solubles en agua (Habashi, 1970).

- Cianuro de Sodio: El cianuro de sodio (NaCN) es la sal sédica del acido
cianhidrico (HCN). Se trata de un compuesto sélido e incoloro que hidroliza
facilmente en presencia de agua y 6xido de carbono (IV) para dar carbonato de

sodio y &cido cianhidrico (Habashi, 1970).

- Precipitacién: Método para la recuperacién del oro consiste en la adicion del
zinc en una ratio de 5y 30 veces el requerimiento estequiométrico de los metales
preciosos en funcion de la composicion de la solucion y la eficiencia operativa.
Por ejemplo, una solucion que contiene 5 g/t de oro requeriria una tasa de
adicion de zinc de 17 g/t en solucion, con 10 veces el requerimiento
estequiométrico. El polvo de zinc (malla 600), se puede agregar directamente a
la solucion prefiada (solucidn rica), o puede ser premezclada con una solucién de
cianuro, para preparar la superficie del zinc, se agregara como un lodo (Habashi,

1970).

- Relaves: Los relaves son desechos de mineral con baja ley o bien subproductos
toxicos de procesos mineros, usualmente una mezcla de tierra, minerales, agua y
rocas. Los relaves contienen altas concentraciones de quimicos y elementos que
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alteran el medio ambiente, por lo que deben ser transportados y almacenados en
«tranques 0 pozas de relaves» donde lentamente los contaminantes se van

decantando en el fondo y el agua es recuperada o evaporada (Habashi, 1970).

- Cinética de disolucion: EIl tiempo en el cual se lleva a efecto la reaccion es en
gran parte, el de la etapa de menor velocidad (llamada entonces etapa
controlante), es importante identificar a ésta para incrementar su rapidez. Una
reaccion fisicoquimica en la cual se halla involucradas una fase sélida y otra

liquida se consuma en las cinco etapas siguientes (Habashi, 1970):

Difusion de los reactantes desde la solucion hasta la interface sélida y

liquida.

- Adsorcion de los reactantes en la superficie del sélido.

- Reaccion en la superficie.

- Desorcion de los productos de la reaccion de la superficie del solido.

- Difusion de estos productos de la interface sélido — liquido a la solucion

(Habashi, 1970).

2.3. DESCRIPCION DE LAS VARIABLES

- Granulometria optima del mineral

- Tiempo de oxidacion

- Concentracion del cianuro necesario
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2.3.1. Variable 1

Granulometria

Discusién tedrica

Tomado de Normas ASTM y Guia de Laboratorio Construccién I, UCA, marzo
de (1996) por granulometria o andlisis granulométrico de un agregado se entendera todo
procedimiento manual o mecanico por medio del cual se pueda separar las particulas
constitutivas del agregado segun tamarios, de tal manera que se puedan conocer las
cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso total. Para separar por tamarios se
utilizan las mallas de diferentes aberturas, las cuales proporcionan el tamafio maximo de
agregado en cada una de ellas. En la practica los pesos de cada tamafio se expresan
como porcentajes retenidos en cada malla con respecto al total de la muestra. Estos
porcentajes retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en cada malla, ya
que con estos Ultimos se procede a trazar la grafica de valores de material

(granulometria).

NORMAS: ASTM C 136 — 01. “Standard Test Method for Sieve Analysis of
Fine and Coarse Aggregates” Método estandar de ensayo para analisis por tamizado de

agregados fino y grueso.

ASTM C 117 — 95. “Standard Test Method For Materials Finer Than 75 pum
Sieve in Mineral Aggregates by Washing” Método de ensayo estandar para material

mas fino que la malla N° 200 (75 um) en agregado mineral por lavado.
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Figura 2. Tamizador

2.3.2. Variable 2

Tiempo de oxidacion

Efectos del oxigeno

El uso de oxigeno o un agente oxidante es esencial para la disolucion del oro

bajo condiciones normales de cianuracion.

Barsky, Swainson, y hedley, determinaron la velocidad de disolucion de oro en
soluciones de 0.10% NaCN usando nitrogeno, oxigeno mezcla de ambos, las pruebas se
efectuaron sobre 100 cc de solucién de cianuro y a 25 °C de temperatura y con iguales

volimenes de gas para cada prueba, a continuacién, la tabla:

Tabla 1. Efecto del oxigeno en la disolucién del oro

Oxigeno % Disolucidon del oro (mg/cm2/hora)
0 0.04
9.6 1.03
20.9 2.36
60.1 7.62
99.5 12.62

Fuente: Horton.
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Figura 3. Oximetro

Fuente: Unidad minera Untuca.

2.3.3. Variable 3
Concentracion del cianuro

La rapidez de disolucion de oro en las soluciones de cianuro, alcanza un maximo
pasando de soluciones concentradas a diluidas. White encontré que la velocidad
méaxima de disolucion es cuando la concentracion de la elucion es de 0.020% de NaCN
y cuando dicha solucién esta saturada con oxigeno. Para los casos de concentrados de
flotacion se logra una buena disolucién de oro, en rangos de cianuro libre sobre 0.10%,
esto equivale a un consumo de 3Kgr/Tonelada de concentrado o 340 gramos por

tonelada de mineral de cabeza.
NaCN + H20 +“——> HCN + NaOH

La extension hasta donde prosigue este hidrolisis en las soluciones de cianuro
comerciales en agua, depende principalmente de la cantidad de &lcali libre (Oxido o
hidroxido metalico soluble en agua que tiene reaccion basica) en el cianuro. Si este
alcali libre es apreciable, entonces la descomposicion del cianuro podria ser

despreciable. En ausencia de alcali libre apreciable el hidrolisis puede retardarse
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mediante la adicion de cal. El acido carbénico que es mas fuerte que el cianhidrico
descomponen las soluciones de cianuros alcalinos, de acuerdo a la siguiente reaccion

quimica:

NaCN +H2CO3 <« *» HCN + NaHCO3

Esta Reaccion también puede evitarse con el uso de la cal.

-~ A

Figura 4. Control de concentracién de cianuro

Fuente: Unidad minera Untuca.

40

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO I1I

MATERIALES Y METODOS
3.1. DISENO, TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Por el tipo de investigacion, la presente tesis reune las condiciones
metodologicas de una investigacion aplicada, porque se utilizaron célculos
metaldrgicos, a fin de aplicarlas en el disefio de equipos para la instalacion de una
planta de procesos. De acuerdo al estudio de la caracterizacion del mineral, se utilizara

el nivel de estudio de investigacion descriptivo y experimental.
3.1.1. Disefio de investigacion

El disefio experimental busca: “medir probabilisticamente la relacion causal que
se establece entre las variables, y estar en posibilidad de confirmar o rechazar las

hipdtesis sometidas a prueba” (Rojas, 2013, p.272).
3.2. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

Para lograr los objetivos planteados se realizd el siguiente procedimiento que
plantea la metodologia: disefio del experimento, realizar pruebas de laboratorio y disefio

de planta.
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MUESTRA DE RELAVE

<

EVALUAR EL RELAVE

DISENO DE PLANTA

<

DISENO DE EQUIPOS ESTIMAR LA ECONOMIA

Figura 5. Esquema de las etapas del Disefio de Planta.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. Primer objetivo
3.2.1.1 Evaluar el mineral depositado en la relavera

Para lograr el primer objetivo se realizé la investigacion bibliografica, muestreo
del relave en la relavera, preparacion mecéanica de mineral (Homogenizacion, cuarteo,
molienda), estudio de microscopia en laboratorio externo Bizalab, analisis
granulométrico valorada, determinacion de gravedad especifica, determinacion del
Word index, pruebas de molienda, desarrollo de pruebas de cianuracion a nivel de
laboratorio aplicando disefio experimental 2% para lo respectivo se trabajé con 3

variables con 2 réplicas en el centro y registro de datos.
3.2.1.2 Procedimiento
- Se realizd la investigacion de la bibliografia.

- Se realiz6 el muestreo en la relavera.
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- Se realizé la homogenizacion y cuarteo de mineral separando en muestras de

1kg y 4kg clu.

Figura 6. Cuarteo de muestra.

Fuente: Unidad minera Untuca.

- Se ejecuto el pesaje de muestras cuarteadas en la balanza Sartorius

Figura 7. Pesaje de muestras.

Fuente: Unidad minera Untuca.

- Se realizo el estudio de microscopia en laboratorio de Bizalab

- Se realizo el analisis granulométrico valorado
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Figura 8. Tamizado de muestras

Fuente: Unidad minera Untuca.

- Se efectuo la determinacion de gravedad especifica del mineral aurifero.

- Se determino el work index por método comparativo de bond.

- Se realiz6 pruebas de molienda.

- Se efectud la realizacion de pruebas de cianuracion aplicando disefio
experimental, se tom6 en cuenta tres parametros debidos que son los mas

influyentes en la recuperacion del oro.

Tabla 2. Variables para pruebas de cianuracién

Parametros Indicadores y Dimensiones Instrumento
Granulometria Malla %m200Ty Tamizador
Tiempo de oxidacion Horas Oximetro/ Cronometro

Concentracion de

i Titulacion Bureta graduada
cianuro
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Figura 9. Pruebas de cianuracién

Fuente: Unidad minera Untuca.

Figura 10. Titulacion de solucion cianurada

Fuente: Unidad minera Untuca.
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Muestra de relave
4 kg x pruebha

Molienda

75 - 80%~-200m

- Inyeccion Aire v
- Adicién de Cal (

=L Preoxidacion Alcalina

NaCN h 4
> Cianura%ic’nn - Analisis Quimicos Soluciones Au
0.05-0.1%CN - Analisis Quimicos Relaves Au

Relaves Finales

Figura 11. Diagrama de flujo de pruebas de cianuracion

Fuente: Elaboracidn propia.

- Registro de datos

3.2.1.3 Materiales usados y reactivos

- Materiales de escritorio: laptop, impresora, hojas bond, lapiceros, plumén.

- Materiales de laboratorio: Ro-Tap, pH metro digital, Oximetro, molino de bolas,
agitadores, balanzas analiticas, horno, tamiz de la serie Tyler, botellas de
plastico, vaso precipitado, probeta, buretas, papel de filtro, pipeta, embudo,

tubos de ensayo.

- Reactivos: Nitrato de plata, cianuro de sodio, yoduro de potasio, agua destilada,
cal viva.
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3.2.1.4 Software

- Microsoft Excel 2019 profesional.

- Minitab 18

- Design Expert 10

3.2.2. Segundo objetivo

3.2.2.1. Calcular la capacidad de los equipos requeridos para una produccion

determinada

Para lograr el segundo objetivo se utilizd los resultados del primer objetivo, se

desarrollé el dimensionamiento de los equipos.

3.2.2.2 Procedimiento

Para el desarrollo del presente andlisis se elabor6 los siguientes célculos y

capitulos que estan contenidos en la presente investigacion:

- Definir el proceso Metalurgico

- Definicion del Proceso: Elaboracion de Flow Sheet y balance de masa.

- Elaboracién de los Criterios de Disefio Generales.

