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RESUMEN

La empresa CIA Minera Jerusalén S.A.C. - Chala, a través de su planta de
beneficio, viene desarrollando el tratamiento de minerales sulfurados y 6xidos con leyes
de oro que oscilan entre 6 a 18 g/t con una recuperacion del 87 % de oro clasificada como
baja, consumo de cianuro elevado, largo tiempo de lixiviacion y disolucién del oro que
elevaron el costo de produccion para el afio 2020; por estos motivos, se realizo el presente
proyecto de investigacion, cuyo objetivo principal fue optimizar los pardmetros de
cianuracion para mejorar la recuperacion del oro y lograr mejores beneficios econdmicos
para la compafia. Los objetivos especificos fueron: evaluar el circuito de molienda,
valorar el PH y el tiempo de residencia en el proceso de lixiviacion en tanques y
determinar la concentracién adecuada de cianuro para reducir su alto consumo. La
metodologia fue cuantitativo pre-experimental con un disefio pre-prueba/post-prueba,
debido a que se realizaron anélisis de las pruebas antes y después de la cianuracion
determindndose que la granulometria adecuada esta por encima de los 85 % pasante malla
# 200 con 39 min de tiempo de residencia para la molienda, en el proceso de cianuracion
se trabajé con pH 11 favoreciéndose la cinética de lixiviacion con tiempos mayores a 48
horas y la concentracion de cianuro que se utilizo fue de 0.15 % o 150 ppm.
Concluyéndose que la recuperacion del oro se incrementé de 87 % a 91.24 %,
optimizandose en un 4.24 % la capacidad productiva y por ende el beneficio econémico;
asi mismo se determino que la optimizacion de parametros de molienda y lixiviacion van
de manera conjuntay prueba de ello es que al aumentar el grado de liberacion en molienda

ayuda drasticamente a reducir el consumo de cianuro.

Palabras clave: Cianuracién, optimizacion, proceso, parametros y recuperacion.
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ABSTRACT

The company CIA Minera Jerusalem S.A.C. - Chala, through its beneficiation
plant, has been developing the treatment of sulfide and oxide ores with gold grades
ranging from 6 to 18 g/t with an extraction of 87% of gold classified as low, high cyanide
consumption, long leaching time and gold dissolution that raised the cost of production
for the year 2020; for these reasons, the present research project was carried out, whose
main objective was to optimize the cyanidation parameters to improve gold extraction
and achieve better economic benefits for the company. The specific objectives were: to
evaluate the grinding circuit, to assess the PH and residence time in the tank leaching
process and to determine the appropriate concentration of cyanide to reduce its high
consumption. The methodology was quantitative pre-experimental with a pre-test/post-
test design, due to the analysis of the tests before and after cyanidation, determining that
the adequate granulometry is above 85 % passing mesh # 200 with 39 min of residence
time for milling, in the cyanidation process we worked with pH 11 favoring the leaching
Kinetics with times greater than 48 hours and the concentration of cyanide used was 0.15
% or 150 ppm. It was concluded that the gold recovery increased from 87 % to 91.24 %,
optimizing in 4.24 % the productive capacity and therefore the economic benefit; it was
also determined that the optimization of milling and leaching parameters go together and
proof of this is that increasing the degree of liberation in milling helps drastically to

reduce cyanide consumption.

Keywords: Optimization, parameters, process, cyanidation and recovery.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de un proyecto minero exige el uso intensivo de tecnologia para
mejorar los procesos de recuperacion de los minerales de interés. Dentro de las
alternativas tecnologicas para el desarrollo y progreso de un determinado proyecto
requieren de evaluaciones y pruebas experimentales que demuestren su factibilidad en
cada una de sus alternativas de mejoras continuas en cada uno de sus procesos, en nuestro

caso se pretende recuperar Au.

Para realizar el procesamiento de los minerales y para conseguir resultados
satisfactorios, es necesario la evaluacion de diversos factores, dentro de ellos esta en
determinar los pardmetros o condiciones Optimas para el control del proceso de acorde
con los tipos de equipos que estan instalados; lo cual al final va vincular la forma como
se van a ir depositando los materiales que carecen momentaneamente de valor comercial.
Tal es asi que el afio 2020 El Ministerio de Energia y Minas plantea un nuevo orden
mundial y mayores exigencias a cada empresa debido a la pandemia por COVID-19. A
nivel mundial 250 operaciones mineras han sido paralizadas en 33 paises, siendo los mas
afectados Sudafrica, Estados Unidos, México y Canada. Por otro lado, aunque algunas
permanecieron en funcionamiento, estas no han estado operativas al 100% bien por
contagios, o por obedecer las medidas para evitar la propagacién del virus. Simese a ello
la caida de los precios de los minerales que tiene mucho sentido la depresién econémica

que se esta viviendo en el Perd.

15
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En tal razon la empresa CIA MINERA JERUSALEN S.A.C., a través de su planta
de beneficio, viene desarrollando el tratamiento de minerales sulfurados y 6xidos, con
leyes de oro que oscilan entre 6 a 18 g/t, y una recuperacion de 87 a 89 %. Este porcentaje
de recuperacion se encuentra por debajo del punto 6ptimo (R>90), por lo que, en otras
palabras, no hay eficiencia en la lixiviacion del mineral procesado. La situacion, se puede
evidenciar por el elevado consumo de cianuro, mayores tiempos de lixiviacion y
disolucidn del oro, teniendo como consecuencia un costo de produccion superior. Debido
a esto se planted la siguiente investigacion, en la que se pretende optimizar los parametros
de cianuracion para mejorar la recuperacion del oro en la planta de beneficio de Cia.

Minera Jerusalén S.A.C.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Cémo optimizar los parametros de cianuracion para mejorar la recuperacion del

oro en la planta de beneficio de Cia. Minera Jerusalén S.A.C.?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cdémo evaluar el circuito de molienda para mejorar la recuperacién del oro?

- ¢Cudl es el PH y el tiempo de residencia en el proceso de lixiviacion en los

tanques?

- ¢Cual es la concentracién adecuada para reducir el alto consumo de cianuro?
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1.3.  HIPOTESIS

1.3.1. Hipdtesis general

La optimizacion de los parametros de cianuracion permite mejorar la recuperacion
del oro en la planta de beneficio de Cia. Minera Jerusalén S.A.C, repercutiendo en el

beneficio de la empresa.

1.3.2. Hipdtesis especificas

- Evaluando el circuito de molienda mejora la recuperacion de oro.

- El PH y el tiempo de residencia éptimo mejora el proceso de lixiviacion en

tanques.

- La concentracion adecuada de cianuro reduce su alto consumo.

1.4.  JUSTIFICACION

La realizacion del presente trabajo supuso una mejor rentabilidad para la empresa
debido a la disminucién del consumo de reactivos y mayor extraccién del oro, esperando
que sea superior al 90%. Ademas, el cianuro es un componente altamente toxico para el
ambiente y, por lo tanto, al optimizarse el proceso para un menor uso de él, se necesitaria
menos material almacenado y corriendo el riesgo de poner en peligro a la naturaleza. En
el mismo sentido, también supone la tranquilidad de las personas que laboran en el area

por la futura menor presencia de un reactivo potencialmente mortal.

Esta investigacion se realizd con el motivo de optimizar los pardmetros de
cianuracion de la planta de beneficio Cia. Minera Jerusalén S.A.C., lo que constituye un
aumento de la produccién y la rentabilidad de la empresa que se traduce en condiciones

favorables tanto para la empresa como también para los pueblos aledafios al proyecto.
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Ademas, los resultados de esta investigacion pueden servir de base o guia para otros
proyectos de investigacion en la misma empresa u otras que presenten un problema
similar ya que representa una mejora continua en la empresa que ademas la convierte en

un modelo para otras empresas del mismo rubro.

Desde un punto de vista econdmico, esta propuesta de mejora incrementara los
ingresos de la planta de beneficio Cia. Minera Jerusalén S.A.C., debido al aumento de la
recuperacion de oro por campafia y a la eliminacion de tiempos improductivos que

conllevara a una mayor produccion de oro al mes.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Optimizar los parametros de cianuracion para mejorar la recuperacion del oro en

la planta de beneficio de Cia. Minera Jerusalén S.A.C.-Chala

1.5.2. Objetivos especificos

- Evaluar el circuito de molienda para mejorar la recuperacién del oro.

- Determinar el PH y el tiempo de residencia del proceso de lixiviacion en los

tanques.

- Determinar la recuperacion adecuada de cianuro para reducir su alto consumo.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Tapara (2018) en su tesis se planted como objetivo conocer la evaluacion técnica
para implementar un tratamiento de relaves por medio de tanque de agitacion en la
Rinconada, donde se utilizaba la cianuracion convencional como metodo de
recuperacion tradicional, se propone la cianuracion por relaves, ya que este método
permitid a la empresa reducir los tiempos de recuperacion de oro, con una recuperacion
del 92.33%, utilizando como pardmetros de optimizacion a 0.25% de CN, densidad 1380
g/cm® donde concluye que en al utilizar los tanques de agitacion existe una mayor
recuperacion de oro utilizando el proceso de cianuracion, pero sensible a la mineralogia

del mineral.

Zela (2018) en su trabajo de investigacion realizado en el laboratorio de la
compafiia minera Titan del PerG en el afio 2017 con el objetivo de optimizar el proceso
de cianuracion mediante diseflos experimentales, buscando obtener la mayor
recuperacion de oro y aumentar el % de disolucién, con la realizacién del trabajo se
obtuvo un % de recuperacion del 95.86%, donde los parametros de granulometria fueron
de 91% m -200 con una resistencia de 60 horas, aunque descartan el pH y el carbén como
variables importantes dentro del estudio. Donde se limito el area de estudio solo a la

cianuracion

Choque y Morales (2018) en su tesis tuvo como objetivo determinar la
dosificacion de NaCN para optimizar el tiempo en el proceso de lixiviacion en la

recuperacion de oro en MINERA IRL S.A. Unidad Corihuarm realizando pruebas de

19

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

lixiviacion con mineral de los Tajos Susan y Scree Slope, a una proporcion: Susan 2 y
Scree Slope 1; llegando a la conclusién de que la variable X3 (Fuerza de cianuro en riego),
tiene un valor poco significativo en la recuperacion segun el analisis de varianza y la
ecuacion matematica obtenida; esto nos indica también que para optimizar el proceso de
lixiviacion tedricamente deberiamos acortar el rango de (-1/+1) a (0/+1) y trabajar en el
intervalo de (80 a 120 ppm), sin embargo, a mayor concentracion de cianuro no resulta
una mejora en la recuperacién en el proceso de lixiviacién: en la practica la optimizacion
daré un efecto positivo si trabajamos con una concentracion minima de 40 ppm a 80 ppm

como maximo.

Rivera (2018) en su tesis estableci6 como objetivo optimizar el pH en la
cianuracion de oro a partir de minerales desarrollo un tratamiento de minerales auriferos,
con leyes de oro que oscilan entre 7 a 12 g/tn, cuya composicion mineraldgica es
compleja, puesto que contiene minerales arsenopiriticos, con alto contenido de arsénico,
constituyéndose en un problema atente, por ser el principal cianicida, en el proceso de
lixiviacion, debido a su elevado consumo de cianuro y altos costos de produccion.
Mediante los resultados obtenidos concluye que, al aumentar el pH de 11 a 12 demuestra
que es significativa, logrando reducir un 39.5% en consumo de NaCN a una concentracién
de 10% y aun aumentando mas el pH a 12.5 no es tan significativa, ya que la recuperacion
de oro comienza a descender en un 4.08%. evidenciando que, el pH tiene efecto muy
significativo en la disolucion de Arsénico, lo que permite concluir que a pH menor a 12
la disolucion es mayor llegando hasta 242.70 mg/L, pero al mantener el pH mayor a 12
la solubilidad de arsénico es casi estable llegando como méaximo 24mg/L, y aun

aumentando mas el pH a 12.5, la solubilidad de arsénico comienza a ascender 59.07mg/L.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Molienda

La molienda es una operacion minera orientada a reducir el tamafio de materiales
mineralizados, siendo considerada uno de los procesos de mayor beneficio para el
tratamiento de minerales, asi como el mas rentable (Santacruz, 2021). Por su parte, Torres
et al. (2017) manifiestan que la molienda es la etapa final del proceso de fragmentacion
del material mineralizado, orientado a reducir el tamafio de las particulas, para lo cual se

utilizan diversas configuraciones o tipologias, segun el tamafio que se desee obtener.

Para la fragmentacion, se combinan fuerzas de abrasion, cizalladura y
comprension, el cual se efectta dentro de equipos cilindricos rotatorios,
fundamentalmente de acero, denominados molinos de rodamiento de carga. Dentro de
estos se realiza la mezcla del mineral que se desea fragmentar, empleando también
moledores o cuerpos molturantes tales como bolas, barras, guijarros de silex o fragmentos

del mismo mineral (Garcia, 2020).

2.2.1.1. Circuito de molienda

De acuerdo con Torres (2021) el circuito de molienda se constituye por un ciclon
y un molino, los cuales consideran variables de disefio y operacion para realizar,
efectivamente, el proceso de molienda. Cabe sefialar que este circuito consta de los
siguientes diagramas, y su aplicacion depende de las particularidades del material

mineralizado como las propiedades que se desee obtener de esta:

a) Circuito abierto: este diagrama de circuito hace referencia a cuando el material
mineralizado ingresa directamente al molino, y su descarga se efectla en el area

siguiente de beneficio.
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b) Circuito inverso: el material mineralizado en estado fresco no ingresa primero al
molino, sino que este entra al ciclon, sin embargo, son las arenas las que entran al

molino, siendo estas la Unica fuente de alimentacion.