- Descripcion del Proceso.

- Dimensionamiento de equipos principales.

- Elaboracion de Lista de Equipos principales.

3.2.2.3 Materiales usados

Computadora, cuaderno, hojas bond, impresora.
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3.2.2.3.1. Hardware

- Computadora Modelo: HP Pavilion g4 Notebook

Procesador: Intel(R) Core (TM) i5-2450M 2.50GHz Memoria instalada (RAM):

4096MB de RAM.

Tipo de sistema: Windows 7 Ultimate 64 bits.

3.2.2.3.2. Software

- Sistema operativo de 64 bits Windows 10 pro.

- Microsoft Excel 2019 profesional.

3.2.3. Tercer objetivo

3.2.3.1. Determinar la evaluacién econdémica para el disefio de planta

La metodologia para evaluar, fue primero definir el proceso Metallrgico,
posteriormente, se elabora el flow sheet con su respectivo balance de masa, que servira
para el dimensionamiento de los equipos principales de la planta, posteriormente se
elabora la lista de quipos y se solicitard o determinara las cotizaciones de los equipos
principales para determinar el CAPEX, posteriormente se elaborara el costo operativo

OPEX y finalmente se desarrollara la evaluacion econémica.

3.2.3.1. Procedimiento

- Para la presente Evaluacion Econdmica se ha excluido la Inversion que estaria
dirigida para la Lixiviacion del mineral de cabeza ya que algunas areas de ese
proyecto serian utilizadas para el Tratamiento del relave y asi no duplicar areas

de tratamiento y no generar mayor inversién, como por ejemplo: la Planta ADR
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— EW — Refinacion (Area donde se enviaria el carbon cargado con oro), Planta
de espesamiento y filtrado de relaves (area donde se enviaria el relave de
lixiviacion de relave actual) y la Planta de Destruccion de cianuro (Area donde
se realizaria la destruccion de cianuro por uso del mismo en el tratamiento del
relave actual), por lo que se considera existentes para este proyecto, sin
embargo, se ha considerado los costos operativos en las areas anteriormente
mencionadas debido a que el tratamiento de los relaves implicaria usar aquellas

instalaciones.
- El costo de cianuro para la elaboracion Opex es de 2 $/kg.
- Se considera 1,200 $/0z. de oro.

- Para el célculo de la maxima demanda de energia se considera un factor de 0.85

sobre los motores instalados.
- El costo de energia se considera 0.24 $/kwh.

- Los costos de mantenimiento han sido estimados para cada area de operacion
que derivan del costo de inversion directa, aplicando factores de costo adecuados

en congruencia con el funcionamiento normal de la planta.

- Los ratios salariales dentro de la presente estimacion, estan establecidos de

acuerdo a la base de planillas y ratios salariales de unidad minera Untuca.
- Factor de instalacion: 2.
- Factor de costos indirectos: 1.5.
- Costo de equipos menores: 20% sobre equipos principales.

- Estimacion de costos de inversion “CAPEX” + 50%.
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- Estimacion de costos operativos “OPEX” 4+ 50%.

3.3. UBICACION

La Unidad Minera Untuca (UMU) esta situada en el borde sur del distrito de
Quiaca, Provincia de Sandia, Departamento de Puno, en el flanco en oriental de los
andes del sur, que tiene orientacion NW-SE y que esta conformada por cumbres que
sobrepasan los 4000 m.s.n.m. hasta alcanzar altitudes mayores a 5000 m.s.n.m. El
campamento de la Unidad Minera Untuca, se localiza a 192 km al noreste de Juliaca, a
una altura de 4305 m.s.n.m. y la zona de operaciones a 4900 m.s.n.m. Las coordenadas

UTM. Centrales del proyecto son: 0457.164 Este, 8°387.470 Norte

Figura 12. Relavera

Fuente: Unidad minera Untuca.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
41. EVALUACION DEL RELAVE DEPOSITADO

4.1.1. Ensayo por microscopia optica

En la Tabla 3 se presentan, respectivamente, la composicién mineralogica
global, tabla de minerales libres y asociados junto con su descripcion de texturas para
cada tipo de Inter crecimiento detectado. Dichos porcentajes estimados, se determinaron
sobre la base de la distribucion observada en la seccion en estudio. La muestra relave
final presenta principalmente en su mineralogia metalica rutilo, que se encuentra
liberada y asociada con gangas, principalmente. En menor proporcién se observa pirita,
pirrotita, ilmenita, arsenopirita y esfalerita. Se ha detectado oro nativo incluido en
gangas. Desde un punto de vista de composicién mineraldgica global, la muestra

presenta principalmente rutilo, siendo el mineral mas frecuente en la muestra Tabla 3.

Tabla 3. Composicion Mineraldgica Global

Simbologia Férmula quimica Mingfz;ré%ci)i:g?obal Porcentajes (%)
GGs Composicion variada Gangas 95.63
rt TiO2 Rutilo 1.18
py FeSz Pirita 0.69
po Fel-xSx pirrotita Traza
il FeTiOs ilmenita Traza
apy FeAsS arsenopirita Traza
ef (Zn,Fe)S esfalerita Traza
hm Fe203 hematita Traza
goe FeO.OH goethita Traza
Au Au oro nativo Traza

TOTAL 100
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A continuacion, se presentan las

correspondientes a lo observado en la seccion en estudio.

Fotomicrografias

Oro nativo (Au)incluido en ganga (GGs).

fotomicrografias

mas  representativas

Figura 13. Fotomicrografia oro nativo

Fuente: Estudio por Bizalab.

4.1.2. Analisis mineraldgico por difraccién de rayos X

Tabla 1. Muestra de relave final

Norr_]bre del Férmula general Regultado
mineral Aproximado (%)
Cuarzo Si02 48

Mica (Muscovita) KAI2(Si3Al)O10(0OH,F)2 33

Clorita (Clinocloro) (Mg,Fe)5AI(Si3Al)O10(0OH)8 6

(F(’)'f‘i%'g;':;:) (Ca,Na)(Al,Si)408 3

Mica (Biotita) K(Mg,Fe)3[AISi3010(0OH,F)2] 3

Andalusita Al2SiO5 2
Turmalina (Dravita) NaMg3AI6(B0O3)3Si6018(OH)4 <L.D.
Rutilo TiO2 <L.D.
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Se concluye la deteccion de oro nativo incluido en matriz de cuarzo. En la
imagen, Aumento 2600x. Oro nativo (Au) incluido en ganga (GGs) identificada como

cuarzo (cz).

WD: 19.60 mm Leae vy el VEGAW TESCAN
[SEM MAG. 2,60 kx Dot BSE

Figura 14. Oro nativo incluido en matriz de cuarzo

Fuente: Estudio por Bizalab.

4.1.3. Andlisis granulométrico valorado

La distribucion del contenido de oro en los diferentes rangos granulométricos es
representada mediante mallas valoradas. El estudio se realiz6 este con el fin de
determinar en qué rangos granulométricos esta presente el oro en el relave. Para esto se
utiliz6 1000 g de muestra y un set de mallas o tamices normalizados, numerados y

ordenados en forma decreciente segln su abertura.
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Tabla 5. Analisis granulométrico valorado

Anadlisis granulométrico Anadlisis valorado
Malla Atze”“ra Peso % 0 % DB g.AUt Au(g) N pace
Hm) 9 Peso +) Ac. () (um) % Au%
40 425 0.00 0.0 0.0 100.00 0.00 0.00 0.0 0.0 100.00
50 300 0.00 0.0 0.0 100.00 0.00 0.00 0.0 0.0 100.00
70 212 0.00 0.0 0.0 100.00 0.00 0.00 0.0 0.0 100.00

100 150 52.80 5.3 53 9467 0.00 112 0.0 9.1 90.92
140 106 10290 104 157 8429 9280 111 00 175 73.38

200 75 106.00 10.7 26.4 73.59 0.00 1.05 00 171 56.29
270 53 101.10 10.2 36.6 63.38 0.00 0.90 0.0 140 4232
325 44 4950 50 416 5839 000 0.74 0.0 5.6  36.69
400 38 2700 27 443 5566 0.00 0.68 0.0 2.8  33.87
-400 <38 55150 55.7 100.0 0.00 0.00 0.40 00 339 0.00
Total 990.8 100.00 9280 0.66 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

El anélisis valorado indica que 33.87% del contenido de oro en el relave,

presenta una granulometria por debajo de los 38 um.

% Distribucion
w
o

15 10.7
10 : . 17.1

44 38 <38

150 106 75 53
Abertura (um)

M %Peso W%Au

Figura 15. Andlisis granulométrico valorado.

Fuente: Elaboracidn propia.

Para el proceso de cianuracion la granulometria 6ptima serd de 60 a 75 um de

P80
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4.1.4. Determinacion de gravedad especifica

Para determinar la gravedad especifica se utilizé el método de la fiola primero
se hace un cuarteo del mineral a utilizar luego se pulveriza el mismo

aproximadamente 100 gramos.

- P1 = peso de la fiola seca y vacia.

- P2 = peso de la fiola con muestra pulverizada.

- P3 = peso de la fiola con muestra y agua.

- P4 = peso de la fiola con agua destilada.

P2 —P1

G.E. Calculada = P2 + P4 — P1 — P3

Peso Fiola enrasada — Peso Fiola Vacia

G.E. Agua = Volumen Fiola enrasada

G.E. Calculada
G.E. Agua

G.E Corregida =

Tabla 6. Determinacion de gravedad especifica

Vol. P.fiola Peso P.F. P.F.Vac. P.F.+ mine.

Muestra fiola vacia mineral enrasada + muestra + solucion

G.E.

agua Calculada

(cc) (9) (9) (9) (9) (9)

500.0 159.9 1005 657.5 260.4 720.9 1.0 2.7
Relave

500.0 159.9  100.0 657.5 259.9 720.6 1.0 2.7

Fuente: Elaboracién propia.

Se obtiene una gravedad especifica de la muestra de relave un valor de 2.70

gr/cc.
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4.1.5. Determinacion del work index

Para la determinacion del Work Index se utilizo el método comparativo de F.