C) Circuito cerrado: este diagrama hace referencia a cuando el mineral descargado
del molino pasa al ciclén, de donde se envia el material a la siguiente fase, y las

arenas retornan al molino.

Es preciso destacar que los diagramas configuracionales sefialados tienen como
finalidad reducir el mineral mediante el proceso de molienda, centrandose en obtener la
granulometria adecuada para la siguiente fase del proceso. Se debe considerar la carga
circulante, es decir, la relacién del material mineralizado (flujo) que entra al molino y la
alimentacion fresca de este, el cual no debe sobrepasar el 250% (Gupta, citado por Torres,

2021).

2.2.1.2. Capacidad de operacion

La capacidad y eficiencia de molienda son conceptos determinantes para la mejora
del proceso. Dentro de esta se consideran los equipos con los que cuentan las compafiias
para la realizacidn de este proceso, tales como molinos y sus dimensiones, ademas de
considerar la clasificacion de estos, siendo estos Gltimos aspectos el que impacta en el
nivel de eficiencia de molienda. En cuanto a su medicion, la capacidad se expresa en
toneladas por horas; mientras que, la eficiencia considera los caballos de fuerza por hora

(hP-Hr) (Santacruz, 2018).

2.2.1.3. Velocidad critica en molinos (VC)

La velocidad critica de molinos hace referencia al giro minimo alcanzado por el

molino (proceso de molienda), a fin de que la fuerza centrifuga originada sea la suficiente
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para lograr que las particulas se adhieran a los revestimientos del molino (Martins et al.,

2020).
En este marco, se utiliza la siguiente formula para determinar la velocidad critica:

_ 76.63

Ny

Ve

Donde:

Vc:  velocidad critica expresada en r.p.m.

Dm:  didmetro del molino, medido considerando los revestimientos del interior.

2.2.1.4. Porcentaje de la velocidad critica en molinos

Si se desea moler el mineral, es necesario que el molino gire a una velocidad
menor a la velocidad critica. Esta se define de manera porcentual, empleando la siguiente

férmula;

r.p.m
Ve

%VC = 100 X

2.2.1.5. Carga inicial de bolas de acero

Segun Almiron (2018) la carga inicial de las bolas de un molino, de material de

acero, se establece en funcion al diametro de la bola, por lo que se considera la siguiente

formula:
W=80xD?xXL
Donde:
W = Carga inicial medida en libras
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D = Didmetro

L = Longitud del molino

Cabe destacar que la carga inicial de mayor eficiencia es, generalmente, el 55%
del vacio interno del molino. En cuanto a la distribucion de las cargas por tamafio, esta se
establece de acuerdo a diversos métodos: en funcion al didmetro de bolas (primer y

segundo método) y segun el criterio de Taggart (tercer método).

2.2.1.6. Distribucion de billas por molinos

De acuerdo con Portal Minero, citado por Salazar (2018) las paredes de los
molinos de bolas se conforman por corazas de aleaciones de acero, y su interior se ocupa
en un 30% a 42% de billas de acero, las cuales oscilan entre 1,0 a 4,0 pulgadas de
diametro, segn el moledor utilizado. Cabe destacar que los molinos de bolas tienen como
principal funcion triturar el material mineralizado, de hasta ¥ pulgadas, a fin de que las

particulas alcancen un tamafio de entre 20 a 75 micrones.

Como se ha sefialado, las barras que constituyen un molino siguen una
distribucion en funcion a su tamafio, la cual se realiza de forma equilibrada, tal como se

presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Distribucién de carga de billas

Distribucion de la carga para cada diametro maximo de bolas (% en peso de la
Diametro de bolas carga)
(pulgadas/mm)

4.5 /115 4>’ /100 3.57°/90 37°/75 257/65 27/50 1.5°/40

4.5 /115 23
4 /100 31 23
3.5°/90 18 34 24
3 /175 15 21 38 31
2.5’/ 65 7 12 20.5 39 34
2>’ /50 3.8 6.5 115 19 43 40
1.5 /40 1.7 25 45 8 17 45 51
17 /25 0.5 1.0 15 3 6 15 49
% total
100 100 100 100 100 100

(peso de la carga)

2.2.1.7. Recarga diaria de bolas de acero

Este factor es esencial para la operacién minera, especificamente en el proceso de
molienda, ya que los cuerpos molturantes cumplen la funcidn de reducir el tamafio de las
particulas minerales. Para ello se considera el consumo de los moledores, el tamafio del
material mineralizado que se desea procesar, asi como las caracteristicas fisico-quimicas

de este.

Al respecto, Romero et al. (2010) sefiala que el molino debe ser siempre revisado,
para reponer las barras o bolas, ya que estas tienden a desgastarse. Es preciso sefialar que
el consumo de moledores depende de la dureza del mineral, tonelaje considerado para el
tratamiento, finura requerida, tamafio del mineral alimentado. En este sentido, a diario

debe reponerse el consumo del peso de las bolas del dia anterior.

En caso de que el molino contenga exceso de moledores, se tiende a reducir la
capacidad del molino, ya que estas ocupan espacios donde se colocan carga; mientras
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que, si la carga de moledores es por debajo de lo requerido, se pierde la capacidad del
proceso de molienda, impidiendo el alcance granulométrico adecuado del mineral

(Romero et al., 2010).

2.2.1.8. Analisis granulométrico

En primer lugar, se debe entender qué es la granulometria, que hace referencia al
analisis efectuado para conocer la medida de los granos y particulas presentes en una
muestra determinada. Mediante este estudio se puede conseguir las propiedades
mecénicas, origen, entre otras caracteristicas de las particulas, de acuerdo a su tamafio en

funcién a la escala granulométrica (Barahona y Ovando, 2021).

El andlisis granulométrico integra diversas operaciones orientadas a establecer la
distribucion del tamafio de las particulas del elemento mineralizado, luego del proceso de
molienda. Esta distribucion se representa mediante gréaficos o tablas, a partir de los
resultados obtenidos mediante un proceso experimental. En este sentido, la curva de
distribucion granulométrica es posible conocer la tendencia del didmetro o tamafio de la

particula (homogénea o heterogénea) (Barahona y Ovando, 2021).

2.2.2. Lixiviacion de los tanques

La lixiviacion es la disolucion de uno o mas componentes de una mezcla sélida
por contacto con un disolvente liquido llamado lixiviante (Flores, 2018). En cuanto a la
lixiviacion por tanques, esta es una técnica de lixiviacion, también denominada
lixiviacion de reactores, que consiste en disolver elementos minerales solubles de un
elemento mineralizado concentrado o en estado sélido, en recipientes con caracteristica
de disefio determinadas para el éptimo desarrollo del proceso de lixiviacion (Flores,

2021).
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2.2.2.1. Sistema de lixiviacion del oro

El proceso de disolucion de oro ha sido extensamente investigado, utilizandose
una gran variedad de solventes y agentes oxidante. De acuerdo al tipo de solvente
utilizado, los sistemas de lixiviacion de oro pueden clasificarse en alcalinos, neutros y
acidos (Flores, 2016). La lixiviacion consiste en poner en contacto la mena deseada, ya
sea previamente triturada y molida con el material directamente de la mina o cancha de
acopio de mineral aurifero, con una solucion que contiene un agente lixiviante (NaCN)
como un oxidante (O, suministrado por el aire) que disuelve selectivamente el valor

metalico contenido en la mena.

La lixiviacion de oro en condiciones alcalinas puede realizarse utilizando una
variedad de soluciones cianuradas diluidas tales como: NaCN, KCN, Ca (CN)2 y
NH4CN. El cianuro de sodio es el compuesto mas utilizado por su costo, factibilidad y

existencia en el mercado.

a) La disolucion de oro en solucion alcalina cianurada

Se lleva a cabo generalmente en condiciones de presion y temperatura ambiente.
Sin embargo, cuando este proceso es efectuado bajo condiciones presurizadas, la
velocidad de disolucion y el poder disolvente del cianuro se eleva considerablemente.
Esta técnica, aunque parece atractiva, principalmente para minerales refractarios, requiere

ser evaluada desde el punto de vista de su rentabilidad.

b) La disolucién de oro en soluciones neutras

Como tiosulfato y bromocianuro, es mas lenta que la disolucion alcalina y requiere

de una concentracién de oxigeno y una temperatura relativamente alta.
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c) Sistemas acidos

La tiodrea es un reactivo que ha sido bastante investigado en la disolucion de
minerales de oro. A diferencia de los demas reactivos acidos, la tiodrea forma con el oro
el complejo catiénico Au (I). Dentro de las ventajas que presenta la tiolrea como

disolvente del oro, se destaca su elevada velocidad de disolucion y baja toxicidad.

2.2.2.2. Métodos de lixiviacion

En general, la préctica industrial de la lixiviacion presenta diferentes sistemas de
operacion que se seleccionan de acuerdo a factores técnicos y econémicos en el analisis

de un proyecto. Al respecto, Flores (2016) sefiala los siguientes:

a) Lixiviacion de lechos fijos (estatica)

Método de lixiviacion in situ, in place

Método de lixiviacion en botaderos

Método de lixiviacion en pilas

Método de lixiviacion en batea

b) Lixiviacion de pulpas (dindmicas)

- Método de lixiviacion por agitacién (mecanica, neumatico y mixta)

- Métodos de lixiviacion a presion (en autoclave)

2.2.2.3. Capacidad de tanques

Flores (2021) sefiala que la técnica de tanque de lixiviacion requiere del uso de
equipos que permitan disolver eficientemente los minerales, por lo que es determinante

la capacidad del tanque, para lo cual se utiliza la siguiente férmula:
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Donde:

\Y/ = Volumen del tanque
D = Diédmetro

H = Altura del tanque

2.2.2.4. RPM de operacion de tanques

La operacidn en tanques, para el proceso de lixiviacion, requiere de una velocidad
de rotacién o agitacion especifica, medida en rpm, a fin de conseguir un proceso de
cianuracion dindmica de los elementos mineralizados alterados que se usan en el proceso

(Romero y Flores, 2010).

Al respecto, Lima (2018) sefiala que la cianuracion por agitacion es un método
que permite obtener buenas recuperaciones de oro, dependiendo del tiempo de exposicion
a las soluciones cianuradas. Para ello se emplea pulpas salientes de un proceso de
chancado, molienda, concentracion y flotacién, donde se trata sin separacion
solido/liquido, con ayuda de varis tanques dispuestos en contracorriente. Luego, se
emplean las técnicas de desorcion del carbon activado, la electro-deposicion, la fundicién

y refinacién para obtener el oro de alta pureza.

El pH debe ser alto, entre 10 a 11, para evitar la generacion de gas cianhidrico
(CNH) altamente venenoso y para neutralizar los componentes acidos de la mena. Esto
se logra con el empleo de un hidroxido, por lo general NaOH (hidréxido de sodio), para

mantener el PH alcalino.
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La velocidad de disolucion del oro nativo depende, entre otros factores, del
tamafio de la particula, grado de liberacion y el contenido de plata. Ademas, se realizan
ensayos a escala laboratorio, con la finalidad de determinar las condiciones 6ptimas para

el tratamiento econémico y eficiente de la mena, tales como las siguientes:
- Consumo de cianuro por tonelada del mineral tratado

- Consumo de soda caustica de mineral tratado

- Optimo grado molienda

2.2.2.5. Gravedad especifica del mineral

Segun Chillcce y Rodriguez (2019) el peso o gravedad especifica de un mineral
hace referencia a la relacion entre el elemento mineralizado y su peso de volumen en el
agua, considerando una temperatura de 4°C. Es preciso sefialar que esta relacion se

expresa en gramos respecto a 1cc. Para ello, se emplea la siguiente formula:

. = P1
¢~ (P3—P2) — (P4 —P5)
Donde:
P1 = Peso del elemento mineralizado
P2 = Peso de matraz de laboratorio
P3 = Peso del matraz de laboratorio mas el peso del agua
P4 = Peso del matraz de laboratorio mas el peso del agua mas el peso del
elemento mineralizado
55 = Peso del matraz de laboratorio méas peso del elemento mineralizado
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2.2.2.6. Densidad de pulpa en agitadores

Segun Cerda (2018) las pulpas hacen referencia a la mezcla entre el elemento
mineralizado y el agua, los cuales se evidencian en forma de suspensiones y de las que se
determina su comportamiento o caracteristicas. En este marco, se entiende que la
densidad de pulpa es la razén entre el flujo masico o peso de una pulpay su flujo o peso

volumétrico, para lol cual se utiliza la siguiente formula:

Peso de pulpa (tonelada/hora)

DP (tonelada/m3)

~ Peso volumétrico de pulpa (m3/hora)

Es preciso destacar que, frecuentemente, este parametro se controla méas en una
planta donde se ejecute el proceso de molienda, siendo la Balanza Marcy un instrumento

que permite establecerla de manera sencilla (Cerda, 2018).
2.2.2.7. Porcentaje de solidos

En mineria, este pardmetro hace referencia a la masa de solidos contenida en una
pulpa, esta se establece considerando la relacién entre el peso del sélido y peso total de
la pulpa, y se determina en funcion porcentual (Blanco, 2019). Para determinar el

porcentaje de solidos, se considera la siguiente formula:

(Dp — 1) X 100 X GE

NS = X GE=D
Donde:
%S = Porcentaje de sélidos
Dp = Densidad de pulpa, esta se expresa mediante gr/ml
GE = Gravedad especifica del mineral, expresada en gr/cm?
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2.2.2.8. Dilucion de pulpa

La dilucion de pulpa hace referencia a las partes de agua respecto al sélido, siendo
un factor determinante para controlar la densidad y consumo del agua total de los tanques,

durante el proceso de lixiviacion. Para ello, se emplea la siguiente formula:

_ 100 — %S
%S
Donde:
D = Dilucion de la pulpa
%S = Porcentaje de solidos

2.2.2.9. Caudal de pulpa

El caudal de pulpa es el pardmetro que permite establecer el tiempo de residencia

en los tanques de lixiviacion, para lo cual se emplea la siguiente formula:

CD = v
T
(TIG”,:ED ) + (TMSD x Dilucién)
CD =
DIA
Donde:
Ch = Caudal de pulpa
\Y = Volumen de pulpa
TSMD = Tonelaje diario
T = Tiempo
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GE Gravedad especifica del elemento mineralizado

2.2.2.10. Tiempo de residencia en los tanques

El tiempo de residencia o cantidad de tiempo en el que puede permanecer un
liquido en determinado recipiente, se orienta a garantizar que se logre un equilibrio entre
el gas a presion utilizado por el separador y el liquido utilizado para el proceso; es decir,
el tiempo de residencia se conceptualiza como aquel que requiere un material especifico
para que complete el ciclo efectivamente (Abreu et al., 2019). Para determinar este factor,

se emplea la siguiente formula:

Volumen tanque

Ti d idencia =
tempo de residencid Cauda de pulpa por hora

2.2.3. Proceso de cianuracién del oro

2.2.3.1. Cianuracion del oro

Segun Nava et al. (2007) la cianuracion es un método que consiste en diluir
metales preciosos de un mineral, previamente molido, en una solucion alcalina, la cual

debe haber sido diluida en cianuro (solucion cianurada).

Por su parte, segin Churqui y Condori (2019) “la cianuracién es un proceso
hidrometalUrgico basado en la utilizacion de soluciones de cianuros alcalinos como medio
quimico para lixviar el oro contenido en menas auriferas” (p. 12). Cabe resaltar que esta
técnica representa un alto riesgo ambiental; sin embargo, siendo utilizado por su
eficiencia y bajo costo, garantizando la efectividad de extraccion de metales como el oro

(Rojas y Bustamante, 2007).
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2.2.3.2. Fundamentos

Yana (2018) manifiesta que, para que se produzca el proceso de lixiviacion, la
solucion cianurada debe tener tres componentes quimicos fundamentales, entre ellos dos
reactantes quimicos (ion de cianuro y oxigeno), los cuales permiten la disolucion del oro;
ademas de integrar un ion de hidroxilo, el cual resulta esencial como elemente alcalino

de la solucién cianurada, siendo este ultimo el que actta sobre el i6n de cianuro.
2.2.3.3. Variables que inciden en el proceso

Segun Churqui y Condori (2019) la cianuracion de oro es un proceso que se realizé
con la finalidad de extraer oro (Au) del resto de minerales y, para ello, se consideran los

siguientes aspectos:
a) Velocidad de disolucion
Respecto a esta variable, Churqui y Condori (2019) destacan lo siguiente:

En general, la velocidad de disolucion aumenta con el menor tamafio de particula
(mayor liberacion de oro). Sin embargo, al decrecer el tamafio de la particula, se
incrementan también las reacciones de competencia de otros elementos, por tanto, se debe
encontrar un compromiso entre el tamafio de la particula, el porcentaje de extraccion del

oro y el consumo de cianuro (p. 33).

Este fundamento depende del area superficial en el que se encuentre en contacto
el metal con el solvente, asi como de la velocidad de agitacion del metal con la solucién
cianurada. Cabe resaltar que, basicamente, la velocidad de disolucion minima es de 3.25

mg/cm? por hora.
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b) Concentracién de Oz

El oxigeno es un agente oxidante esencial en el proceso de cianuracion del oro,
actuando positivamente en condiciones optimas. Cabe resaltar que, tradicionalmente, se
han utilizado otros agentes oxidantes, tales como el didéxido de manganeso, perdxido de
sodio, bromo, permanganato de potasio, cloro, entre otros; sin embargo, estos conllevan
mayor costo al proceso, ademas de representar un riesgo al utilizarlos por sus propiedades
inherentes. Consecuentemente, se ha utilizado el O2 debido a su accion eficiente en la

disolucién de la pulpa del mineral (Flores, 2016).

De acuerdo con Churqui y Condori (2019), la cantidad dptima de concentracion

de O2 depende de los siguientes factores fundamentales:

- Temperatura de la solucion cianurada

- Presién barométrica

- Fuerza idnica de la solucion

- Temperatura

Adicionalmente, Churqui y Condori (2019) especifican lo siguiente:

A bajas concentraciones de cianuro la presion de oxigeno no tiene efecto sobre la
velocidad de disolucién del oro. Sin embargo, a elevadas concentraciones de cianuro,
donde la velocidad de disolucion es independiente de la concentracién del solvente, la

velocidad de reaccion depende de la presion de oxigeno. (p. 32)

c) Concentracién del CN

Respecto a la concentracién del cianuro en el proceso de cianuracion, Churqui y

Condori (2019) sefialan lo siguiente:
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La razon de disolucién del oro en soluciones cianuradas aumenta linealmente con
la concentracion de cianuro, hasta que se alcanza o se produce un maximo, mas alla del
cual un incremento en la concentracion de cianuro no aumenta la cantidad de oro disuelto,

sino por el contrario tiene un ligero efecto retardante (p. 31).

El porcentaje de concentracion mas eficaz es de 0.05 a 0.07 de NaCN, siendo este
el méas usado para el proceso de cianuracion debido a su alto indice de solubilidad. Al
respecto, Alvarez (2005) sefiala que resulta sencillo controlar la concentracion del cianuro
en la solucion, ya que este reactivo se afiade durante el proceso de cianuracion; en este
marco, la cantidad a utilizar de cianuro depende del oxigeno disuelto en la solucion,

ademas de considerar otros aspectos como la altitud y la temperatura.

Asimismo, Churqui y Condori (2019) sefiala que la concentracion de cianuro
reduce al aumentar el pH de la solucion, debido a la hidrolisis a la que es sometida el

compuesto orgénico, de acuerdo a la siguiente solucion:
CN + H,0 = HCN + OH
d) Porcentaje de finos

Aspecto fundamental para la lixiviacion, especificamente por percolacion, ya que,
si se presenta un porcentaje de fino mayor al 20%, y de tamafio menor a 1.7 mm, las

particulas de oro puedes aglutinarse, afectando el proceso de cianuracion.
e) Tamafio de la particula

Previo a la cianuracion, el oro se recupera de la mena a partir de mesas de
concentracion, debido a que las particulas no pueden disolverse en el tiempo delimitado
para el proceso si exceden el grosor requerido. En este marco, el tamafio de la particula
se obtiene a partir de la molienda, siendo este proceso uno de los mas importantes, ademas
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de representar alrededor del 60% del costo de cianuraciéon del oro (911 Metallurgist,

2017).

El proceso de molienda consiste en reducir el mineral a particulas de finura
suficiente, para que estas puedan ser expuestas a soluciones cianuradas; cabe resaltar que,
a mayor finura, se obtendra un mejor porcentaje de extraccion del metal precioso, sin
embargo, se debe considerar el equilibrio entre el costo del proceso de molienda y la
finura a obtener del metal. Entonces, se debe controlar la clasificacion del tamafio de las
particulas de oro durante el proceso de molienda, realizando la molida en un circuito
cerrado (clasificacion entre particulas gruesas y finas), a fin de mejorar la eficiencia del

proceso (911 Metallurgist, 2017).
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Figura 1. Diagrama de flujo del mineral: proceso de molienda.

2.2.3.4. Proceso de cianuracion convencional por agitacion

a) Recepcién

Los minerales a beneficiar por el proceso metallrgico son recepcionados y

almacenados en plataformas de almacenamiento o canchas de minerales. EI material que
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previamente ha sido muestreado, pesado y descargado en la plataforma de

almacenamiento que luego sera alimentado a la tolva de minerales gruesos.

b) Etapa de chancado

La tolva metalica de gruesos, la cual contara en su parte inferior con un
alimentador de faja trasportadora de mineral fresco que abastecera a la chancadora
primaria de mandibulas, el producto de esta sera recepcionada por una faja transportadora
primario, la cual enviara y alimentard a una zaranda vibratoria de un solo piso,

obteniéndose dos productos.

El pasante seré recepcionado por una faja transportadora larga, que enviara a la
tolva de finos de recepcion de minerales y el producto rechazado de la zaranda,
abasteciendo a la chancadora secundaria conica cuyo producto es la carga circulante, que
sera recepcionada también por la faja transportadora primaria, la cual formaré un circuito
cerrado entre la chancadora secundaria, faja transportadora primaria, faja transportadora

secundaria, zaranda vibratoria.

El O/S (Overzise) de la zaranda sera direccionado a la chancadora secundaria y el
producto pasante de la zaranda U/S (Underzise) sera recepcionada por una faja

transportadora larga, que enviara a la tolva de mineral fino de recepcion de minerales.

C) Etapa de molienda

Desde la tolva de mineral fino (“) donde se traslada el material por medio de una
faja transportadora a la seccion molienda, en la que existira una molienda primaria y
molienda secundaria integrada con sistemas de clasificacion y recirculacion de carga,

utilizdndose para ello hidrociclones.
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El circuito esta conformado por dos medidas de molinos de bolas un molino
primario y unos molinos secundarios de remolienda, destinados a la molienda del mineral

que proviene de la seccién chancado y que ingresara con una malla.

La tolva metélica de finos distribuira por gravedad a una faja transportadora,
pasara por una balanza automatica para el control de peso de mineral TM/hr y abastecera
al molino de bolas, obteniéndose como producto final un material mixto entre intermedios

y finos.

Estos productos (pulpa), de la descarga del molino, pasan a una caja colector y
junto a ella una bomba para abastecer pulpa a un hidrociclon para su clasificacion, las
pulpas con fragmentos finos iran directamente a la etapa de flotacion (celdas de flotacion),
y el producto de pulpa gruesa del hidrociclon servira de alimento al segundo molino

(remolienda) en forma de carga circulante.

d) Concentracién gravimétrica

Los métodos de separacidn gravimétrica se usan para tratar una gran variedad de
minerales, que varian desde los sulfuros pesados como la galena (peso especifico 7.5)
hasta el carbon (peso especifico 1.3), y tamafios de particulas en algunos casos por debajo

de 50 um. Las plantas de concentracién gravimétrica tienen dos propositos:

- Separacion de acuerdo a una clasificacién por tamafios, minerales de la misma

densidad (clasificacion).

- Separacion de acuerdo a diferentes densidades de minerales de aproximadamente

el mismo rango de tamafio (concentracion).
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e) Concentradores centrifugos.

Los concentradores centrifugos constituyen la principal innovacion realizada a los
implementos de concentracion gravimétrica de oro. En un tiempo muy corto, han ganado
gran aceptacion para la recuperacion gravimétrica de oro en minas grandes;
frecuentemente en los circuitos de molienda para separar oro libre y evitar sobre molienda

y antes de plantas de cianuracion o flotacion para recuperar el oro grueso.

Los tipos de concentradores centrifugos mas utilizados estan basados en el mismo
principio, pero difieren en su disefio técnico. Se encuentran los concentradores Knelson,

Knudsen y Falcén.

f) Flotacion

La flotacion es un método para concentrar minerales finamente molidos. Consiste
en separar el mineral de la ganga, haciendo flotar las particulas del primero, mediante

burbujas de aire y hundirlas del segundo, en un liquido de densidad inferior a ambos.

En la flotacion se aprovechan las diferentes caracteristicas fisico-quimicas de la
superficie de los minerales para el proceso de separacién: algunos minerales en una pulpa
de grano fino se vuelven hidréfobos afiadiéndoles reactivos (colectores, activadores). El
aire inyectado al tanque (celda de flotacion) que contiene la pulpa lleva las particulas
hidréfobas a la superficie, donde flotan en forma de espuma, y entonces se retira. Gracias
a las variaciones de pH de la pulpa y a los reactivos adicionados, se puede recuperar

selectivamente diferentes minerales.

La flotacion se utiliza muy poco en la mineria aurifera para solo recuperar oro
libre, y si mas a menudo para recuperar sulfuros auriferos junto con el oro liberado

(flotacion selectiva). Existen diferentes tipos de celdas de flotacion en uso, en las que se
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combina la agitacién de la pulpa y su aireacion. Esto funciona solamente para un tamafio

limitado de granos, debido a que el oro mas grueso, por su masa, no flota tan facilmente.

También es dificil hacer flotar las particulas ultra finas. Sin embargo, en un tamafio de

grano apropiado (aproximadamente 100 a 20 um), la separacion del oro y sulfuros puede

funcionar.

Reactivos o Agentes de Flotacion

Son sustancias que se agregan a la pulpa para producir la flotacion, clasificAndose

de la siguiente manera:

Espumantes: Los espumantes utilizados son compuestos orgéanicos heteropolares
que contienen grupos funcionales alcohol (OH), carboxilo (COOH), amidas
(CONH2), etc. Los espumantes comerciales mas importantes incluyen:
C5H110H (Alcohol amilico), CH3-C6H4-OH Cresol (&cido cresilico), C10-H17-

OH Terpinol (aceite de pino).