Bond

WORK INDEX
Método Comparativo

OBJETIVO:
Determinar del Work Index de bolas, mediante Supenvisor: Rubén Quispe
el método comparativo de Bond Operador : Edson Sullca

Fecha 23/12/2019
CONDICIONES DE OPERACION

MUESTRA

Cadigo de Muestra Mineral de la relavera
Granulometria (<100%) : 2000.0 9}
Peso de mineral: 1000.0 g

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

AEE Alimento Cuarzo Producto Cuarzo
(um) %Peso AC'(;;‘SS YPeso AC‘(OZ;‘SS
10 2,000 0.00 0.00 100.0 1,428.35 0.00 0.00 100.00 0.0
16 1,189 291.50 29.15 70.9 0.00 0.00 0.00 100.00 0.0
18 1,000 85.70 8.57 62.3 0.00 0.00 0.00 100.00 0.0
20 841 69.70 6.97 55.3 0.00 0.00 0.00 100.00 0.0
30 595 126.70 12.67 42.6 0.00 0.00 0.00 100.00 0.0
40 420 98.20 9.82 32.8 0.00 0.00 0.00 100.00 0.0
50 297 70.90 7.09 25.7 0.00 0.00 0.00 100.00 0.0
70 210 65.30 6.53 19.2 0.00 2.30 0.23 99.77 0.0
100 149 46.20 4.62 14.6 0.00 23.50 2.35 97.42 0.0
140 105 36.10 3.61 11.0 0.00 26.90 2.69 94.73 75.8
200 74 27.20 2.72 8.2 0.00 155.60 15.56 79.17 0.0
270 53 20.10 2.01 6.2 0.00 188.30 18.83 60.34 0.0
325 44 8.70 0.87 5.4 0.00 35.80 3.58 56.76 0.0
400 37 3.90 0.39 5.0 0.00 50.70 5.07 51.69 0.0
-400 49.80 4.98 0.0 0.00 516.90 51.69 0.00 0.0
1,000 100 1428.35 1,000 100 76

AT Alimento mineral relave Producto mineral relave
(um) %Peso Ac.(;)ass YPeso Ac.(;)ass

10 2,000 0.00 0.00 100.00 0.0 0.00 100.00 0.0
16 1,189 0.00 0.00 100.00 0.0 0.00 100.00 0.0
18 1,000 0.00 0.00 100.00 0.0 0.00 100.00 0.0
20 841 0.00 0.00 100.00 0.0 0.00 100.00 0.0
30 595 0.00 0.00 100.00 0.0 0.00 100.00 0.0
40 420 0.00 0.00 100.00 0.0 0.00 100.00 0.0
50 297 0.00 0.00 100.00 0.0 0.00 100.00 0.0
70 210 0.00 0.00 100.00 0.0 0.00 100.00 0.0
100 149 52.80 5.29 94.71 0.0 0.00 100.00 0.0
140 105 102.90 10.30 84.41 91.5 0.56 0.06 99.94 0.0
200 74 106.00 10.61 73.80 0.0 5.08 0.51 99.44 0.0
270 53 101.10 10.12 63.68 0.0 31.15 3.12 96.32 0.0
325 44 49.50 4.96 58.72 0.0 39.63 3.96 92.36 0.0
400 37 27.00 2.70 56.02 0.0 75.17 7.52 84.84 33.0
500 25 8.00 0.80 55.22 0.0 150.03 15.00 69.84 0.0
-500 551.50 55.22 0.00 0.0 698.38 69.84 0.00 0.0

999 100 92 1,000 100 33.0

PARAMETROS CALCULADOS

- Wi
Mineral Kw-h/tc
Mineral relave 92 33.0 10.2
[ Cuarzo | 1428 | 758 | 1587

El W.I. del mineral de mineral relave es de 10.20 Kw-h/tc.
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4.1.6. Pruebas de cianuracion

Se realizan con muestras preparadas de 4 kg, corridos en vaso agitado con la

finalidad de determinar la docilidad del mineral a la lixiviacion.

4.1.7. Analisis estadistico de las pruebas de cianuracion

4.1.7.1. Disefio experimental

Los factores que tienen mayor influencia en la extraccion del oro por

cianuracion son las siguientes:

- Granulometria

- Tiempo de oxidacion

- Concentracion de Cianuro en la pulpa.

Tomando en cuenta el disefio Factorial: 2", donde n son las variables a estudiar,
entonces se realizaran los ensayos experimentales de un mismo mineral, en donde la
variable a estudiar fue la granulometria, tiempo de oxidacién y el consumo de cianuro,
manteniendo constante el pH mayor a 9.5. Para poder realizar el disefio del experimento

se recurrio al uso del software estadistico Minitab18 y Desingn Expert 10.

4.1.7.2. Determinacion de variable

Tabla 7. Variables de experimentacion

Factores Nivel inferior (-)  Nivel superior (+) Unidades
Tiemp. Oxid. 0 4 Hrs
Gran. % -200 m 75 80 %
ppm NaCN 500 1000 ppm
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4.1.7.3. Formulacion del disefio experimental

Se empleara el método del Disefio Factorial en 2" con dos replicas en el centro

aplicado a la lixiviacion de mineral auriferos.

Una vez seleccionado los parametros experimentales e ingresado los rangos de

nivel inferior (-) y nivel superior (+), este mismo procede a realizar el disefio del

experimento de 8 pruebas de nivel inferior (-) y superior (+), 2 pruebas con los puntos

centrales, en total 11 pruebas. La plantilla se muestra en la Tabla N° 8.

Tabla 8. Disefio realizado por Minitab

N°Prueba  Tijemp. Oxid. Gran.

%

-200m NaCN ppm  Recyperacion %

1
+1
-1
+1
1
+1
1
+1

© 00 N o o B~ o w N

[EY
o
o

-1
-1
+1
+1

4.1.7.4. Resultados de pruebas de laboratorio

En la Tabla N° 9 se muestra los resultados de las pruebas desarrolladas segun el

disefio factorial 2° con 02 réplicas. en el centro y las variables usadas y el % de

recuperacion obtenida en cada prueba.
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Tabla 9. Resumen de Resultados

_ Consqmo
e Mussira Ley g.Au/t Tiempo (horas) Go;:_n. NaCN R(zachll;/)os %
200m (ppm) Recup.

Cabeza Relave Oxidaciéon Lixiviacon Cal NaCN
P1 Relave 0.61 0.37 0.00 12.00 75% 500 2.00 060 39.35
P2 Relave 0.66 0.30 4.00 12.00 75% 500 0.79 0.80 5455
P3  Relave 0.67 0.29 0.00 12.00 80% 500 200 079 56.72
P4 Relave  0.63 0.24 4.00 12.00 80% 500 164 075 6190
P5 Relave 0.64 0.23 0.00 12.00 75% 1000 1.00 0.93  64.06
P6  Relave 0.65 0.19 4.00 12.00 75% 1000 128 0.94 70.77
P7  Relave 0.67 0.16 0.00 12.00 80% 1000 0.93 1.01 76.12
P8  Relave 0.66 0.15 4.00 12.00 80% 1000 1.28 1.09 77.27
P9  Relave 0.57 0.22 2.00 12.00 775% 750 126 0.86 61.40
P10 Relave  0.58 0.21 2.00 12.00 78% 750 127 091 63.83

El disefio de la experimentacion se realizd con el software Minitab 18 y Design
Expert 10, con el fin de ver la significacion de las variables. En la figura 15 se observa

el comparativo de los resultados.

006 PRUEBAS DE CIANURACION
76.12  77.27
80.00 —= 0.90
70.00 6190 64.06 cTa01 5355 P
S 60.00 5455 56.72 0.70
(8]
S 50.00 0-60 £
S 40.00 020 <
§ : 0.40
< 30.00 0.30
20.00 0.20
10.00 0.10
0.00 0.00
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
% Recupgﬁalﬂ':t%A M Relave g.Au/t

Figura 16. Comparativo de los resultados

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.7.5. Anélisis del experimento - Recuperacion

Al realizar el experimento, variar los niveles de todos los factores al mismo
tiempo en lugar de uno a la vez, permite estudiar las interacciones entre los factores. En

Tabla N° 10 se muestra el andlisis de varianza de las pruebas.

Tabla 10. Andlisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 1105.04  184.174 101.68 0.001

Lineal 1050.41  350.137 193.31 0.001

Tiemp. Oxid. 99.72 99.722 55.06 0.005

Gran. % -200 m 234.22 234.222 129.31 0.001

ppm NaCN 716.47 716.468 395.56 0

Interacciones de 2 términos 54.63 18.211 10.05 0.045

Tiemp. Oxid.*ppm NaCN 19.61 19.609 10.83 0.046

Gran. % -200 m*ppm NaCN 4.75 4.753 2.62 0.204
Error 5.43 1.811

Curvatura 0 0.001 0 0.988

Falta de ajuste 2.48 2.481 0.84 0.528

Error puro 2.95 2.952

6
3
1
1
1
3
Tiemp. Oxid.*Gran. % -200m 1 30.27 30.27 16.71 0.026
1
1
3
1
1
1
9

Total 1110.48

Fuente: Elaboracidn propia en Minitab 18.

La tabla muestra los errores estandar basados en el error total con 9 g.l.

Esta tabla muestra tres factores y cada factor con su interaccion.
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Resumen del modelo

Tabla 11. Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.35 99.51% 98.53% 89.74%

Coeficiente de regresion para la recuperacion

En la tabla N° 12 se describe los coeficientes codificados:

Tabla 12. Coeficiente codificado

EE del
Término Efecto Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante 62.597 0.426 147.08 0
Tiemp. Oxid. 7.061 3531 0.476 7.42 0.005 1
Gran. % -200 m 10.822 5411  0.476 11.37 0.001 1
ppm NaCN 18.927 9.464  0.476 19.89 0 1

Tiemp. Oxid.*Gran. % -200m -3.89 -1.945 0.476 -4.09 0.026 1
Tiemp. Oxid.*ppm NaCN  -3.131 -1.566 0.476 -3.29 0.046 1
Gran. % -200 m*ppm NaCN  -1.542 -0.771  0.476 -1.62 0.204 1

Esta ventana muestra la ecuacion de la regresion que se ajustado a los datos.

La ecuacion de regresion en unidades no codificadas es:

Recup. = -273.7 + 34.26 Tiemp. Oxid. + 3.867 Gran. % -200 m
% +0.1397 ppm NaCN

- 0.3890 Tiemp. Oxid.*Gran. % -200 m -

0.003131 Tiemp. Oxid.*ppm NaCN

- 0.001233 Gran. % -200 m*ppm NaCN
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En el siguiente grafico se muestra diagrama de Pareto estandarizado para

recuperacion

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Recup. %; ot = 0.05)

Término
Factor Nombre
C A Tiemp. Oxid.
B Gran. % -200 m
C ppm NaCN

AB

AC

0 5 10 15 20
Efecto estandarizado

Figura 17. Diagrama de Pareto

Fuente: Elaboracién propia en Minitab 18.

Los efectos principales para la recuperacion de presentan en la figura N° 17.