Colectores: El objeto de estas sustancias es unir las burbujas de aire a las particulas
minerales que deben flotar y producir el enriquecimiento de la espuma en mineral.
Los xantatos usados como reactivos para flotacion son sales de sodio y potasio del
acido xantico (o ditiocarbonico), Xantato AERO 343(Z-11), Xantato Isopropilico

de Sodio y Xantato AERO 350(Z-6), Xantato Amilico de potasio.

Modificadores: Estas sustancias en presencia de colectores y espumantes actlan
sobre las propiedades superficiales del mineral modificando su flotabilidad. Se
clasifican segun el resultado que se consigue por su agregado a la pulpa en:
depresores, que reducen la flotabilidad de los minerales que no quieren flotarse,
tales como cianuros, sulfitos y alcalis; agentes reflotadores (activadores), que

favorecen al mineral para que se forme con el colector la pelicula polar-no polar
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necesaria para la flotacion. Pueden también dar flotabilidad a los minerales que
previamente fueron deprimidos. CuSO4 para activar la arsenopirita en presencia

de metales basicos como plomo, zinc y cobre.

- Modificadores de pH: Na2CO3 modificador de pH que sirve para separar sulfuros
y dispersar lamas; es el mas usado en la flotacion de oro. Como depresor es mas

usado el silicato de sodio para deprimir cuarzo, silicatos.

Otra combinacién de reactivos muy usada para menas de oro. EI promotor
AEROA404 y el promotor AEROFLOAT 242. El primer promotor actia como colector

principal, mientras que el AERO FLOAT 242 actia como espumante y colector.

9) Circuito de espesamiento

Consiste en un tanque, un medio para introducir la alimentacién con un minimo
de turbulencia, un mecanismo de rastrillo propulsado para mover los sélidos asentados
hasta un punto de descarga, un medio para retirar los sélidos espesados y otro para
eliminar el liquido clarificado. Es impulsado por un motor mediante una transmision de
engranajes. Se sujetan dos brazos de rastrillo al eje central, estos brazos tienen suficientes
aspas para raspar el fondo dos veces por revolucién y dos brazos cortos adicionales para
rastrillar el area interna cuatro veces por revolucion con el fin de retirar las grandes
cantidades de particulas gruesas que se asientan cerca del centro. Los raspadores conicos
atornillados al eje central impiden que se atasque el cono de descarga del fondo. El lodo
se extrae con una bomba de diafragma. Se utilizan unidades pequefias de
aproximadamente 2 metros de diametro para tratar 100 kg/hr. Hasta maquinas de 100

metros de diametro para tratar 750 tn de solidos por hora.
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h) Ciclo de cianuracion

Después de ser finamente molido el mineral pasa al tanque espesador donde la
pulpa va a sedimentar antes de sedimentar se hara un lavado alcalino y a la vez ésta es
preparada para la etapa de cianuracion ya que la cianuracion se realiza en condiciones
alcalinas, con el fin de evitar la pérdida al formarse el HCN y ademas que es peligroso

para el ambiente de trabajo.

La pulpa es introducida en varios tanques de cianuracion que estan en serie de con
dimensiones y capacidades predeterminadas para la produccién de la minera, en cada
tanque con un mecanismo central de agitacién donde el aire ingresa por el eje hueco del
agitador. Es posible que para cada tanque se tenga diferentes concentraciones de cianuro

para optimizar el proceso.

i) Adsorcion con carbén activado CIP.

El circuito de carbdn en pulpa difiere del circuito del Merril-Crowe en que después
de la cianuracién convencional, la pulpa se transfiere a los circuitos de adsorcion de oro,
el cual consiste en varios tanques Pachuca o tanques de agitacion mecanica en serie (tres

0 mas). La pulpa lixiviada se alimenta a un extremo y fluye en contracorriente a la pulpa.

Después de los tanques de cianuracién la pulpa ingresa a los tanques Pachuca de
adsorcion enumerados donde el carbén activado adsorbe los valores lixiviados de la
pulpa. Estos tanques son agitados mediante inyeccion de aire y contiene bombas de
trasiego donde al momento de la cosecha el carbén es traspasado de una Pachuca a otra

siendo controlado el tiempo de retencién y el flujo de carbén activado.
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) Desorcién-Electrodeposicion

El carbon al ser extraido del primer agitador es colocado en un tanque abierto
existente y con capacidad instalado para el tratamiento de los volimenes proyectados de
la planta. Dicho carbdn puede estar bajo la accion de una solucion re circulante compuesta
de 10% de alcohol, 0,1 % de cianuro y 2 % de soda caustica en agua destilada a
temperaturas entre 60 °C a 70 °C recomendable, esta solucion sera alimentada por la parte

inferior del tanque y descargandose por la parte superior del mismo.

Se obtendrén dos productos carbén activado cargado con oro y la otra parte es el
relave que viene a ser una pulpa de desecho, constituida por mineral de ganga, y pequefias
concentraciones de cianuro disuelto en agua, los cuales serdn enviados a la cancha de

relaves para la sedimentacion y posterior recuperacion del agua.

Luego se bombea a las celdas electroliticas, donde el oro y la plata son tratados
sobre catodos de lana de acero. Estos catodos cuando tiene carga suficiente son fundidos.
El carbon es regenerado por lavado acido, calentamiento y molienda por atraccion. El
carbon producto del proceso de adsorcion tiende a perder su eficiencia por las impurezas
y elementos diversos que suele absorber en su superficie. Por esta razon, el carbdn
desorbido es sometido a un lavado en &cido clorhidrico con agitacion de aire. Al término

de la operacidn el carbdn recupera gran parte del grado de eficiencia de adsorcion.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El presente estudio se desarroll6 en la Planta de Beneficio Jerusalén que se
encuentra ubicada en la margen izquierda de la quebrada Seca a una distancia de 11.5 Km

al norte del pueblo de Chalay a 4.5 Km al Oeste de Chala Viejo.

Politicamente la zona de estudio esta ubicada en una zona desértica y eriaza de

propiedad del estado, en el distrito de Chala, provincia de Caraveli, departamento de

Arequipa.
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Figura 2. Ubicacion de la planta Jerusalén S.A.C.

3.2.  PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

El presente estudio se desarrollé en los meses de abril a noviembre del afio 2020.
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3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL ESTUDIADO

La materia prima para el estudio proviene de los siguientes lugares:

. . . Peso de Ley de Distribucion
# Procedencia Tipo de mineral muestra % Peso  muestra de Au
(kg) (oz/tc)

1 Colquemarca oxido 1.200 4.80% 0.255 0.012
2 Miscky sulfuro 0.950 3.80% 0.364 0.014
3 Torrecillas sulfuro 1.300 5.20% 0.215 0.011
4 Caraveli sulfuro 1.120 4.48% 0.320 0.014
5 Chaparra oxido 0.850 3.40% 0.332 0.011
6 Uchumayo sulfuro 0.930 3.72% 0.295 0.011
7 Secocha sulfuro 0.540 2.16% 0.450 0.010
8 Pedregal oxido 1.400 5.60% 0.320 0.018
9 Untuca oxido 0.970 3.88% 0.450 0.017
10  Buenas piedras 1 sulfuro 1.250 5.00% 0.385 0.019
11 Alto molino sulfuro 1.600 6.40% 0.450 0.029
12 Chala sulfuro 1.120 4.48% 0.240 0.011
13 Apurimac sulfuro 0.780 3.12% 0.350 0.011
14 Progreso oxido 0.980 3.92% 0.432 0.017
15 Casma oxido 1.300 5.20% 0.285 0.015
16 Huanca sulfuro 0.540 2.16% 0.460 0.010
17 San martin sulfuro 0.640 2.56% 0.450 0.012
18 Jaqui sulfuro 0.345 1.38% 0.755 0.010
19 Pachaconas oxido sulfuroso 0.980 3.92% 0.345 0.014
20 Antioquia sulfuro 0.750 3.00% 0.355 0.011
21 Puno sulfuro 1.300 5.20% 0.310 0.016
22 Urupalla oxido 0.320 1.28% 0.342 0.004
23 Filomena oxido 0.850 3.40% 0.365 0.012
24 Juliaca sulfuro 0.750 3.00% 0.455 0.014
25 Nafia sulfuro 0.460  1.84%  0.740 0.014
26 Islay sulfuro 1.100 4.40% 0.255 0.011
27 Ica oxido 0.680 2.72% 0.275 0.007

Total 25.005 0.355
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3.4. POBLACIONY MUESTRA

3.4.1. Poblacion

Esta constituida por el proceso de cianuracién de la planta de beneficio de Cia.
Minera Jerusalén S.A.C., por el que pasan 130 toneladas de material por dia hacia el

sistema de molienda y luego a los tanques de agitacion.

3.4.2. Muestra

En el caso de este estudio se considera el proceso de produccién de un dia en el
que se hace el cambio de la variable de entrada para al final determinar las condiciones

de salida.

3.5. DISENO ESTADISTICO

El disefio estadistico de experimentos es precisamente la forma més eficaz de
hacer pruebas. El disefio de experimentos consiste en determinar cuéles pruebas se deben
realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente,
proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes planteadas, y
de esa manera clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o

lograr mejoras.

Los resultados fueron tratados estadisticamente mediante el calculo de medias y

desviaciones estandar y se procesaron mediante las hojas de céalculo de Microsoft Excel.

3.6. PROCEDIMIENTO

3.6.1. Equipos

- Tolvas

47

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Fajas trasportadoras

- Molinos

- Bombas

- Hidrociclones

- DCM

- Tanques

- pH meter

- Balanza

- Material de vidrio

- Agitadores.

3.6.2. Materiales

- Agua destilada

- Hidréxido de sodio

- Cianuro de potasio

- Compuestos de la materia prima.

3.6.3. Método experimental

El método que se utilizo en la investigacion es Cuantitativo Pre-experimental con
un disefio pre-prueba/post-prueba, explicado por Hernandez et al. (2014) de la siguiente
manera, a un grupo se le aplica una prueba previa al estimulo o tratamiento experimental,

después se le administra el tratamiento y finalmente se le aplica una prueba posterior al
48
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estimulo. Esto quiere decir que se toma el proceso de cianuracién en circunstancias
actuales y aplica el instrumento, para luego ejercer un conjunto de cambios sobre el

proceso para determinar cdmo va influyendo sobre la variable dependiente.

En el presente trabajo, para alcanzar los objetivos trazados se realizé una serie de
pruebas en condiciones prefijadas y sometidas a control como la prueba de cianuracion
por agitacion en botellas y granulometria. Con el fin de obtener los resultados, se
analizaron muestras en el laboratorio Metalurgico y quimico de la planta Cia. Minera
Jerusalén S.A.C. Los resultados de esos estudios se procesaron mediante las hojas de
calculo de Microsoft Excel, del que se extraeran graficos y tablas a los que se les aplicara

un analisis descriptivo.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en la investigacion se procedid

al siguiente disefio de investigacion mostrado en la figura 3:
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Para el proceso de optimizacion se describid a través de la siguiente figura, donde

se analiz6 el proceso desde la preparacion de la muestra o del mineral, hasta la lectura de

ley.

Preparacion del minera

Caracterizacion

Ensayo

demoliendabilidad Lecturas de ley

A

g o Medicion consumos
Analisis granulométrico

NaCN y CaO
Fy
Concentracion mesa Lixiviacion Diseiio experimental
Wilfley Cianuracion P
Flotacion de la pulpa Concentracion de pirita

Figura 4. Proceso de optimizacion.

Fuente: Ruiz et al. (2019).
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3.6.4. Disefio experimental

Para la investigacion se aplico el analisis de Tukey:

Intervalo de confianza al
95%

Diferencia de Limite Limite
(1) Variable 1 (J) Variable 2 medias (I-J)  Desv. Error Sig. inferior superior

En esta tabla se indicard que subindicadores de las variables en estudio tienen
diferencias significativas y es importante realizar la identificacion de subconjuntos, de
manera de poder determinar las diferencias que existen entre los subconjuntos y las

subvariables.

Subconjunto

Variable N 1 2 3

En el caso de este estudio se considerd el proceso de produccion de un dia en el
que se hace el cambio de la variable de entrada para al final determinar las condiciones
de salida. La muestra tomada fue a conveniencia del investigador, por cuanto las

cantidades a tomar para medir las variables se considero lo siguiente:

3.6.5. Anaélisis de moliendabilidad

Se tomo 2 kilogramos para cada prueba, el cual fue definido por la capacidad de
molienda del equipo experimental y la capacidad de los molinos en la operacion que se

pretende simular.

A continuacion, detallo la forma en que se hizo la prueba de moliendabilidad:
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Prueba de Moliendabilidad

Equipos de proteccion personal

- Casco

- Zapatos con punta de acero.

- Ropa de trabajo de drill.

- Guantes de jebe y badana.

- Respirador medio rostro con filtros 2097.

- Lentes de seguridad.

- Orejeras y tapon de oidos.

Equipos y herramientas:

- Molino de bolas 1”’x1.5” marca funcal.

- Bolas de acero de 17,1 47, 27, 3”

- Baldes.

- Espatulas.

- Pisetas

- Probeta graduada.

Balanza

Insumos:

- Muestra de mineral
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Agua

Solucion de floculante.

Procedimiento de trabajo

1.

Inspeccion del rea de trabajo evaluacion de riesgos.

Abrir la tapa del molino funcal y agregar bolas de acero de diferentes

diametros (dependiendo de la simulacion).

Pesar la muestra de mineral (2kg) para poner dentro del molino funcal.

Hacer un andlisis granulométrico inicial de la muestra.

Agregar agua de acuerdo a la densidad que se desea trabajar la prueba de

moliendabilidad.

Cerrar el molino y dejar girar en los rodillos.

Tomar muestras en intervalos de tiempo de 5,10,20,30,45 minutos para

realizar el andlisis granulométrico puntual.

Hacer la limpieza de molino para retirar los residuos restantes y tenerlo

listo para la siguiente prueba.

Orden y limpieza del area de trabajo.

Restricciones

No manipular cuando el molino esté en funcionamiento.

No manipular con prendas sueltas.
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3.6.6. Analisis granulométrico

Equipos de proteccion personal

Casco

- Zapatos con punta de acero.

- Ropa de trabajo de drill.

- Guantes de jebe y badana.

- Respirador medio rostro con filtros 2097.

- Lentes de seguridad.

Orejeras y tapon de oidos.

Equipos y herramientas:

Juego de tamices.

- Baldes.

- Pisetas

- Probeta graduada.

- Balanza

- Brocha
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Insumos:

- Muestra De Mineral Molido

- Agua

Procedimiento de trabajo

1. Inspeccion del area de trabajo evaluacion de riesgos.

2. Pesar las muestras a ser analizadas granulométricamente.

3. Hacer una limpieza previa a los diferentes tamices para tener un resultado
optimo.

4. Poner la muestra sobre el tamiz mas grueso e iniciar el tamizaje con una

brocha de manera cuidadosa, proceder de la misma manera con todas las

muestras pasantes en cada tamiz, hasta llegar a la granulometria mas fina.

5. Pesar todas las muestras acumuladas en cada tamiz y hacer los calculos de

%acumulado, %pasante y % retenido.

6. Llenar todos estos datos en un formato Excel para su revision y andlisis de

los resultados obtenidos

7. Hacer limpieza de todos los instrumentos y herramientas utilizadas para

los siguientes andlisis granulométricos a realizarse.

8. Orden y limpieza del area de trabajo.
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3.6.7. Medicion de alcalinidad de las muestras (Ph)

Equipos de proteccion personal

- Casco

- Zapatos con punta de acero.

- Ropa de trabajo de drill.

- Guantes de jebe y badana.

- Respirador medio rostro con filtros 2097.

- Lentes de seguridad.

- Orejeras y tapon de oidos.

Equipos y herramientas:

- Potenciometro marca HANNA

- Vasos de vidrio.

- Papel filtro paso lento.

- Papel tornasol (PANPEHA)

- Probeta graduada.

Insumos:

- Muestra de mineral molido.

- Muestra de pulpa.

- Agua destilada.
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Procedimiento de trabajo

1. Inspeccion del area de trabajo, evaluacion y control de riesgos.

2. Hacer limpieza de los vasos con agua destilada para una buena toma de
muestra

3. Filtrar las muestras de pulpa en los vasos de vidrio.

4. Para muestras solidas en necesario insertar en agua destilada a una relacién

2/1 de liquido - solido.

5. Insertar en la solucion acuosa filtrada el papel tornasol (panpeha) y asi

determinar el PH de la muestra.

6. Otra manera de determinar es utilizando el potenciometro HANNA en la
solucion acuosa filtrada y esperando unos minutos el equipo hace una

lectura con 2 decimales extra.

7. Al finalizar las lecturas hacer limpieza de todos los equipos e instrumentos

utilizados, lavando con agua destilada.

8. Hacer orden y limpieza.

Restricciones

- No utilizar agua comun o potable para la limpieza.

3.6.8. Pruebas metallrgicas para determinacion de consumo de soda y cianuro de

sodio

Equipos de proteccion personal

- Casco
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Zapatos con punta de acero.

Ropa de trabajo de drill.

Guantes de jebe y badana.

Respirador medio rostro, filtros 2097 y cartuchos 6003.

Lentes de seguridad.

Orejeras y tapdn de oidos.

Equipos y herramientas:

Botellas de vidrio de 4 Litros 6 1gin

Pulverizador de anillos.

Agitador de rodillos.

Pisetas

Probeta graduada.

Balanza

Brocha

Insumos:

Muestra de mineral

Cuarzo

Agua dulce utilizado en operacion.

Agua destilada
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- Agua desionizada

- Solucidn estandar de nitrato de plata.

- Solucion estandar de yoduro de potasio.

Procedimiento de trabajo

1. Inspeccionar el area de trabajo, evaluar y controlar los riesgos.

2. Hacer la preparacion mecanica de los minerales en el pulverizador de

anillos hasta tener la granulometria adecuada para cada una de las pruebas.

3. Hacer la limpieza del pulverizador de anillos con cuarzo, de esta manera

se elimina posibles residuos remanentes.

4. Pesar muestras de 300 o 400 gr. Para cada prueba metallrgica, esto varia

de Acuerdo al tipo de prueba que se va realizar (dilucion de la muestra)

5. Hacer limpieza del interior de las botellas con agua destilada y/o
desionizada.
6. Agregar las muestras pulverizadas en las botellas y agregar agua dulce

utilizado en operacion, tener en cuenta la relacién solido-liquido con la que

se va correr la prueba.

7. Poner las botellas de forma horizontal sobre el agitador de rodillos.

8. Agitar las botellas solo con agua y solido por 5 minutos, para tomar el PH

inicial de la prueba metaldrgica.

9. Agregar soda caustica hasta alcanzar un PH de 10, importante que sea solo

hasta PH 10, ya agregando el cianuro de sodio alcanzara el PH 11.
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10. Luego agregar cianuro de sodio en solido hasta alcanzar la concentracién

requerida por la operacion

11.  Tomar muestras de pulpa en intervalos de tiempo de 1,6,12,24,48 horas,
titular las muestras con nitrato de plata, lavar los sélidos para enviar al

laboratorio quimico para su analisis de ley.

12.  Una vez finalizada las pruebas metaldrgicas, lavar bien las botellas para

las siguientes pruebas metallrgicas.

Restricciones.

- No agregar nada después de tomar las muestras, para mantener la relacion

-solido  liquido dentro de las botellas.

3.7. VARIABLES

Variable independiente

Optimizacion de parametros del proceso de cianuracion

Variable dependiente

Mejora en la extraccion del oro en la planta de beneficio CIA MINERA

JERUSALEN S.A.C

3.8. ANALISIS DE RESULTADOS

En metalurgia se dispone de varias posibilidades para extraer los metales de
interés asi tenemos el proceso de cianuracion. Este proceso ha abierto nuevos campos de
tratamiento ya que este proceso consiste en disolver el oro y en una solucién de cianuro

de sodio o potasio.
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Los resultados obtenidos en la experimentacion metalUrgica en el laboratorio
dependen en que la muestra obtenida para la investigacion represente al relave del mineral
gue se desea experimentar, tanto quimico como mineralégico o sea con el contenido de
los elementos o compuestos que forman su composicion quimica en cantidades de
especies mineraldgicas que contengan valores, los minerales de asociacion, asi también

en el estado de alteracion, tamanos, asociacion, etc.

De las caracteristicas mencionadas depende no solamente de tratamientos, sino
también de tipo y tamafio del equipo a utilizarse en su procesamiento, debido a que la
planta compra relaves y acopia minerales de pequefia mineria de diferentes zonas del Per(
que previamente han sido procesados pero que contienen importantes cantidades de oro
y plata que no han podido ser extraidos por la complejidad de cada uno de los minerales;

sin embargo presento los siguientes resultados:

- Granulometria: se requirié de 1 kg de material, definido por el instrumento de
medicion. Notese que el material tiene un tiempo de residencia en el equipo, al
final del cual se producen caracteristicas granulométricas homogéneas. En el caso
de ensayos se prueban muestras de 300 g basadas en el % pasante malla 200, para

60%, 75%, 85% y 90%.

- Concentracion de Cianuro y pH: pH establecié de 11 por aplicacion de soda
caustica (NaOH), para concentraciones de cianuro (NaCN) 0.10%, 0.15% y

0.20%.

- Oro recuperado: la totalidad del ciclo, en Onzas troy, operado mediante el

porcentaje de recuperacion tomando como base las leyes de la materia prima.

Cabe destacar que, por directrices de la gerencia, las muestras se tuvieron que

mantener al minimo para facilitar el manejo, evitando retrasos del proceso y reducir los
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costos para la empresa debido al proceso destructivo de algunas de las muestras, siendo

que el producto de este proceso (Oro) es costoso.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION DEL CIRCUITO DE MOLIENDA
4.1.1. Capacidad de operacion

La compafiia minera Jerusalén para su proceso de molienda, clasificacion y

cianuracion cuenta con los siguientes equipos:

Molienda: Se cuenta con 2 molinos primarios de 5 pies x 5 pies, un molino 5x 5,
4 x8yun4x 16 paralamolienda secundaria (remolienda). La capacidad de los 5 molinos

de acuerdo al tonelaje procesado, es de 39 minutos de tiempo de residencia.

Clasificacion: Se cuenta con 2 hidrociclones D-6, lo que permite hacer una
clasificacion en serie y de esa manera aumentar la eficiencia de clasificacion. Ambos
hidrociclones tienen diferentes condiciones de clasificacion (presion, aberturas de apex y

vortex)
4.1.2. Velocidad critica de molinos

Formula general

v 76.63
c=—
VD

Donde:
Vc=Velocidad critica

D=diametro del molino en pies
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Molinos 5x5

76.63
Ve =———

V5

Ve = 34.269

Molino 4x16

_ 7663
V4

Vc

Ve =38.315

Molino 4x8

v 76.63
c=—
V4

Ve =38.315

4.1.3. 9% De la velocidad critica en molinos

Formula general

RPM
%Vc =100 *

Donde:

%V c= porcentaje de la velocidad critica

RPM= revoluciones por minuto

Vc= velocidad critica
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Molinos 5x5 molienda primaria

RPM=24

%Vce = 100 *

34.269

%Vc =70.034

Molino 5x5 molienda secundaria

RPM=26
0, =
wVe =100+
%Vc = 75.87

Molino 4x16 molienda secundaria

RPM=28

28

%Vc =100 * 5315

%Vc =73.078

Molino 4x8 molienda secundaria

RPM=28

28

0, =
wVe =100+ 35375

%Vc =73.078
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4.1.4. Carga inicial de bolas de acero

En la compafiia minera Jerusalén aplicamos el criterio de taggart al momento de

calcular el peso de los medios moledores.

Se utiliza billas de 1, 1.5, 2, 3 y 4 pulgadas para asegurar una distribucion

homogénea de billas en los molinos.
Para el céalculo total de billas se aplicara la siguiente formula:
Carga inicial = 80 * D? % L
Donde:
Carga inicial= peso total de bolas en libras
D?2= diametro al cuadrado
L=largo
Molienda primaria
Carga inicial molinos primarios 5x5
carga inicial = 80 = 52 % 5
carga inicial =10000 libras
Molienda secundaria
Carga inicial molino secundario 5x5
carga inicial = 80 = 5% % 5

carga inicial =10000 libras
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Carga inicial molino secundario 4x8

carga inicial = 80 = 42 = 8

carga inicial =10240 libras

Carga inicial molino secundario 4x16

carga inicial = 80 = 4% x 16

carga inicial =20480 libras

4.1.5. Distribucidon de billas por molinos

A continuacién, se detalla la distribucion de billas tanto en la molienda primaria
y molienda secundaria, dichos datos son el resultado experimental hecho durante muchos

afios de operacién y los que mejor se adecuaron a nuestra operacion.

Tabla 2. Distribucion de billas molinos primarios 5x5

DISTRIBUCION DE BILLAS MOLINOS PRIMARIOS 5x5

Diametro de Pesodecada Pesodecarga N°debolas %o en peso de

billas bola (Ibs) de billas (Ibs) bolas
4" 3.006 4000 1.331 40
3" 1.187 3000 2.527 30
2" 0.486 2000 4.115 20
11/2" 0.148 1000 6.757 10
Total 10000 100
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Tabla 3. Distribucién de billas molino secundario 5x5

DISTRIBUCION DE BILLAS MOLINO SECUNDARIO 5x5

Diametro de Peso decada Pesodecarga N°de bolas % en peso

billas bola (Ibs) de billas (Ibs) de bolas
2" 1.187 1500 1.264 15
11/2" 0.486 4250 8.745 42.5
1" 0.148 4250 28.716 42.5
Total 10000 100

Tabla 4. Distribucién de billas molino secundario 4x8

DISTRIBUCION DE BILLAS MOLINO SECUNDARIO 4X8

Diametro de Peso decada Pesodecarga N°de bolas % en peso

billas bola (Ibs) de billas (Ibs) de bolas
2" 1.187 1280 1.078 12,5
11/2" 0.486 4608 9.481 45
1" 0.148 4352 29.405 42.5
Total 10240 100

Tabla 5. Distribucién de billas molino secundario 4x16

DISTRIBUCION DE BILLAS MOLINO SECUNDARIO 4X16

Diametro de Peso decada Pesodecarga N°de bolas % en peso

billas bola (Ibs) de billas (Ibs) de bolas
3" 3.006 512 170 25
2" 1.187 2048 1.725 10
11/2" 0.486 9728 20.016 47.5
1" 0.148 8192 55.351 40
Total 20480 100
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4.1.6. Recarga diaria de bolas de acero

La recarga diaria de bolas de acero es uno de los factores muy importantes en la
operacion de la compafiia minera Jerusalén, ya que los medios moledores son los que

cumplen la funcion de reducir el tamafio a las particulas minerales.