Gréfica de efectos principales para Recup. %
Medias ajustadas

Tiemp. Oxid. Gran. % -200 m ppm NaCN

Media de Recup. %

Figura 18. Efectos principales

Fuente: Elaboracion propia en Minitab 18.
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La superficie de respuesta estimada se presenta en el grafico de respuesta

desarrollada en software Design Expert 10, Figura N° 18

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Recup. (%)

e Design points above predicted value
e Design points below predicted value

H 77.2727
39.349
Recup. (%) = 63.83
Std# 10 Run # 4 70

X1 = B: Gran. % -200 m = 77.5
X2 = C: ppm NaCN = 750

Actual Factor &0
A: Tiemp. Oxid. = 2 @

o

- 50

o

=1

(&) 40

(0]

@

30
1000 80
800 —
700 77
C: ppm NaCN (ppm) 600" ~~_—"76 g Gran, 9% 200 m (%)

Figura 19. Grafico de superficie

Fuente: Elaboracién propia en Design Expert 10

En el siguiente grafico de contorno se presenta la evaluacion de concentracion

del cianuro Vs la granulometria. En la Figura N° 19, se presenta la interpretacion:

Grafica de contorno de Recup. % vs. Gran. % -200 m; ppm NaCN

77

80 P
Recup. %
[ ] < 50
Il 50 - 55
79 ppm NaCN = 981.884 I 55 - 60
Gran. % -200 m = 79.6741 60 - 65
Recup. % = 75.4585 65 - 70
£ M7 - 75
8 78 [ ] > 75
o Valores fijos
3 Tiemp. Oxid. 2
c
o
(L)

|
ppm NaCN = 522.357
Gran. % -200 m = 75.5831
76 Recup. % = 49.2927

500 600 700 800 900 1000
ppm NaCN
Figura 20. Grafico de superficie
Fuente: Elaboracién propia en Minitab 18.
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En el grafico podemos ver claramente para obtener recuperaciones mayores a
75% debemos mantener la concentracion del cianuro > a 980 ppm de NaCN vy

granulometrias > a 79% -200 m.

4.2. DISENO DE PLANTA

4.2.1. Descripcion del proceso

El procesamiento del relave sera para una capacidad de 1,800 TMSD que tendra
una ley de promedio de 0.58 g/t. El relave serd repulpado de la relavera mediante agua y
dos bombas sumergibles para bombear pulpa (una operativa y otra en stand by) que
enviara la pulpa a un tanque repulpador 30’0 x 30’H. En el Tanque repulpador también
se adicionard agua y se enviara a un circuito de molienda - clasificacion en circuito
inverso. El grueso de la clasificacion serd descargado en un molino de bolas 8°x10° en
circuito cerrado, mientras que los finos seran enviados mediante bombeo a la Etapa de
Oxidacion con un % de sélidos de 40; adecuado para la posterior lixiviacion.
Posteriormente el tanque repulpador descargara por rebose la pulpa al Tanque de
Oxidacion 30’0 x 30°H, donde se adicionara el reactivo lechada de cal para alcalinizar
la pulpa a un pH 11, antes de su posterior lixiviacion. EI Tanque de Oxidacion tendra 4
horas de tiempo de residencia y descargara por rebose a 4 tanques de lixiviacion 30’0 x
30’H, los cuales estan dispuestos en serie. Desde el ler tanque se adicionara cianuro de
sodio y generara una fuerza de cianuro de 1,000 ppm (0.1%) para lixiviar el oro,
asimismo por ser un proceso CIL (Carbdn en Lixiviacion), es decir, la extraccién de oro
con carbon activado se realizara simultaneamente con la lixiviacion del oro, se afiadira
carbdn activado en contracorriente desde el 4to tanque de lixiviacion. El carbon cargado

con alto contenido de oro contenido en el ler tanque, se enviara a la plata ADR — EW-
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Refinacion, mientras que el relave final saliente del 4to Tanque serd enviado a la Planta

de Espesamiento y Filtrado de Relaves.

La Planta ADR-EW-Refinacion y la Planta de espesamiento y filtrado de
relaves se considera como existente ya que estardn considerados en la Planta del

Tratamiento del mineral de cabeza.
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4.2.2. Criterios de disefo de procesos

Las fuentes sobre las cuales recaen los criterios de disefio se encuentran

codificados en la Tabla 13.

Tabla 13. Cddigos de Fuente de Datos

Fuente Cadigo

Informacion de unidad Untuca
Reporte de pruebas metaldrgicas
Recomendacion de Untuca
Datos calculados

Valor Asumido

Datos de Vendor

~N o o B~ w N

Otras fuentes
A ser confirmado TBC

A ser provisto TBA

Los parametros generales de disefio se presentan en la Tabla 14.
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Tabla 14. Criterios de Disefio

Detalle Und Valor Fuente

DATA GENERAL
Tonelaje Nominal por dia t/d 1,800 1
Tonelaje Nominal por hora t/h 75.0 1
Factor de Disefio 1.1 1
Tipo de material Relave 1
Ley de Cabeza g.Ault 0.57 4
Ley de Relave g.Ault 0.22 4
% Rec. En Lixiviacion en Tanques % 61.4 4
% Rec. En Adsorcion - EW (Electrodeposicion) % 98.0 5
% Rec. Refinacion (Doré) % 98.0 5
% Rec. Global % 59.0 4
REPULPADO

%Solidos en la Alimentacion % 55 5
% Solidos Descarga (alimento a Oxidacion) % 40 2
Bombas de Repulpado und lop+1st 2
N° Tanques de Repulpado und 1 4
Dimensiones de Tanque de Repulpado pie X pie 30 x 30 4
Molino de Remolienda pie X pie 8x10 5
OXIDACION

%S0lidos en la alimentacion % 40.0 2
Tiempo de Residencia h 4.0 2
NUmero de Tanques und 1 4
Dimensiones de tanques pie X pie 30 x 30 4
CARBON EN LIXIVIACION (CIL)

% Solidos en la alimentacion % 40.0 2
Consumo de cianuro kglt 0.86 4
Fuerza de cianuro % 0.1 2
Tiempo de Residencia h 12.0 2
Numero de tanques und 4 4
Dimensiones de tanques pie X pie 30 x 30 4

70

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.2.3. Memorias de célculo

Tabla 15. Memorias de calculo

CODIGO DESCRIPCION

Informacion o criterio proporcionado por la Empresa que requiere el

A Servicio
B Estandares practicos en la Industria.
C Recomendaciones de Cliente.
D Criterios a partir de Calculos.
E Datos de Manuales de Ingenieria.
F Datos de Investigacion en laboratorio
G Informacion referencial del proveedor 06 fabricante.
H Datos basados en experiencia de otros proyectos.
| V_alore_s asumidos, que representan la mejor estimacion de datos
disponibles.
J Criterios del que proporciona la tecnologia.
K Informacion preliminar, requiere evaluacion y la confirmacion adicional.
L Datos de la operacion existente.
M Criterio del disefiador
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4.2.3.1. Calculo de Bomba de repulpado
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BOMBA DE REPULPADO

1.0 CAPACIDAD

TMSD 1800.00
% Humedad 52.00
TMHD 3750.00
Hrs de operacion 24.00
TMH-Hr 156.25
Agua n3/hr 81.25
Pulpa m"3/hr 57.87
b de pulpa 1.60
Ge 2.70
% solidos 48.00
% Solidos en vc 35.29

2.0 DIMENSIONAMIENTO

Succién de la bomba Descarga de la bomba
Material de Tuberia Acero Comercial E] Material de Tuberia Acero Comercial E]

Diametro de tuberia ‘ a" Diametro de tuberia a"
Longitud Horizontal de tuberia ~ mts 0.5 Longitud Horizontal de tuberia ~ mts 131
Longitud Vertical de tuberia mts 0.5 Longitud Vertical de tuberia mts 15
Accesorios Accesorios
Cantidad Valor Cantidad Valor
| Valvula mariposa t] 1 0.884 | Walvula de bola - 1 0.059
|Te Flujo longitudinal t] 0 0.204 | Codo 90%radio largo | * 1 0.311
| Codo 90° segin curvat| - 0 0.467 | Codo 90° segin cur'-tat| - 0 0.467
| Codo 45° radio largo t] 0 0.198 | Codo 45% radio largo | ¥ 0 0.198
| Codo 307 segin curvat| - 0 0.467 | Codo 2907 seguin cur'-tat| - 0 0.467
Total 0.884 Total 0.369
Velocidad del fluido 1.632 Velocidad del fluido 2.825
Numero de Reynolds 581159.8 Numero de Reynolds 764603.3
Factor de friccion 0.0165 Factor de friccion 0.0172
Longitud Total (Lt + accesorios ) (ft) 38.823 Longitud Total (Lt + accesorios ) (ft) 489.895
Perdida de carga devido a la friccion hf 0.0 Perdida de carga devido a la friccion hf 2.1
Perdidas Friccion (Succiony descarga) 2.1
Altura Total mts 428.1
Carga Parcial 430.2
Carga Total 430.2
Potencia de freno
Eficiencia 51.0
BHP 86.8
Kw 109.4
Potencia de motor ainstalar
Factor de transmicién 1.2
Eficiencia del motor 0.9
Factor de altitud 0.9
Hp 125.0

4.2.3.2. Calculo de tanque de repulpado
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Tabla 16. Tanque de repulpado

Tanque de repulpado y oxidacion

Unidad Criterio Fuente
Balance Disefio
Factor de disefio 1 1 B
Arreglo de distribucion Serie A
Sistema de Alimentacion Continuo A
Tipo de Tanque Abierto con agitador A
Tasa de alimentacion solidos t/h 75.00 75.00 A
G.E. - 2.70 2.70 A
Alimentacién de Pulpa mé/h 89.14 89.14 D
Densidad de Pulpa t/m3 1.53 1.53 D
Porcentaje de solidos en el alimento % 55.00 55.00 D
Diametro pies 30.00 30.00 D
Altura pies 30.00 30.00 D
Volumen de tanque m3 600.48 600.48 D
factor mecanismo % 5.00 5.00 H
factor borde y aire % 15.00 15.00 H
Volumen requerido x tanque m? 480.39 480.39 D
Tiempo de residencia d 0.22 0.22 A
Tiempo de residencia h 5.39 5.39 A
N° Tanques requeridos und 1 1 A
Potencia de motor agitador HP 40 40 H
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4.2.3.3. Calculo de hidrociclon de remolienda

Tabla 17. Hidrociclén de molienda

Hidrocicldn de remolienda

Unidad Nominal Disefio Fuente

Factor de Seguridad 1.05 M
Tonelaje Fresco t/d 1800.0 1800.0 A/ M
Tonelaje Fresco t/h 75.00 75.00 A
Carga Circulante % 200.00  200.00 M
Tonelaje Total t/h 225 225 D
1.0 Hidrociclon de remolienda
Presion de Alimentacion al ciclon PSI 6.00 6.00 A
Densidad del Mineral g/lcm?® 2.7 2.7 A
% Sélidos en Peso % 55.00 55.00 H
Densidad de Pulpa g/cm?® 1.53 1.53 D
%Sélidos en Volumen % 31.16 31.16 D
D95 pm 74.00 74.00 M
Caélculo del didametro del
Ciclon (Dc)

por Granulometria
D95 = 16.098xf1xf2xf3xDcl467
Factores de Correccion

fl 0.99 0.99 D
f2 3.85 3.85 D
3 1.14 1.14 D
f1xf2xf3 4.32 4.32 D
Dc pulg 1.1 1.1 D
Célculo del diametro del
Ciclon (Dc)
por Flujo de Alimento
Q = 0.408xf4xf5xDc? %4
Peso de Pulpa t/h 409.09  409.09 D
Caudal de Pulpa m3/h 267.42  267.42 D
fa 0.78 0.78 D
5 1.36 1.36 D
Numero de ciclones en operacion 6 6 M
Numero de ciclones en stand by 1 1 M
Dc pulg 9.6 9.6 D
Diédmetro del Ciclén pulg 10.00 D
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4.2.3.4. Calculo de bomba de alimentacién al hidrociclon