Dichos medios moledores tienen un consumo de 0.8 a 1.2 kg/tm, dependiendo
principalmente del tipo de mineral que se esta procesando, ya que la compafiia minera
Jerusalén procesa minerales de diferentes localidades y los cuales presentan diferentes

caracteristicas fisicas y quimicas.

4.1.7. Andlisis granulométrico

Uno de los factores importantes en este tipo de operaciones metalurgicas es la
granulometria del mineral a procesar. La empresa al acopiar minerales de diferentes
lugares, se tiene una variacidn en su composicion quimica, estructura cristalina y dureza,
lo que dificulta tener parametros de operacién adecuados. En la 5 se presenta el analisis

de la distribucién granulométrica de la materia prima bajo las condiciones actuales.

N° malla | Tamafio de micras | Peso retenido (g) % peso CVc:’e,:;cr:Jir;Ou(li\;jo %r:t\grl:ir;]: I(?)do
1/2" 12500 0 0 0 100
3/8" 9500 94.4 4.19 4.19 95.81
1/4" 6300 197.3 8.77 12.96 87.04

4 4750 230.73 10.25 23.21 76.79
7 2800 300.39 13.35 36.55 63.45
10 2000 168.12 7.47 44.02 55.98
16 1180 222.26 9.87 53.9 46.1
20 850 139.59 6.2 60.1 39.9
30 600 139.76 6.21 66.31 33.69
50 300 175.45 7.79 74.1 25.9
100 150 142.32 6.32 80.43 19.57
200 75 101.98 4.53 84.96 15.04
230 63 56.1 2.49 87.45 12.55
325 45 74.2 3.3 90.75 9.25
400 38 81.11 3.6 94.35 5.65
-400 -38 127.2 5.65 100 0

Figura 5. Granulometria bajo las condiciones actuales de la empresa.
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A continuacion, se detalla las distribuciones granulométricas de 4 puntos
principales, los cuales son importantes en el proceso de molienda y clasificacion, asi
mismo nos ayudan a tener control de los pardmetros operacionales y evaluacion del

circuito.

Tabla 6. Alimentacion a los molinos primarios

ALIMENTACION A LOS MOLINOS PRIMARIOS

N° malla Tamafo de micras % peso
%oparcial Ac + Ac -

1" 26700 0 0 100
3/4™ 18850 1.25 1.25 98.75
1/2" 13330 3.44 4.69 95.31
1/4™ 6680 8.27 12.96 87.04
#4 4699 10.25 23.21 76.79
#10 2000 20.81 44.02 55.98
#20 850 16.08 60.1 39.9
#-20 39.9 100 0

Tabla 7. Descarga de molinos primarios

DESCARGA DE MOLINOS PRIMARIOS

N° malla Tamafio de % peso

micras %parcial Ac + Ac -
4 4699 2.03 2.03 97.97
10 2000 2.65 4.68 95.32
20 850 5.58 10.26 89.74
50 300 571 15.97 84.03
70 200 3.68 19.65 80.35
140 104 8.8 28.45 71.55
200 75 14.83 43.28 56.72

-200 56.72 100 0
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Tabla 8. Rebose de Clasificacion (over flow)

REBOSE DE CLASIFICACION (OVER FLOW)

N° malla Tam_aﬁo de % peso

mieras %parcial Ac + Ac -
20 850 1.02 1.02 98.98
50 300 3.66 4.68 95.32
70 200 1.77 12.45 87.55
140 104 3.00 15.45 84.55
200 75 191 17.36 82.64
325 45 10.05 27.41 72.59
400 38 6.80 34.21 65.79

-400 65.79 100 0

Tabla 9. Retorno de Clasificacion (under flow)
RETORNO DE CLASIFICACION (UNDER FLOW)
N° malla Tam_aﬁo de % peso

micras %parcial Ac + Ac -
20 850 6.45 6.45 93.55
50 300 9.69 16.14 83.86
70 200 10.31 26.45 73.55
140 104 8.67 35.12 64.88
200 75 9.53 44.65 55.35
325 45 10.47 55.12 44.88
400 38 19.53 74.65 25.35

-400 25.35 100 0
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4.1.8. Pruebas de molienda

Actualmente se tiene por defecto 39 min de molienda para obtener como objetivo
un 80% pasante malla 200. Sin embargo, esto no esta logrando los mejores resultados, ya
que se tiene una materia prima proveniente de distintas fuentes, por lo que se presenta

una pulpa hacia lixiviado heterogénea.

Para la siguiente prueba se tomd solo una muestra, la cual es analizada en una
granulometria % pasante de malla #200. Dicha muestra fue sometida a diferentes
condiciones de molienda como densidades de pulpa y tiempo de molienda, cuyos

resultados se presentan en la Tabla 10 y Tabla 11.

Tabla 10. Prueba 1 molienda con densidad 1680 g/l

Tiempo % pasante malla #200
0 min 15.04

5 min 29.45

10 min 43.46

20 min 62.45

30 min 76.49

45 min 84.12

Tabla 11. Prueba 2 molienda con densidad de 1850 g/I

Tiempo % pasante malla #200
0 min 15.04
5 min 32.26
10 min 47.85
20 min 69.15
30 min 79.69
45 min 89.56
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Los resultados de estas pruebas reflejan un incremento en el % pasante malla 200
de acuerdo al tiempo de molienda. También, con una mayor densidad de pulpa, para un
mismo tiempo se obtiene mayor molienda, en otras palabras, se requiere menos tiempo

de molienda para mayor densidad de pulpa.

Por otro lado, estas tablas permitieron establecer un tiempo de proceso de
molienda de acuerdo a las necesidades de lixiviacion, como se determine posteriormente

en el punto optimo.

Tapara (2018) recomendo en su investigacion que, de acuerdo a los resultados
obtenidos, trabajar con una granulometria de 91.00 % m -200 en el molino primario 6x6
ya que este es influyente en la disolucion del oro, la cual se realiza en los primeros tanques

de cianuracion.

4.2. VALORACION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y EL PH EN EL

PROCESO DE LIXIVIACION DE LOS TANQUES

El area de cianuracion cuenta con 9 tanques, de los cuales 4 son de 20x20 y 5 de
20x22.5 lo que da una capacidad de 1520 m? de pulpa. El caudal de pulpa de acuerdo al
tonelaje de 130 es de 8.33m%h a una densidad de 1330g/l. Lo que hace un total de 180
horas de tiempo de residencia. Si bien esta capacidad de tanques esta disefiada para que
en un futuro se incremente el tonelaje a procesar, actualmente solo se trabaja con 6

tanques de agitacion para reducir costos operacionales y consumo de energia.

La empresa viene desarrollando el tratamiento de minerales sulfurados y 6xidos,
con leyes de oro de 6 a 18 g/tm, y una recuperacion de 87 a 89 %. Este porcentaje de
recuperacion se encuentra por debajo del punto éptimo (R>90), por lo que, en otras

palabras, no hay eficiencia en la lixiviacion del mineral procesado. La situacion, conduce

74

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a elevado consumo de cianuro (>4.74kg/Tm) con alta fuerza (FCN 0.20) en presencia de

pH 11, estable para la operacion.

4.2.1. Dimensionamiento de tanques CIP.

En la compafiia minera Jerusalén se cuenta con 9 tanques de los cuales:

- 4 tanques 20x20

- 5 tanques 20x25.

4.2.2. Capacidad de tanques

Tanques 20x20
DZ

volumen = * H
Donde:
Volumen= volumen total del tanque
D?=diametro del tanque al cuadrado
H=altura del tanque

volumen = n2402 * 20

volumen = 6283.18 pies?

Pie3 = 0.028233m?

volumen = 177.18 m3
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Para efectos del proceso solo se considera el 80% de la capacidad, ya que el tanque
20x20 lleva insertado en su interior equipos de accionamiento como impulsores, draft,

tubos de soportes, volumen de carbdn activado y difusores.

volumen 80% = 141.61 m3

Tanques 20x22.5

DZ
* [

volumen =

2

volumen = * 22.5

volumen = 7068.58 pies3

Pie®=0.028233m3

volumen = 199.56 m3

Para efectos del proceso solo se considera el 80% de la capacidad, ya que el tanque
20x22.5 lleva insertado en su interior equipos de accionamiento como impulsores, draft,

tubos de soportes, volumen de carbon activado y difusores.

volumen 80% = 159.65 m?3

4.2.3. RPM de operacion de tanques

Las RPM de operacidn varian desde los 50 a 60 RPM, ya que se tienen variadores
de velocidad en cada tanque, lo que facilita la variacion de los RPM de acuerdo al tipo de

mineral.

Tener en cuenta que la frecuencia y los amperajes varian de acuerdo al cambio de
variables en la operacion, tales como densidad de pulpa y G.E. del mineral
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Tabla 12. Variables de Operacion de Tanques

Descripcion Rpm Frecuencia Amperaje
Tanque 1 56 45.26 19.9
Tanque 2 56 45.27 195
Tanque 3 55 45.23 19
Tanque 4 56 45.25 19.6
Tanque 5 52 43.96 17.8
Tanque 6 51 43.89 17.7
Tanque 7 52 43.97 17.9
Tanque 8 51 43.96 17.6
Tanque 9 50 43.28 17.5

4.2.4. Gravedad especifica del mineral

Actualmente en la compafiia minera Jerusalén, de acuerdo a los compuestos

tomados se tiene una gravedad especifica de 2.85 gr/cm?.
4.2.5. Densidad de pulpa en agitadores

La densidad 6ptima de la pulpa es de 1,33g/ml 0 1330g/litro, con una variacion de

20g/litro. Los cuales son parametros conocidos para este tipo de operacion.
4.2.6. % de Sdlidos

Para nuestra operacion se ha determinado un porcentaje de solidos entre 35 a 40%,
ya que estos parametros son los que mejor se adecuan a la operacion.

(Dp— 1) * 100 * GE

%S =
% Dp * (GE — 1)
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Donde:

%S: porcentaje de solidos

Dp: densidad de pulpa (gr/ml)

GE: gravedad especifica del mineral (gr/cm?®)

(1.33 — 1) * 100 * 2.85
133+ (285 1)

%S =

%S = 38.22

Esto también se expresa que en una pulpa de densidad 1330 gr/l el 38.22%

corresponde al solido

%S
100

peso de solido = Dp *

Donde:

Peso de solido= peso de solido en 1 litro de pulpa

Dp= densidad de la pulpa en Gr/litro

%S= porcentaje de solidos

38.22
100

peso de solido = 1330 *

peso de solido = 508.32 grS/litro

4.2.7. Dilucion de pulpa

La dilucidn de la pulpa es uno de los factores importantes, tanto para el control de

densidades y el consumo de agua total.

78

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

100 — %S
%S

dilucion =
Donde:

Dilucion=dilucion de la pulpa (partes de agua con respecto al solido)

%S= porcentaje de solidos

dilucién = 100 — 38.22
ilucion = 3822
dilucion = 1.616

Esto nos da a entender que tenemos 1.61 partes de agua y 1 parte de solido en una

densidad de 1330 gr/litro de pulpa
peso de agua = peso de solido * dilucién
Donde:
Peso de agua= peso del agua en 1 litro pulpa
peso de agua = 508.32 * 1.616
peso de agua = 821.44grH,0 /It

Este valor de la dilucion también es importante para saber cuanto de agua estamos

consumiendo en la operacion.
m3 H,0 Dia = 130 tms * 1.616
Donde:

m3 H,O Dia= metros cubicos utilizados al dia
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m3 H,0 Dia = 130 tms * 1.616
m3 H,0 Dia = 210.08 m? dia

Esta cantidad de agua es un dato aproximado, ya que hay que tener en cuenta las

variaciones de densidad y GE del mineral
4.2.8. Caudal de pulpa

El caudal de pulpa es muy importante para poder determinar en tiempo de

residencia en los tanques de lixiviacion.

|4
caudal de pulpa = T

(%) + (TMSD * dilucion)

DIA

caudal de pulpa =

Donde:

V =volumen de la pulpa
T=tiempo

TMSD-= tonelaje diario

GE= gravedad especifica del mineral

(%) + (130 = 1.616)

DIA

caudal de pulpa =

caudal de pulpa = 255.69 m3 pulpa/DIA

Esto nos da a entender que se genera 255.69 m? de pulpa/dia con una densidad de
pulpa de 1330gr/litro.
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4.2.9. Tiempo de residencia en los tanques

Tiempo de residencia tanque 20x20

volumen tanque

ti d idencia =
tempo geresigencia caudal de pulpa Hora

141.61M3
10.65 M3/Hora

tiempo de residencia =

tiempo de residencia = 13.29 horas

Si sumamos la capacidad de los 4 tanques 20x20 nos da un tiempo total de 53.16

horas.

Tiempo de residencia tanque 20 x 22.5

volumen tanque

ti d idencia =
tempo gerestaencia caudal de pulpa Hora

159.65M3
10.65 M3/Hora

tiempo de residencia =

tiempo de residencia = 14.99 horas

Si sumamos la capacidad de los 5 tanques 20x22.5 nos da un tiempo total de 74.95

horas.

La cantidad de tanques esta justificada para una futura ampliacion de la planta,
por el momento solo se utiliza de 5 a 6 tanques para una buena adsorcion de valores en el

carbon activado.