BOMBA ALIMENTO A CICLON

1.0 CAPACIDAD

TMSD 1800.00
% Humedad 52.00
TMHD 3750.00
Hrs de operacion 24.00
TMH-Hr 156.25
Agua m"3/hr 81.25
Pulpa nm3/hr 57.87
b de pulpa 1.60
Ge 2.70
% solidos 48.00
% Solidos en vc 35.29

2.0 DIMENSIONAMIENTO

Succion de la bomba Descarga de la bomba
Material de Tuberia Acero Comercial E] Material de Tuberia ‘ Acero Comercial E]

Diametro de tuberia ‘ 8" Diametro de tuberia ‘ a"
Longitud Horizontal de tuberia ~ mts 0.5 Longitud Horizontal de tuberia ~ mts 123
Longitud Vertical de tuberia mts 0 Longitud Vertical de tuberia mts 15
Accesorios Accesorios
Cantidad Valor Cantidad Valor
| Vélvula mariposa | ¥ | 1 0.884 | Valvula de bola B3 1 0.059
|TE Flujo longitudinal [L] 0 0.204 | Codo 90° radio largo [L] 1 0.311
| Codo 90° segln cur'v'at| - 0 0.467 | Codo 207 zegdn curvat| - 0 0.467
| Codo 45° radio largo [L] 0 0.198 | Codo 45° radio largo [L] 0 0.198
‘ Codo 90° segln r:ur\rat| hd 0 0.467 ‘ Codo 90° zegln r:urvat| hd 0 0.467
Total 0.884 Total 0.369
Velocidad del fluido 1.632 Velocidad del fluido 2.825
Numero de Reynolds 581159.8 Numero de Reynolds 764603.3
Factor de friccion 0.0165 Factor de friccién 0.0172
Longitud Total ( Lt + accesorios ) (ft) 37.183 Longitud Total (Lt + accesorios) (ft) 463.649
Perdida de carga devido a la friccion hf 0.0 Perdida de carga devido a la friccion hf 1.9
Perdidas Friccion (Succion y descarga) 2.0
Altura Total mts 403.5
Carga Parcial 405.5
Presion del ciclon 10.0
Presion del ciclon equivalente ft 23.1
Carga Total 428.6
Potencia de freno
Eficiencia 51.0
BHP 86.5
Kw 102.7
Potencia de motor a instalar
Factor de transmicion 1.2
Eficiencia del motor 0.9
Factor de altitud 0.9
Hp 125.0
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4.2.3.5. Calculo de molienda

Molienda
Unidad Nominal Disefio Fuente
Disponibilidad de Planta % 100 100 M
Factor de Seguridad 1.05 M
Tonelaje de Alimento Fresco a Planta 1800 1890 A,D
1.0 Molino de remolienda
Diémetro Exterior ft 8 8 A
Longitud Exterior ft 10.00 10.00 A
Diametro Interior ft 7.50 7.50 D,M
Longitud Interior ft 9.50 9.50 D.M
% Velocidad Critica % 85 85 A
Nivel de Carga molturante % 45 45 M
F80 m H 9280 9280 A,/D
P80 o 60 60 M
m

D80 de la descarga del Molino m H 65 65 M
P80 del Circuito de Molienda m H 60 60 AM
Radio de Reduccion de la Etapa 1.5 1.5 D
Radio de Reduccion del Molino 1.43 1.43 D
Radio de Reduccion Global 1.55 1.55 D
Work index de Bond kW-h/tc  10.20 10.20 A
Factores de Correccién de Bond

F1 (Molienda Hameda) 1.00 1.00 E
F2 (Molienda en circuito cerrado) 1.00 1.00 E
F3 (Diametro del Molino) 1.01 1.01 E
F4 (Factor de Molienda Fina) 1.02 1.02 E
F5 (Factor de Bajo radio de Reduccion) 1.66 1.66 E
F6 (Sobretamario de Alimentacion) 1.00 1.00 E
Work index Corregido kW-h/tc 1756  17.56 D
Potencia requerida para la tarea de molienda  HP 411.89 411.89 D
Capacidad del Molino por Método de Bond t/h 62.73 62.73 D
Capacidad del Molino por Método de Bond t/d 1505.5 1505.5 D

Factor de Correccion
de Sobredimensionamiento del Método 1.20 1.20
Capacidad del Molino Corregida t/d 1806.64 1806.64

O <
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4.2.3.6. Calculo de tanque de lixiviacion

Tanque de lixiviacion

Unidad Criterio Fuente
Balance Diseno
Factor de disefio 1 1 B
Arreglo de distribucion Serie A
Sistema de Alimentacion Continuo A
Tipo de Tanque Abierto con agitador A
Tasa de alimentacion solidos t/h 75.00 75.00 A
G.E. - 2.70 2.70 A
Alimentacion de Pulpa mé/h 140.28 14028 D
Densidad de Pulpa t/m3 1.34 1.34 D
Porcentaje de solidos en el alimento % 40.00 40.00 D
Diametro pies 30.00 30.00 D
Altura pies 30.00 30.00 D
Volumen de tanque m3 600.48 60048 D
factor mecanismo % 5.00 5.00 H
factor borde y aire % 15.00 15.00 H
Volumen requerido x tanque m3 480.39 48039 D
Tiempo de residencia d 0.57 0.57 A
Tiempo de residencia h 13.70 13.70 A
N° Tanques requeridos und 4 4 A
Potencia de motor agitador HP 40 40 H
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4.2.3.7. Lista de equipos

Definido el Proceso y balance de materiales se procediéo a dimensionar los

equipos principales de Planta, los cuales los detallamos en la Tabla 18.

Tabla 18. Lista de equipos

. . - Potencia
Item Descripcion Cantidad Caracteristica Estimada HP

REPULPADO

1 Bombas de repulpado 2 (1 opt+1sthy) 8"x6" 125

2 Tanque de repulpado 1 ?30'xL30' 40
REMOLIENDA

3 Nido de ciclones 1 6 ciclones D10

4 Bombas alimento a ciclon 2 (1 op+1 st by) 8'x6" 125

5 Molino de holas 1 28xL10 400
PRE-OXIDACION

6 Tanque de Oxidacion 1 @30%L30' 40
LIXIVIACION (CIL)

7 Tanque de Lixiviacion Finos N°1 (Nuewo) 1 @30'xL30' 40

8 Tanque de Lixiviacion Finos N°2 (Nuevo) 1 @30%L30' 40

9 Tanque de Lixiviacion Finos N°3 (Nuevo) 1 @30'xL30' 40

10 Tanque de Lixiviacion Finos N°4 (Nuevo) 1 @30%L30' 40

43. EVALUACION ECONOMICA

4.3.1. Estimacion de costos de inversion (CAPEX)

La elaboracion del CAPEX se realiz6 con un nivel de precision £ 50% vy esta

basado en lo siguiente:

- Cotizaciones de los tanques agitadores para este proyecto.
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- El costo de las bombas es una estimacion en base a los equipos de la Planta

actual.

- Se considerd 20% de equipos menores sobre el costo de directo de los equipos.

- Factor de Instalacién: 2.

- Factor de costos indirectos: 1.5.
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4.3.2. Estimacion de costos operativos (OPEX)

La elaboracion del OPEX se realizd con un nivel de precision + 50% y esta

basado en lo siguiente:

- El costo de cianuro para la elaboracion Opex, se consider6 2 $/kg.

- Se considera el tratamiento de los relaves un costo operativo en las areas de
Destruccion de Cianuro, Planta ADR — EW- Refinacién y Tratamiento de

Relaves.

- Para el célculo de la maxima demanda de energia se considera un factor de 0.85

sobre los motores instalados.

- El costo de energia se considera 0.24 $/kwh.

- Los costos de mantenimiento han sido estimados para cada area de operacion
que derivan del costo de inversion directa, aplicando factores de costo adecuados

en congruencia con el funcionamiento normal de la planta.

- Las ratios salariales dentro de la presente estimacion, estan establecidos de

acuerdo a la base de planillas y ratios salariales de CPSAC.

Tabla 20. Costo por concepto

Concepto US$/t Costo Mensual (US$) %
Materiales y consumibles 4.74 256,171 65.3
Energia 1.81 97,520 24.9
Mano de Obra 0.66 35,501 9.1
Mantenimiento 0.06 3,069 0.8
Total 7.26 392,261 100
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Costo por Concepto

m Materiales y consumibles

m Energia

m Mano de Obra

m Mantenimiento

Figura 23. Costo por concepto

Tabla 21. Costo por area

Area Costo US$/t  Costo Mensual (US$) %
Repulpado 0.54 28,953.06 7.4
Remolienda 1.47 79,498.39 20.3
Oxidacion 0.28 14,933.47 3.8
Lixiviacion en tanques 2.66 143,392.52 36.6
ADR 0.12 6,212.00 1.6
Espesamiento y Filtrado de relaves 2.00 108,000.00 27.5
Destruccion de cianuro 0.21 11,271.08 2.9

Total 7.26 392,261 100
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Figura 24. Costo por area

El costo de cianuro de sodio influye considerablemente en el costo operativo, tal

como se observa en la Tabla:

Tabla 22. Influencia del costo del cianuro de sodio

Area Costo US$/t Costo Mensual (US$) %
Cianuro 1.7 92,880 23.7
Otros costos 5.5 299,381 76.3
Total 7.26 392,261 100
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Influencia del cianuro

H Cianuro

m Otros costos

Figura 25. Influencia del cianuro

4.3.3. Analisis de sensibilidad

Para el andlisis de sensibilidad se considera la recuperacion global del oro a 59%

y el precio US$ 1,200.00 la onza de oro.

Flujo econémico de caja

Inversion inicial US$ 7,079,112.00
Produccion de onzas de oro por mes 583.86
Produccion de onzas de oro por afio 7,006.37
Precio de onza de oro (US$/onz) 1,200.00
Costo de operacion anual US$ 4,707,126.19
Periodo en afios 7
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PERIODOS (ANO) 0 1 2 3 4 5 6 7

Ingresos US$ 8,407,641 8,407,641 8,407,641 8,407,641 8,407,641 8,407,641 8,407,641

Costos de operacion
Us$ 4,707,126 4,707,126 4,707,126 4,707,126 4,707,126 4,707,126 4,707,126

Inversion US$ 7,079,112

FLUJO DE CAJA

ECONOMICO
uss -7,079,112 3,700,515 3,700,515 3,700,515 3,700,515 3,700,515 3,700,515 3,700,515

TASA DE DESCUENTO 10.00%

VAN 10,936,546.02

TIR 49.08%

VAN > 0 =Proyecto rentable (realizarlo)

VAN < 0 =Proyecto NO Rentable (archivarlo)

VAN =0 = Proyecto indiferente.

Andlisisde TIR

Tasa de descuento VAN

0.00% 18,824,494.67
10.00% 10,936,546.02
20.00% 6,259,734.75
30.00% 3,290,147.19
40.00% 1,294,557.22
50.00% -111,246.54

60.00% -1,141,344.83
70.00% -1,921,493.05
80.00% -2,529,023.21
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TASA INTERNA DE RETORNO

20,000,000
18,000,000
16,000,000
14,000,000
12,000,000
10,000,000
< 8,000,000
6,000,000
4,000,000
2,000,000

0

-2,000,000

-4,000,000

TASA DE DESCUENTO

Figura 26. Analisis de TIR
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: En la evaluaciéon del mineral las variables con maés significancia en las
pruebas de laboratorio fueron la granulometria optima del mineral de 80% -m200 (75
pm), tiempo de oxidacion de 4 horas en medio alcalino y concentracion del cianuro de

sodio 0.1 %.

SEGUNDA: La planta esta disefiada para procesar 1800 TMSD de mineral, con una
eficiencia de recuperacion metalurgica de 61.4%, la planta estara formada por la seccién

de repulpado, remolienda, etapa de pre oxidacion, lixiviacion (CIL).

TERCERA: En la evaluacion econdmica, la inversién de los equipos, costos de
instalacion y costos indirectos esta alrededor de 7.08 millones de dolares; mientras que
el costo operativo esta alrededor de 7.26 $/t de relave tratado, y el Costo y consumo de
cianuro de sodio (2 $/kg) representa el 23.7 % del costo operativo, siendo el gasto mas
influyente para la viabilidad del proyecto, el VAN de 10, 936,546.02 y TIR de 49.08%.

Econdmicamente el proyecto es rentable y viable para su ejecucion.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda tener en cuenta que la ley del relave promedio depositado
en la relavera variara hasta el Gltimo periodo del afio 2020 que se deposito y recalcular

el tonelaje almacenado.

SEGUNDA: Por el incremento de los precios de los metales a nivel mundial y mayor
demanda se recomienda la ejecucion del proyecto en beneficio de la empresa y generar

mayor fuentes de trabajo para el entorno y el pais

88

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Afenya, P. (1991). Treatment of carbonaceous refractory gold ores. Mineral

engineering 4.

Alfaro, E. (1997). Estadistica aplicada a los procesos metallrgicos; disefios

experimentales. Arequipa.

Bernal, C. A. (2010). Metodologia de la investigacion. (3a ed.). Bogota: Perarson

Educacion.

Buendia, et. al. (2000). Disefio de una planta de recuperacion de plata y oro a partir de
minerales concentrados, utilizando el proceso de lixiviacion- extraccion por

solventes.

Cérdenas, A. (1994). Metalurgia extractiva del oro. Oruro, Bolivia: Imprenta “Imral”

Ltda.

Cervantes, (2018). Disefio de planta para procesamiento de minerales de oro con alto

contenido de pirita y pirrotitas modelo horizonte.

Cubas, (2019). Disefio de planta de agitacion para el tratamiento de relaves auriferos

en la provincia de Sandia — region de Puno.

Diaz, X. y Guevara, A. (2002). Taller de cianuracién, una alternativa a la

amalgamacion. Quito, Ecuador.

Estrada, (2012). Disefio de proceso para recuperar oro y plata desde el depdsito de

relaves de Minera Meridian”

89

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Espin, J. A. (2001). El libro de la mineria de oro en iberoamérica.

Monterreina, Madrid.

Flores, C. (2011). Optimizacion del proceso de lixiviacion de minerales auriferos de

baja ley — minera Aruntani SAC” (tesis).

Gobmez, A. (2010). Carbon activado de cuesco de palma.

Guevara, A. y Torre, (2006). Tratamientos de minerales refractarios de oro. Ecuador.

pp 2-4.

Habashi, F. (1970). Principles of extractive metallurgy, hydrometallurgy, vol. 2. New

York, NY: Gordon and Breach

Habashi, F. (1999). Textbook of hydrometallurgy. Quebec City, Canada.

Hernandes, S., Fernandez, C. & Baptista, L. (2014). Metodologia de la invetigacion. (6a

ed.). Mexico D.F.: MCGRAUW-HILL.

Hussey, 1979. carbon en lixiviacion (““‘carbon-in-leach “= C.I.L)

Linares, N. (2016). Articulo, Procesamiento de minerales.

Marsden, J. y House, 1. (1992). The chemistry of gold extraction. West Sussex.

Marsden, J. y House, 1. (1993). The chemistry of gold extraction. Great Britain: Ellis

Horwood Limited.

Misari, F. S. (1993). Metalurgia del oro. Volumen 1. Lima, PerG: Universidad Nacional

de San Marcos.

Misari, F. (1993). Metalurgia del oro, centro de estudios y promocion en ciencias de la

tierra, CEPECT. Per.

90

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mufioz, G. y Pazmifio, J. (2007). Estudio de la adsorcién de oro en carbon activado a
diferentes condiciones, y modelado de la cinética de adsorcién en funcién del

tamafio de particula.

Navarro Wilkomirsky, (1999). Efecto del oxigeno disuelto en la adsorcion de

oro en carbon activado.

Padilla, (2001). Modelacion  matematica de un  equipo  mezclador

decantador para extraccion por solventes.

Pazmifio, J. (2007). Articulo Generalidades del carbon activado.

Pizarro y Antonio (1981), Davinson y Schoeman (1991), Deventer y Merwe (1994).
Prueba continua a escala ampliada del proceso de adsorcion de oro en menas

cuarzosas empleando el proceso de carbén en pulpa.

Pizarro, R. y Antonio, F. (2001). The carbon in pulp plant of the masbate gold
operations Philippines in gold and silver, leaching, recovery and economics

AIME, pp 65-75 ed. Schlitt. W.; Larsom, W. and Hiskey (1981).

Power, F. (2001). Estudio de instalacion de una planta de cianuracion para la

produccién de oro por el sistema de lixiviacion en pilas.

Rojas, N. R. (2003). Recuperacion de oro y plata desde residuos ferriticos mediante

cianuracion (tesis de pregrado). Universidad de Concepcion.

Torre y Guevara, A. (2006). Tratamiento de minerales refractarios de oro. Quito,

Ecuador.

Valencia, C. (1999). Estudio del proceso carbén en pulpa para minerales auriferos.

Quito, Ecuador: Escuela Politécnica Nacional, DEMEX, Ecuador.

91

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Villegas, Q. E. (2015). Optimizacion del tratamiento de minerales auriferos por el

método de CIP (tesis).

Voys, F. (1983). The pore size distribution of activated carbon, Activated

Carbon a fascinating material.

92

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXOS

93

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo 1. Resultados de las pruebas de laboratorio

PRUEBAS DE CIANURACION EN VASO 75% - 200m

0,05 % CN libre
PRUEBA N°01

CONDICIONES DE OPERACION

BOTELLA

Codigo de Muestra
Granulometria (80% #-200m) :
Peso de mineral:

Humedad del mineral:

CIANURACION

% Solidos :

Peso Pulpa
Volumen de Agua :
pH natural :

pH inicial :
Fuerza NaCN:

Relave Final

75 %
4000 g

0.0 %
40.0 %

10,000.0 g

6.0 L

6.8
11.5

0.5 glL

Fecha: 12/12/2019

TIEMPO DE LIXIVIACION

. Volumen (L) CNLibre CN Libre Ad.de CN AgNO3 Cal
Tiempo (Hrs)
Extraido  En Proceso (gr/it) gr Total (C)] (ml) (@)
0 6.0 11.5 0.50 - 3.00 - 8.0
1 0.02 6.0 11.2 0.45 2.70 0.30 1.80 -
2 0.02 6.0 11.0 0.35 2.10 0.90 1.40 -
4 0.02 6.0 11.1 0.45 2.70 0.30 1.80 -
6 0.02 5.9 11.1 0.43 2.55 0.45 1.70 -
8 0.02 5.9 11.1 0.43 2.55 0.45 1.70 -
12 0.02 5.9 11.0 0.50 3.00 - 2.00
5.40 8.0
3 Volumen Contenido de oro en solucion
Tiempo (Hrs)
solucién Celda Extraido Total
0 6.00 0.0000 0.0000 0.0
1 6.00 0.02 0.0001 0.0001 17.7
2 5.98 0.02 0.0001 0.0000 0.0001 20.6
4 5.96 0.03 0.0002 0.0000 0.0002 27.4
6 5.94 0.03 0.0002 0.0000 0.0002 30.2
8 5.92 0.04 0.0002 0.0000 0.0002 37.0
12 5.90 0.04 0.0002 0.0000 0.0002 39.3
BALANCE METALURGICO
Leyes, g Au/t
2 y %Recup.
Analizadas  Calculadas = Contenido Au
Cabeza 0.68 0.61
Relave 0.37 0.0004 60.65
Soluciones 0.0002 39.35
Total 0.0006 100.00
CONSUMO DE REACTIVOS
Reactivo
NaCN .
|cal | ket | 200 |
LIXIVIACION DE RELAVE
100
<
g
5
‘S 60
o
o
S a0
x
w
20
(U 2
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (Hrs.)

Observaciones:
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PRUEBAS DE CIANURACION PILOTO 75% - 200m
0,05 % CN libre
PRUEBA N°02

CONDICIONES DE OPERACION Fecha: 27/12/2019
BOTELLA
Codigo de Muestra Relave
Granulometria (80% #-200m) : 75 % OXIDACION
Peso de mineral: 4,000.0 g % Solidos : 40 %
Humedad del mineral: 0.0 % Peso Pulpa 10,000 g
pH natural : 4.7
pH inicial : 9.9
CIANURACION Cal 0.5 e]
% Solidos : 40.0 % Tiempo de Oxidacion 4 hr
Peso Pulpa 10,000.0 g Hora Inicio 11:00 am
Volumen de Agua : 6. L
pH natural : 4.7
pH inicial : 11.5
Fuerza NaCN: 0.5 g/L

PRE-OXIDACION

Hrs. Acum [e=1()]

0.0 0.5 9.9
4.0 - 9.7
0.5
TIEMPO DE LIXIVIACION
Tiempo (Hrs) Volumen (L) i CNLibre CNLibre  Ad.deCN AgNO3 Cal
Extraido  En Proceso (gr/it) gr Total (@)} (ml) @)
0 6.0 11.5 0.50 - 3.00 - 2.66
2 0.02 6.0 11.5 0.50 3.00 0.00 2.00
3 0.02 6.0 11.5 0.50 3.00 0.00 2.00
5 0.02 6.0 11.5 0.48 2.87 0.13 1.92 -
7 0.02 5.9 11.5 0.50 3.00 0.00 2.00 -
9 0.02 5.9 11.5 0.47 2.84 0.17 1.89 -
12 0.02 5.9 11.5 0.52 3.09 2.06 -
3.29 2.7
. Volumen Contenido de oro en solucion
Tiempo (Hrs)
solucién Celda Extraido Total
0 6.00 0.0000 0.0000 0.0
2 6.00 0.05 0.0003 0.0003 11.3
3 5.98 0.10 0.0006 0.00 0.0006 22.6
5 5.96 0.20 0.0012 0.00 0.0012 45.2
7 5.94 0.23 0.0014 0.00 0.0014 52.0
9 5.92 0.23 0.0014 0.00 0.0014 52.0
12 5.90 0.24 0.0014 0.00 0.0014 54.5
BALANCE METALURGICO
Leyes, g Al
Muestras %Recu|
Analizadas = Calculadas ~ Contenido Au
Cabeza 0.76 0.66
Relave 0.30 0.00 45.45
Soluciones 0.00 54.55
Total 0.00 100.00