Rivera (2018) en su investigacion, quedo en evidencia que, el pH tiene efecto muy
significativo en la disolucion de Arsénico, lo que permite concluir que a pH menor a 12

la disolucion es mayor llegando hasta 242.70 mg/L, pero al mantener el pH mayor a 12

81

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

la solubilidad de arsénico es casi estable Ilegando como méximo 24mg/L, y aun

aumentando mas el pH a 12.5, la solubilidad de arsénico comienza a ascender 59.07mg/L.

43. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION ADECUADA DE

CIANURO PARA REDUCIR SU ALTO CONSUMO

Para el estudio metaldrgico se tuvo que tomar muestras de diferentes minerales,

ya que la compafiia minera Jerusalén es una empresa dedicada al acopio de minerales.

Dentro de su cartera de clientes se encuentran concesionarios mineros de la region
Arequipa y aledafios. Esto hace que la empresa acopie minerales de diferentes
caracteristicas mineraldgicas, lo que conlleva a que contantemente se tenga que hacer

estudios metalurgicos a todos los minerales acopiados.

Para el estudio metalUrgico se hizo una toma de muestras durante mas de dos
meses, teniendo en cuenta las cantidades exactas de mineral y sus procedencias. En la
Tabla 13, se detalla los resultados de las muestras tomadas, sus respectivos pesos y leyes

determinadas.
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Tabla 13. Caracteristicas de los minerales que ingresan a la empresa

Peso de

Ley de

# Procedencia Tipo de mineral ~ muestra PZgo muestra Dis;rgbAuSién
(kg) (oz/tc)
1 Colquemarca oxido 1.200 4.80% 0.255 0.012
2 Miscky sulfuro 0.950 3.80% 0.364 0.014
3 Torrecillas sulfuro 1.300 5.20% 0.215 0.011
4 Caraveli sulfuro 1.120  4.48% 0.320 0.014
5 Chaparra oxido 0.850 3.40% 0.332 0.011
6 Uchumayo sulfuro 0.930 3.72% 0.295 0.011
7 Secocha sulfuro 0.540 2.16% 0.450 0.010
8 Pedregal oxido 1.400 5.60% 0.320 0.018
9 Untuca oxido 0.970 3.88% 0.450 0.017
10 Buenas piedras 1 sulfuro 1.250 5.00% 0.385 0.019
11 Alto molino sulfuro 1.600 6.40% 0.450 0.029
12 Chala sulfuro 1.120 4.48% 0.240 0.011
13 Apurimac sulfuro 0.780 3.12% 0.350 0.011
14 Progreso oxido 0.980 3.92% 0.432 0.017
15 Casma oxido 1.300 5.20% 0.285 0.015
16 Huanca sulfuro 0.540 2.16% 0.460 0.010
17 San martin sulfuro 0.640 2.56% 0.450 0.012
18 Jaqui sulfuro 0.345 1.38% 0.755 0.010
19 Pachaconas oxido sulfuroso 0.980 3.92% 0.345 0.014
20 Antioquia sulfuro 0.750 3.00% 0.355 0.011
21 Puno sulfuro 1.300 5.20% 0.310 0.016
22 Urupalla oxido 0.320 1.28% 0.342 0.004
23 Filomena oxido 0.850 3.40% 0.365 0.012
24 Juliaca sulfuro 0.750 3.00% 0.455 0.014
25 Nafia sulfuro 0.460 1.84% 0.740 0.014
26 Islay sulfuro 1.100 4.40% 0.255 0.011
27 Ica oxido 0.680 2.72% 0.275 0.007
Total 25.005 0.355

Considerando los resultados del andlisis de las muestras de proveedores se pudo

obtener dos compuestos de aproximadamente 300 kg cada uno (G.E. = 2.85 g/cm?®), los

cuales fueron homogenizados y cuarteados para disminuir la cantidad de muestra a 25 kg.
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Tabla 14. Compuestos para el estudio

Muestra Peso Ley Au oz/t
Compuesto 1 10 0.355
Compuesto 2 10 0.354

Nota: Ambos compuestos se trabajaron con una G.E.= 2.85 g/cm?®

Estos dos compuestos (Tabla 14) son ensayados mediante prueba de cianuracion
por agitacion en botellas hasta 48h con soda y cianuro al mismo tiempo para diferentes
granulometrias (Gr) (% pasante malla 200) y Fuerza de cianuro (FCN) (%). Los
resultados se encuentran en las siguientes tablas con el tiempo de ensayo (T), el consumo

de cianuro, y el porcentaje de recuperacion de oro.

Tabla 15. Pruebas de cianuracion, Compuesto 1, Gr 60%, FCN 0.10

T (h) consumo (kg/Tm) % recuperacion
1 1.000 62.82%
6 1.800 66.20%
12 2.500 66.76%
24 3.100 67.61%
48 3.500 70.14%

Tabla 16. Pruebas de cianuracion, Compuesto 1, Gr 60%, FCN 0.15

T (h) consumo (kg/Tm) %recuperacion
1 1.200 64.79%
6 2.200 67.61%
12 3.000 68.17%
24 3.500 69.01%
48 3.800 72.96%
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Tabla 17. Pruebas de cianuracion, Compuesto 1, Gr 60%, FCN 0.20

T (h) consumo (kg/Tm) %recuperacion
1 1.400 66.76%
6 2.300 69.01%
12 3.000 70.42%
24 3.600 72.11%
48 3.900 74.37%

Tabla 18. Pruebas de cianuracion, Compuesto 1, Gr 75%, FCN 0.10

T (h) consumo (kg/Tm) % recuperacion
1 1.040 65.35%
6 1.880 67.89%
12 2.620 68.45%
24 3.260 70.42%
48 3.700 74.08%

Tabla 19. Pruebas de cianuracion, Compuesto 1, Gr 75%, FCN 0.15

T (h) consumo (kg/Tm) % recuperacion
1 1.300 65.35%
6 2.400 67.89%
12 3.240 68.45%
24 3.840 70.42%
48 4.180 74.08%

Tabla 20. Pruebas de cianuracion, Compuesto 1, Gr 75%, FCN 0.20

T (h) consumo (kg/Tm) %recuperacion
1 1.600 69.58%
6 2.600 71.55%
12 3.300 72.39%
24 3.900 75.49%
48 4.200 78.03%
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Tabla 21. Pruebas de cianuracion, Compuesto 1, Gr 85%, FCN 0.10

T (h) consumo (kg/Tm) %recuperacion
1 1.100 70.99%
6 2.000 73.52%
12 2.800 76.06%
24 3.500 80.28%
48 3.940 85.07%

Tabla 22. Pruebas de cianuracion, Compuesto 1, Gr 85%, FCN 0.15

T (h) consumo (kg/Tm) % recuperacion
1 1.340 76.06%
6 2.440 78.59%
12 3.340 80.85%
24 3.980 85.35%
48 4.320 87.89%

Tabla 23. Pruebas de cianuracion, Compuesto 1, Gr 85%, FCN 0.20

T (h) consumo (kg/Tm) % recuperacion
1 1.640 77.75%
6 2.680 79.72%
12 3.420 82.82%
24 4.020 86.20%
48 4.360 89.01%

Tabla 24. Pruebas de cianuracion, Compuesto 1, Gr 90%, FCN 0.10

T (h) consumo (kg/Tm) %recuperacion
1 1.140 79.15%
6 2.040 80.85%
12 2.880 84.51%
24 3.580 89.01%
48 4.080 90.42%
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Tabla 25. Pruebas de cianuracion, Compuesto 1, Gr 90%, FCN 0.15

T (h) consumo (kg/Tm) %recuperacion
1 1.400 81.69%
6 2.540 83.66%
12 3.440 86.20%
24 4.140 91.83%
48 4.480 94.08%

Tabla 26. Pruebas de cianuracion, Compuesto 1, Gr 90%, FCN 0.20

T (h) consumo (kg/Tm) % recuperacion
1 1.700 84.51%
6 2.800 86.76%
12 3.640 89.01%
24 4.280 93.80%
48 4.680 96.34%

oo, 70 DERECUPERACION SEGUN MALLAY
FUERZA DE CIANURO (COMPOSITO 1)

100.00%

80.00%
= ——— o —*— % recuperacion (60-0.10)
—e— % recuperacion (60-0.15)

60.00% —e— % recuperacion (60-0.20)

% recuperacion (75-0.10)

% de recueracion

—e— % recuperacion (75-0.15)
40.00% —e— % recuperacion (75-0.20)
—e— % recuperacion (85-0.10)
—e— % recuperacion (85-0.15)
20.00% —e— % recuperacion (85-0.20)
—e— % recuperacion (90-0.10)
—e— % recuperacion (90-0.15)

—e— % recuperacion (90-0.20)
24 48
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Figura 6. % de recuperacion segun Gr y FCN (compuesto 1)
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Como se puede apreciar en la figura N° 6 la mayor recuperacion se ha obtenido
en granulometrias finas y de alta concentracion de cianuro, pero se puede ver que a partir
de granulometrias superiores a 85% malla #200 la extraccion aumenta sin la necesidad de

aumentar las concentraciones de cianuro.

CONSUMO DE CIANURO KG/TM (COMPOSITO 1)

5.00
.
450 —
- = ]
.
4,00 2
o

»

3.50
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=
2.50
2

2.00

) + malla #200: 60 fuerza de NaCN: 0.10
—e—malla #200: 60 fuerza de NaCN: 0.15

malla #200: 60 fuerza de NaCN: 0.20

malla #200: 75 fuerza de NaCN: 0.10
—e—malla #200: 75 fuerza de NaCN: 0.15
—=e—malla #200: 75 fuerza de NaCN: 0.20
—e—malla #200: 85 fuerza de NaCN: 0.10
—e—malla #200: 85 fuerza de NaCN: 0.15
—e—malla #200: 85 fuerza de NaCN: 0.20
—e—malla #200: 90 fuerza de NaCN: 0.10
—e—malla #200: 90 fuerza de NaCN: 0.15
+24malla #200:90 fu4egrza de NaCN: 0.20

1.50

1.00

0.50

0.00

0 1 6 12
HORAS DE CIANURACION

Figura 7. Consumo de cianuro (Kg/Tm) (compuesto 1)

Como se puede apreciar en la figura N° 7, el consumo de cianuro es mucho mas
alto en granulometrias finas y con alta recuperacion de oro (malla #200 al 90% pasante y
0.20% de fuerza NaCN), caso contrario sucede con la granulometria gruesa y de baja

concentracion de cianuro (malla #200 al 60% pasante y 0.10 %de fuerza NaCN).

Tabla 27. Pruebas de cianuracion, Compuesto 2, Gr 60%, FCN 0.10

T (h) consumo (kg/Tm) %recuperacion
1 1.040 63.56%
6 1.840 66.67%
12 2.480 66.95%
24 3.080 68.08%
48 3.480 71.19%
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Tabla 28. Pruebas de cianuracion, Compuesto 2, Gr 60%, FCN 0.15

T (h) consumo (kg/Tm) %recuperacion
1 1.140 65.54%
6 2.140 71.19%
12 2.880 69.21%
24 3.380 70.06%
48 3.680 74.01%

Tabla 29. Pruebas de cianuracion, Compuesto 2, Gr 60%, FCN 0.20

T (h) consumo (kg/Tm) % recuperacion
1 1.400 67.80%
6 2.340 70.06%
12 2.980 71.19%
24 3.580 72.88%
48 3.880 75.14%

Tabla 30. Pruebas de cianuracion, Compuesto 2, Gr 75%, FCN 0.10

T (h) consumo (kg/Tm) % recuperacion
1 1.100 66.38%
6 1.900 68.93%
12 2.640 69.21%
24 3.340 71.19%
48 3.780 74.86%

Tabla 31. Pruebas de cianuracion, Compuesto 2, Gr 75%, FCN 0.15

T (h) consumo (kg/Tm) %recuperacion
1 1.340 67.23%
6 2.440 69.49%
12 3.240 70.06%
24 3.840 71.75%
48 4.180 75.42%
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Tabla 32. Pruebas de cianuracion, Compuesto 2, Gr 75%, FCN 0.20

T (h) consumo (kg/Tm) %recuperacion
1 1.700 70.06%
6 2.700 72.32%
12 3.400 72.32%
24 4.000 75.71%
48 4.300 79.66%

Tabla 33. Pruebas de cianuracion, Compuesto 2, Gr 85%, FCN 0.10

T (h) consumo (kg/Tm) % recuperacion
1 1.140 71.47%
6 2.040 73.45%
12 2.840 76.27%
24 3.540 80.23%
48 3.980 85.59%

Tabla 34. Pruebas de cianuracion, Compuesto 2, Gr 85%, FCN 0.15

T (h) consumo (kg/Tm) % recuperacion
1 1.340 76.27%
6 2.480 79.10%
12 3.380 80.79%
24 3.980 85.59%
48 4.320 88.42%

Tabla 35. Pruebas de cianuracion, Compuesto 2, Gr 85%, FCN 0.20

T (h) consumo (kg/Tm) %recuperacion
1 1.700 78.25%
6 2.740 79.66%
12 3.440 83.33%
24 4.040 86.16%
48 4.380 89.27%
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Tabla 36. Pruebas de cianuracion, Compuesto 2, Gr 90%, FCN 0.10

T (h) consumo (kg/Tm) %recuperacion
1 1.240 79.10%
6 2.080 81.07%
12 2.920 85.31%
24 3.560 89.55%
48 4.060 91.24%

Tabla 37. Pruebas de cianuracion, Compuesto 2, Gr 90%, FCN 0.15

T (h) consumo (kg/Tm) % recuperacion
1 1.400 82.20%
6 2.600 83.90%
12 3.500 86.16%
24 4.240 92.09%
48 4.580 94.35%

Tabla 38. Pruebas de cianuracion, Compuesto 2, Gr 90%, FCN 0.20

T (h) consumo (kg/Tm) % recuperacion
1 1.700 84.75%
6 2.900 87.01%
12 3.700 88.98%
24 4.340 94.07%
48 4.740 96.89%
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Figura 8. % de extraccion segun Gry FCN (compuesto 2)

De la figura N° 8 se observa que el compuesto 2 tiene el mismo comportamiento
del compuesto 1 obtenido, siempre la mayor recuperacion se da en granulometrias finas

y de alta concentracion de cianuro.
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Figura 9. Consumo de cianuro (Kg/Tm) (compuesto 2)
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43.1.