CONSUMO DE REACTIVOS

Reactivo
NaCN 0.80
[cal [ kgt | o079 |

Consumo

LIXIVIACION DE RELAVE

Extraccion (%)

Observaciones: Tiempo (Hrs.)
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PRUEBAS DE CIANURACION EN VASO 80% - 200m
0,05 % CN libre

PRUEBA N°03
CONDICIONES DE OPERACION Fecha: 12/12/2019
BOTELLA
Cédigo de Muestra Relave
Granulometria (80% #-200m) : 80 %
Peso de mineral: 4,000 g
Humedad del mineral: 0.0 %
CIANURACION
% Solidos : 40.0 %
Peso Pulpa 10,000.0 g
Volumen de Agua : 6.0 L
pH natural : 6.8
pH inicial : 115
Fuerza NaCN: 0.5 g/L
TIEMPO DE LIXIVIACION
Tiempo (Hrs) Volumen (L) pH CNLibre CNLibre  Ad.deCN AgNO3 Cal
Extraido  En Proceso (grfit) gr Total (9) (ml) ()]
0 6.0 115 0.50 - 3.00 - 8.0
1 0.02 6.0 11.2 0.33 1.95 1.05 1.30 -
2 0.02 6.0 11.0 0.48 2.85 0.15 1.90 -
4 0.02 6.0 11.2 0.50 3.00 0.00 2.00 -
6 0.02 5.9 111 0.46 2.78 0.23 1.85 -
8 0.02 5.9 11.0 0.21 1.28 1.72 0.85 -
12 0.02 5.9 10.9 0.50 2.99 1.99 -
6.15 8.0
Volumen Contenido de oro en solucion
Tiempo (Hrs)
solucién Celda [SEIC Total
0 6.00 0.0000 0.0000 0.0
1 6.00 0.03 0.0002 0.0002 26.9
2 5.98 0.03 0.0002 0.00000 0.0002 28.7
4 5.96 0.04 0.0002 0.00000 0.0002 35.8
6 5.94 0.05 0.0003 0.00000 0.0003 44.6
8 5.92 0.06 0.0003 0.00000 0.0003 50.8
12 5.90 0.06 0.0004 0.00000 0.0004 56.7
BALANCE METALURGICO
Leyes, g Ault
Muestras > > %Recup.
Analizadas  Calculadas  Contenido Au
Cabeza 0.68 0.67
Relave 0.29 0.0003 43.28
Soluciones 0.0004 56.72
Total 0.0007 100.00
CONSUMO DE REACTIVOS
Reactivo Unid Consumo
NaCN Kglt 0.79
Cal Kgl/t 2.00
LIXIVIACION DE RELAVE
= 100
2\, 80
S o
(%]
® 10
=}
S 20
o # T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (Hrs.)

Observaciones:
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PRUEBAS DE CIANURACION EN VASO 80% - 200m

0,05 % CN libre

PRUEBA N°04
CONDICIONES DE OPERACION Fecha: 13/12/2019
BOTELLA
Codigo de Muestra Relave final
Granulometria (80% #-200m) : 80 % OXIDACION
Peso de mineral: 4,000 g % Solidos : 40.0
Humedad del mineral: 0.0 % Peso Pulpa 10,000.0 g
pH natural : 6.5
pH inicial : 9.7
CIANURACION Cal 5.1
% Solidos : 40.0 % Tiempo de Oxidacion 4.0
Peso Pulpa 10,000.0 g Hora Inicio
Volumen de Agua : 6.0 L
pH natural : 6.8
pH inicial : 9.7
Fuerza NaCN: 0.5 g/L
PRE-OXIDACION
Hrs. Acum Cal (gr)
0.0 5.1 9.7
2.0 9.5
4.0 9.3
5.1
TIEMPO DE LIXIVIACION
. Volumen (L) CN Libre CN Libre Ad. de CN AgNO3 Cal
Tiempo (Hrs)
Extraido  En Proceso (griit) gr Total ()} (ml) @)
0 6.0 11.5 0.50 - 3.00 - 15
1 0.02 6.0 11.2 0.40 2.40 0.60 1.60 -
2 0.02 6.0 11.0 0.43 2.55 0.45 1.70 -
4 0.02 6.0 11.1 0.45 2.70 0.30 1.80 -
6 0.02 5.9 11.1 0.45 2.70 0.30 1.80 -
8 0.02 5.9 11.1 0.40 2.40 0.60 1.60 -
12 0.02 5.9 11.0 0.38 2.25 1.50 -
5.25 1.5
. Volumen Contenido de oro en solucion
Tiempo (Hrs)
solucién Celda Extraido Total
0 6.00 0.0000 0.0000 0.0
1 6.00 0.16 0.0002 0.0002 38.6
2 5.98 0.21 0.0003 0.00000 0.0003 51.1
4 5.96 0.27 0.0004 0.00000 0.0004 63.7
6 5.94 0.29 0.0004 0.00000 0.0004 70.0
8 5.92 0.28 0.0004 0.00000 0.0004 67.2
12 5.90 0.26 0.0004 0.00000 0.0004 61.9
BALANCE METALURGICO
Leyes, g Au/t
= " %Recup.
Analizadas  Calculadas  Contenido Au
Cabeza 0.68 0.63
Relave 0.24 0.0002 38.10
Soluciones 0.0004 61.90
Total 0.0006 100.00
CONSUMO DE REACTIVOS
Reactivo Consumo
NaCN Kg/t 0.75
[cal | kot | 164 |
LIXIVIACION DE RELAVE
. 100
?_Q_ 80
<
S 60
Q
8 40
b=}
S 20
0 ¢
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (Hrs.)

Observaciones:
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PRUEBAS DE CIANURACION EN VASO 75% - 200m

0,1 % CN libre

PRUEBA N°05
CONDICIONES DE OPERACION Fecha: 27/12/2019
BOTELLA
Codigo de Muestra Relave
Granulometria (80% #-200m) : 75 %
Peso de mineral: 4,000 g
Humedad del mineral: 0.1 %
CIANURACION
% Solidos : 40.0 %
Peso Pulpa 10,000.0 kg
Volumen de Agua : 6.0 L
pH natural : 4.7
pH inicial : 11.5
Fuerza NaCN: 1.0 g/L
TIEMPO DE LIXIVIACION
Volumen (L. i i
Tiempo (Hrs) (L) oH CN Libre CN Libre Ad. de CN AgNO3 Ccal
Extraido  En Proceso (grfity gr Total ()} (ml) (Kg)
0 6.0 11.5 1.00 - 6.00 - 4.00
2 0.02 6.0 11.5 0.88 5.25 0.75 3.50
3 0.02 6.0 11.5 1.00 6.00 0.00 4.00
5 0.02 6.0 11.5 1.00 6.00 0.00 4.00 -
7 0.02 5.9 11.5 1.00 6.00 0.00 4.00 -
9 0.02 5.9 11.5 1.00 6.00 0.00 4.00 -
12 0.02 5.9 11.5 1.09 6.52 4.35 -
6.75 4.0
Tiempo (Hrs) Volumen Contenido de oro en solucion
solucién Celda Extraido Total
0 6.00 0.0000 0.0000 0.0
2 6.00 0.25 0.0004 0.0004 14.6
3 5.98 0.80 0.0012 0.00 0.0012 46.8
5 5.96 0.85 0.0013 0.00 0.0013 49.7
7 5.94 0.90 0.0013 0.00 0.0013 52.6
9 5.92 1.00 0.0015 0.00 0.0015 58.4
12 5.90 1.10 0.0016 0.00 0.0016 64.1
BALANCE METALURGICO
Leyes, g Al
- y %Recup.
lizadas Calculadas  Contenido Au
Cabeza 0.76 0.64
Relave 0.23 0.00 35.94
Soluciones 0.00 64.06
Total 0.00 100.00
CONSUMO DE REACTIVOS
|Cal | Kg/t | |
LIXIVIACION DE RELAVE
100
é 80
c
S o
b+
E 40
=
B 20
0 ¥ T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
_ Tiempo (Hrs.)
Observaciones:
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PRUEBAS DE CIANURACION EN VASO 75% - 200m

0,1 % CN libre

PRUEBA N°06
CONDICIONES DE OPERACION Fecha: 18/12/2019
BOTELLA
Codigo de Muestra Relave
Granulometria (80% #-200m) : 75 % OXIDACION
Peso de mineral: 4,000 g % Solidos : 40.0
Humedad del mineral: 0.0 % Peso Pulpa 10,000.0 g
pH natural : 4.7
pH inicial : 9.9
CIANURACION cal 3.0 g
% Solidos : 40.0 % Tiempo de Oxidacion 4.0 h
Peso Pulpa 10,000.0 g Hora Inicio 2:30 am
Volumen de Agua : 6.0 L
pH natural : 4.7
pH inicial : 10.4
Fuerza NaCN: 1.0 g/L
PRE-OXIDACION
Hrs. Acum Cal (gr)
0.0 3.0 9.9
2.0 - 9.7
4.0 - 9.4
3.0
TIEMPO DE LIXIVIACION
Tiempo (Hrs) Volumen (L) CN Libre CN Libre Ad. de CN AgNO3 cal
Extraido  En Proceso (grhity gr Total ()} (@) ()]
0 6.0 10.4 1.00 - 6.00 - 1.50
1 0.02 6.0 10.6 0.83 4.95 1.05 3.30 0.40
2 0.02 6.0 10.6 0.90 5.40 0.60 3.60 0.20
4 0.02 6.0 10.6 0.95 5.70 0.30 3.80 -
6 0.02 5.9 10.7 0.98 5.85 0.15 3.90 -
8 0.02 5.9 10.8 0.93 5.55 0.45 3.70 -
12 0.02 5.9 10.7 0.80 4.80 3.20 -
8.55 2.1
. Volumen Contenido de oro en solucion
Tiempo (Hrs)
solucién Celda Extraido Total
0 6.00 0.0000 0.0000 0.0
1 6.00 0.23 0.0003 0.0003 53.1
2 5.98 0.26 0.0004 0.00 0.0004 60.0
4 5.96 0.30 0.0004 0.00 0.0004 69.1
6 5.94 0.31 0.0005 0.00 0.0005 70.3
8 5.92 0.31 0.0005 0.00 0.0005 71.2
12 5.90 0.31 0.0005 0.00 0.0005 70.8
BALANCE METALURGICO
Leyes, g Au/t
Muestras - %Recup.
zadas Calculadas  Contenido
Cabeza 0.70 0.65
Relave 0.19 0.0002 29.23
Soluciones 0.0005 70.77
Total 0.0007 100.00
CONSUMO DE REACTIVOS
Re 0] a 0 0
NaCN Kg/t 0.94
Cal Kglt 1.28
LIXIVIACION DE RELAVE
'\? 100
S 80 " N
S o0 S :
Q
8 40
]
5 20
0 ¢ T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (Hrs.)
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PRUEBAS DE CIANURACION EN VASO 80% - 200m
0,1% CN libre

PRUEBA N°07
CONDICIONES DE OPERACION Fecha: 13/12/2019
BOTELLA
Cédigo de Muestra Relave
Granulometria (80% #-200m) : 80 %
Peso de mineral: 4,000 g
Humedad del mineral: 0.0 %
CIANURACION
% Solidos : 40.0 %
Peso Pulpa 10,000.0 ¢
Volumen de Agua : 6.0 L
pH natural : 6.5
pH inicial : 115
Fuerza NaCN: 1.0 g/L
TIEMPO DE LIXIVIACION
Tiempo (Hrs) Volumen (L) oH CNLibre CN Libre Ad.de CN AgNO3 cal
Extraido  En Proceso (gr/it) gr Total ()] (ml) ()]
0 6.0 11.5 1.00 - 6.00 - 1.5
1 0.02 6.0 10.5 0.88 5.25 0.75 3.50 2.20
2 0.02 6.0 11.0 0.90 5.40 0.60 3.60 -
4 0.02 6.0 11.2 0.83 4.95 1.05 3.30 -
6 0.02 5.9 11.1 1.00 6.00 0.00 4.00 -
8 0.02 5.9 11.0 0.78 4.65 1.35 3.10 -
12 0.02 5.9 10.9 0.95 5.70 3.80
9.75 3.7
- Volumen Contenido de oro en solucion
Tiempo (Hrs)
solucién Celda Extraido Total
0 6.00 0.0000 0.0000 0.0
1 6.00 0.19 0.0003 0.0003 41.6
2 5.98 0.24 0.0004 0.00 0.0004 53.2
4 5.96 0.28 0.0004 0.00 0.0004 62.8
6 5.94 0.30 0.0004 0.00 0.0004 67.0
8 5.92 0.30 0.0004 0.00 0.0005 67.2
12 5.90 0.34 0.0005 0.00 0.0005 76.12
BALANCE METALURGICO
Leyes, g Au/t
Muestras = = %Recup.
Analizadas  Calculadas ~ Contenido Au
Cabeza 0.68 0.67
Relave 0.16 0.0002 23.88
Soluciones 0.0005 76.12
Total 0.0007 100.00
CONSUMO DE REACTIVOS
Reactivo Unid Consumo
NaCN Kg/t 1.01
Cal Kg/t 0.93
LIXIVIACION DE RELAVE
—\? 100
S 80
S o
8 40
35 20
0 T T T T T
0 2 4 10 12 14
Tiempo (Hrs.)

Observaciones:

100

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

PRUEBAS DE CIANURACION EN VASO 80% - 200m

0,1 % CN libre

PRUEBA N°08
CONDICIONES DE OPERACION Fecha: 18/12/2019
BOTELLA
Cadigo de Muestra Relave
Granulometria (80% #-200m) : 80 % OXIDACION
Peso de mineral: 4,000 g % Solidos : 40.0
Humedad del mineral: 0.0 % Peso Pulpa 10,0000 g
pH natural : 4.7
pH inicial : 9.9
CIANURACION Ccal 3.0
% Solidos : 40.0 % Tiempo de Oxidacion 4.0
Peso Pulpa 10,000.0 g Hora Inicio 2:30 am
Volumen de Agua : 6.0 L
pH natural : 4.7
pH inicial : 11.5
Fuerza NaCN: 1.0 g/L
PRE-OXIDACION
Hrs. Acum Cal (gr) pH
0.0 3.0 9.9
2.0 - 9.8
4.0 - 9.4
3.0
TIEMPO DE LIXIVIACION
. Volumen (L) CN Libre CN Libre AgNO3 Cal
WER ) Extraido  En Proceso PH (gr/it) gr Total (©)) (ml) ()}
0 6.0 115 1.00 - 6.00 - 1.90
1 0.02 6.0 10.8 0.78 4.65 1.35 3.10 -
2 0.02 6.0 10.6 0.95 5.70 0.30 3.80 0.20
4 0.02 6.0 10.7 0.78 4.65 1.35 3.10 -
6 0.02 5.9 10.7 0.95 5.70 0.30 3.80 -
8 0.02 5.9 10.8 0.90 5.40 0.60 3.60 -
12 0.02 5.9 10.7 0.93 5.55 3.70
9.90 2.1
. Volumen Contenido de oro en solucion Recup.
Tiempo (Hrs)
solucién Celda Extraido Total %
0 6.00 0.0000 0.0000 0.0
1 6.00 0.21 0.0003 0.0003 47.7
2 5.98 0.25 0.0004 0.00 0.0004 56.8
4 5.96 0.29 0.0004 0.00 0.0004 65.8
6 5.94 0.33 0.0005 0.00 0.0005 74.8
8 5.92 0.34 0.0005 0.00 0.0005 77.1
12 5.90 0.34 0.0005 0.00 0.0005 773
BALANCE METALURGICO
Leyes, g Au/t
estras - - %Recup.
Analizadas  Calculadas ~ Contenido Au
Cabeza 0.70 0.66
Relave 0.15 0.0002 22.73
Soluciones 0.0005 77.27
Total 0.0007 100.00
CONSUMO DE REACTIVOS
Reactivo Consum
NaCN 1.09
|cal [ kgt [ 128 |
LIXIVIACION DE RELAVE
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Repositorio Institucional

PRUEBAS DE CIANURACION EN VASO 77.5% - 200m
0,075 % CN libre

PRUEBA N°09
CONDICIONES DE OPERACION Fecha : 18/012/2019
BOTELLA
Codigo de Muestra Relave
Granulometria (80% #-200m) : 775 % OXIDACION
Peso de mineral: 4,000 g % Solidos : 40.0
Humedad del mineral: 0.0 % Peso Pulpa 10,000.0 g
pH natural : 4.7
pH inicial : 9.9
CIANURACION cal 3.0 g
% Solidos : 40.0 % Tiempo de Oxidacion 2.0 h
Peso Pulpa 10,000.0 g Hora Inicio 10:30 am
Volumen de Agua : 6.0 L
pH natural : 4.7
pH inicial : 10.4
Fuerza NaCN: 1.0 g/L
PRE-OXIDACION
Hrs. Acum Cal (gr)
TIEMPO DE LIXIVIACION
Tiempo (Hrs) Volumen (L) B CN Libre ibre Ad. de CN AgNO3 Cal
Extraido  En Proceso (gr/it) gr Total @ (ml) (©)]
0 6.0 10.4 1.00 - 6.00 - 1.44
1 0.02 6.0 10.6 0.83 4.95 1.05 3.30 0.40
2 0.02 6.0 10.6 0.90 5.40 0.60 3.60 0.20
4 0.02 6.0 10.6 0.95 5.70 0.30 3.80 -
6 0.02 5.9 10.7 0.98 5.85 0.15 3.90 -
8 0.02 5.9 10.8 0.93 5.55 0.45 3.70 -
12 0.02 5.9 10.7 0.85 5.11 3.41 N
8.55 2.0
Tiempo (Hrs) Volumen Contenido de oro en solucion
solucion Celda Extraido Total
0 6.00 0.0000 0.0000 0.0
1 6.00 0.23 0.0003 0.0003 60.5
2 5.98 0.26 0.0004 0.00 0.0004 68.4
4 5.96 0.30 0.0004 0.00 0.0004 78.8
6 5.94 0.30 0.0005 0.00 0.0005 80.1
8 5.92 0.31 0.0005 0.00 0.0005 81.2
12 5.90 0.23 0.0003 0.00 0.0003 61.4

Leyes, g Au/t

. 9 % Recup.
Analizadas  Calculadas = Contenido Au
Cabeza 0.59 0.57
Relave 0.22 0.0002 38.60
Soluciones 0.0003 61.40
Total 0.0006 100.00

CONSUMO DE REACTIVOS

REEY)

NaCN
|Ca| |

LIXIVIACION DE RELAVE

Extraccion (%)

0 ¢ T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (Hrs.)
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Repositorio Institucional

PRUEBAS DE CIANURACION EN VASO 77.5% - 200m
0,075 % CN libre
PRUEBA N°10

CONDICIONES DE OPERACION Fecha :_18/012/2019
BOTELLA
Codigo de Muestra Relave
Granulometria (80% #-200m) : 77.5 % OXIDACION
Peso de mineral: 4,000 g % Solidos : 40.0
Humedad del mineral: .00 % . Peso Pulpa ...10,000.0 g
pH natural :
pH inicial :
CIANURACION cal g
% Solidos : 40.0 % Tiempo de Oxidacion h
Peso Pulpa 10,000.0 g Hora Inicio am
Volumen de Agua :
pH natural :
pH inicial :

Fuerza NaCN:

PRE-OXIDACION

Hrs. Acum cal (gr)

TIEMPO DE LIXIVIACION

Tiempo (Hrs) elumenil CN Libre AgNOs cal
Extraido En Proceso (gr/it) gr Total ()] (ml) @
0 6.0 10.4 1.00 - 6.00 - 1.48
1 0.02 6.0 10.6 0.83 4.95 1.05 3.30 0.40
2 0.02 6.0 10.6 0.90 5.40 0.60 3.60 0.20
4 0.02 6.0 10.6 0.95 5.70 0.30 3.80 -
6 0.02 5.9 10.7 0.98 5.85 0.15 3.90 -
8 0.02 5.9 10.8 0.93 5.55 0.45 3.70 -
12 0.02 5.9 10.7 0.82 4.91 3.27 -
8.55 2.1
Volumen Contenido de oro en solucion Recup.
solucién Celda Extraido Total %
0 6.00 0.0000 0.0000 0.0
1 6.00 0.23 0.0003 0.0003 59.4
2 5.98 0.24 0.0004 0.00 0.0004 62.0
4 5.96 0.30 0.0004 0.00 0.0004 77.4
6 5.94 0.30 0.0005 0.00 0.0005 78.7
8 5.92 0.31 0.0005 0.00 0.0005 79.7
12 5.90 0.25 0.0004 0.00 0.0004 63.8
BALANCE METALURGICO
Leyes, g Au/t
Analizadas  Calculadas ~ Contenido Au
Cabeza 0.59 0.58
Relave 0.21 0.0002 36.17
Soluciones 0.0004 63.83
Total 0.0006 100.00
CONSUMO DE REACTIVOS
Reactivo
NaCN
|cal [ ket | |
LIXIVIACION DE RELAVE
. 100
2\: 80
=
B o
o
& 40
F=]
25 20
o ¢
o 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (Hrs.)
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