Se puede apreciar en la figura N°9 el mismo comportamiento del compuesto N°1
lo que nos da a entender que el mayor consumo de cianuro se tiene en

granulometrias finas.

Analizando los resultados de las pruebas, se obtiene que:

- Las condiciones que alcanzan el 90% de recuperacion son aquellas basadas

en una granulometria 90% pasante malla 200.

- La minima recuperacion obtenida es 62.82% correspondiente al
compuesto 1, granulometria 60% pasante malla 200 y FCN 0.10 durante
1h. Por otro lado, la méxima recuperacion obtenida es 96.89%
correspondiente al compuesto 2, granulometria 90% pasante malla 200, y
FCN 0.20 durante 48h. Sin embargo, esto viene asociado a un alto

consumo de cianuro, por lo que en el punto 4.4 se calcula el punto 6ptimo.

- Si bien la recuperacion de oro aumenta con el tiempo, no se ensaya tiempos
superiores a 48 h por no corresponder con una produccion rentable para la

planta.

Ahora bien, se procede con analisis estadisticos de Tukey para ambos compuestos

Anélisis Tukey compuesto 1

Granulometria

Comparaciones multiples, Variable dependiente: rendimiento, HSD Tukey.
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Tabla 39. Analisis de Tukey compuesto 1, Gr

Intervalo de confianza

al 95%

) (@)] Diferencia de Limite Limite

GranulometriaGranulometria medias (I-J) Desv. Error  Sig. inferior  superior

.60 75 -.020580 .0102849 194 -.047418 .006258
.85 -.117247" .0102849 .000  -.144085 -.090408
.90 -.185407" .0102849 .000 -.212245  -.158568

75 .60 .020580 .0102849 194 -.006258 .047418
.85 -.096667" .0102849 .000 -.123505 -.069828
.90 -.164827" .0102849 .000 -.191665 -.137988

.85 .60 117247 .0102849 .000 .090408 .144085
75 .096667" .0102849 .000 .069828 123505
.90 -.068160" .0102849 .000 -.094998 -.041322

.90 .60 .185407" .0102849 .000 .158568 212245
75 .164827" .0102849 .000 137988 191665
.85 .068160" .0102849 .000 .041322 .094998

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = .002.

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Tabla 40. Subconjuntos Homogéneos Comp1l, Gr

Subconjunto

Granulometria N 1 2 3

.60 30 690757

75 30 711337

.85 30 .808003

.90 30 876163

Sig. 194 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = .002.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 30.000.

b. Alfa=0.05.
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Se puede observar que existen diferencias en los rendimientos encontrados segun

granulometria, es decir estos % varian significativamente a medida que varia la

granulometria. Por otra parte, se puede observar que entre la granulometria de 60% y 75%

no existen diferencias. Se puede afirmar segun la prueba Tukey con un 95% de confianza

que el % de rendimiento es menor cuando se tiene una granulometria del 60% y es mayor

al 90%.

Concentracion

Comparaciones multiples, Variable dependiente: rendimiento, HSD Tukey.

Tabla 41. Analisis de Tukey compuesto 1, FCN

Intervalo de
confianza al 95%
Diferencia
Q) (@)] de medias Desv. Limite Limite
ConcentracionConcentracion  (I-J) Error Sig.  inferior superior
.10 15 -.024470° .0089070  .019 -.045637 -.003303
.20 -.047815° .0089070  .000 -.068982 -.026648
15 .10 024470 .0089070  .019 .003303 .045637
.20 -.023345° .0089070  .027 -.044512 -.002178
.20 .10 047815 .0089070  .000 .026648 .068982
15 .023345" 0089070  .027 .002178 .044512

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = .002.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Tabla 42. Subconjuntos Homogéneos Compl, FCN

Subconjunto
Concentracion N 1 2 3
10 40 147470
A5 40 771940
.20 40 .795285
Sig. 1.000 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = .002.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 40.000.

b. Alfa =0.05.

Se puede observar que existen diferencias en los rendimientos encontrados segln
la concentracion de cianuro, es decir estos % varian significativamente a medida que varia
las concentraciones Por otra parte, el rendimiento difiere en todas las concentraciones.
De que se puede afirmar segin la prueba Tukey con un 95% de confianza que el
porcentaje de rendimiento es menor cuando se tiene una concentracion de 0.10 y es mayor

a 0.20.
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4.3.2. Analisis Tukey compuesto 2

Granulometria

Tabla 43. Analisis de Tukey compuesto 2, Gr.

Intervalo de confianza

al 95%
) J) Diferencia de Limite Limite
GranulometriaGranulometria medias (I-J) Desv. Error  Sig. inferior  superior
.60 75 -.020707 .0154577 543 -.061845 .020432
.85 -.113547" .0154577 .000 -.154685 -.072408
.90 -.182093" .0154577 .000 -.223232  -.140955
75 .60 .020707 .0154577 543 -.020432 .061845
.85 -.092840" .0154577 .000 -.133979 -.051701
.90 -.161387" .0154577 .000 -.202525 -.120248
.85 .60 .113547" .0154577 .000 .072408 .154685
75 .092840" .0154577 .000 .051701 133979
.90 -.068547" .0154577 .000 -.109685 -.027408
.90 .60 .182093" .0154577 .000 .140955 223232
75 .161387" .0154577 .000 120248 ,202525
,85 ,068547" ,0154577 ,000 ,027408 ,109685

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadrética (Error) = .002.

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Tabla 44. Subconjuntos Homogéneos Compuesto 2, Gr.

Subconjunto
Granulometria N 1 2 3
.60 15 .695687
15 15 .716393
.85 15 .809233
.90 15 877780
Sig. 543 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = .002.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 15.000.

b. Alfa =0.05.

Se puede observar que existen diferencias en los rendimientos encontrados segun
granulometria, es decir estos porcentajes varian significativamente a medida que varia la
granulometria. Por otra parte, se puede observar que entre la granulometria de 60% y 75%
no existen diferencias. De que se puede afirmar segun la prueba Tukey con un 95% de
confianza que €l % de rendimiento es menor cuando se tiene una granulometria del 60%

y es mayor al 90%.
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Concentracion

Tabla 45. Analisis de Tukey compuesto 2 FCN

Intervalo de confianza

al 95%
) (@)] Diferencia de Limite Limite
Concentracion Concentracion medias (I1-J) Desv. Error  Sig. inferior  superior
.10 15 -.026265 .0133868 133 -.058641 .006111
.20 -.047605" .0133868 002  -079981 -.015229
15 10 .026265 .0133868 133 -.006111 .058641
.20 -.021340 .0133868 .258  -.053716 .011036
.20 10 .047605" .0133868 .002 .015229 .079981
15 .021340 .0133868 258  -.011036 .053716
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadrética (Error) = .002.
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Tabla 46. Subconjuntos Homogéneos Compuesto 2 FCN
Subconjunto
Concentracion N 1
10 20 .750150
A5 20 176415 776415
.20 20 7197755
Sig. 133 .258

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadréatica (Error) = .002.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 20.000.

b. Alfa =0.05.
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Se puede observar que existen diferencias en los rendimientos encontrados segun
la concentracidn de cianuro es decir, estos porcentajes varian significativamente a medida
que varia las concentraciones. Por otra parte, el rendimiento difiere en todas las
concentraciones. De que se puede afirmar segun la prueba Tukey con un 95% de
confianza que él % de rendimiento es menor cuando se tiene una concentracion de 0.10
y es mayor a 0.20. Pero en la concentracion de 0.15 no existen diferencias entre las

concentraciones.

Cabe destacar que no se hizo un estudio actual del efecto del pH, sino que
considerando los criterios empiricos previos en la empresa. Tedricos como los del
diagrama de Pourbaix y el estudio de Rivera (2018). El pH 11 sigue siendo un buen punto
para obtener la recuperacion deseada. Al igual que con Zela (2018). Los resultados del
presente estudio permiten corroborar la granulometria y tiempo de residencia como

factores importantes para conseguir una recuperacion superior al 90%.

44. DETERMINACION DEL PUNTO OPTIMO PARA MEJORAR LA
RECUPERACION DEL ORO EN LA PLANTA DE BENEFICIO DE CIA,

MINERA JERUSALEN S.A.C

Lo que se quiere es obtener 90% o mas de recuperacion. Con el menor consumo
de insumo. Para maximizar este efecto se considera aquellas condiciones de muestra cuya
recuperacion supera el 90% y se contrasta con el consumo de cianuro. Apoyandose en la

relacion costo-beneficio de la ecuacién 1.

costo Consumo CN
PO = 1)

beneficio %recup

Como se pudo ver en los resultados de las pruebas en el punto 4.3. Las condiciones

que superan el 90% de recuperacion corresponden a aquellas basadas en una
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granulometria 90% pasante malla 200. En la Tabla 47 se calcula el costo-beneficio de las

diferentes condiciones para determinar el punto 6ptimo para cada compuesto.

Tabla 47. Optimizacion por costo-beneficio

compuesto Granulometria FCN T consumo (kg/Tm) %recuperaciéon C/B

2 90 02 24 4.34 94.07 4.614
2 90 0.2 48 4.74 96.89 4.892
2 90 015 24 4.24 92.09 4.604
2 90 0.15 48 4.58 94.35 4.854
2 90 0.1 48 4.06 91.24 4.450
1 90 0.1 48 4.08 90.42 4512
1 90 015 24 4.14 91.83 4.508
1 90 0.15 48 4.48 94.08 4.762
1 90 02 24 4.28 93.80 4.563
1 90 0.2 48 4.68 96.34 4.858

En la tabla 47 se observa que el compuesto 1 resulta éptimo en las condiciones de
granulometria 90% pasante malla 200 y FCN 0.15 durante 24 h. Mientras que para el
compuesto 2 el punto 6ptimo lo genera las condiciones de granulometria 90% pasante

malla 200 y FCN 0.10 durante 48h.

Finalmente, para efectos de la metodologia de la investigacién se presentan las

diferencias de las condiciones antes y después de los cambios en la Tabla 48.
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Tabla 48. Comparativa pre-prueba post-prueba de las condiciones del proceso.

Factor Pre Post Diferencia % Mejora
Molienda (% pasante malla 200) 80 90 10.00 12.50
FCN (%) 0.20 0.10 0.10 50.00
Consumo CN (Kg/TM) 5.24 4.06 0.68 22.52
Recuperacion oro (%) 87 91.24 4.24 4.87
T (h) 180 48 132.00 73.33
Tiempo molienda (min) 39 46 7.00 -17.95

La mayoria de las condiciones revisadas por el estudio presentan mejoras, siendo
la més resaltante la mejora en el tiempo de lixiviacion con 73%. Esto significa una gran
reduccion en el tiempo de procesamiento de la materia prima que tiene como
consecuencia un incremento en la productividad a pesar del incremento en el tiempo de

molienda.

Cabe destacar que a pesar de tener un porcentaje de recuperacion de oro bajo, esto
debe contrastarse con el precio del producto el cual es alto en los mercados actuales con
una tendencia a subir y que entre las mejoras se tiene un menor gasto en insumos como

lo es la mejora de 14.35% en el consumo de cianuro.

Tapara (2018) en su investigacion determind que el punto optimo de los

parametros optimizados a 0.25% de CN. densidad 1380 g/cm3 en el presente estudio para
minerales oxidados. sulfuros y relaves. fueron una base sélida para el inicio de otras
operaciones que tengan una mineralizacion similar. La recuperacion de oro mediante el
proceso de cianuracion alcanzé el 92.23 %. alcanzando recuperaciones similares. pero
con una mejora de la pulpa de entrada gracias al incremento de densidad que proporciona
mayor pasante malla 200. teniendo como consecuencia un menor empleo de cianuro

(FCN 0.10 vs 0.25). Ahora bien. Choque y Morales (2018) establecen un limite
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estadistico en el que la FCN deja de funcionar correctamente para menas arsénico-
piriticas. A pesar de que esto no era uno de los fines del presente estudio. se puede
establecer un carécter similar por cuanto a mayor FCN se presenta un consumo superior
de reactivo que se aleja de lo 6ptimo. Lo ideal para las condiciones dadas en la empresa

es entre FCN 0.10 y 0.15.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: La recuperacion del oro se increment6 de 87 % a 91.24 %, optimizandose
en un 4.24 % la capacidad productiva y por ende el beneficio econdmico; asi mismo la
optimizacion de parametros de molienda y lixiviacion van de manera conjunta y prueba
de ello es que al aumentar el grado de liberacion en molienda ayuda drasticamente a

reducir el consumo de cianuro.

SEGUNDA: Se determin6 que la granulometria adecuada esta por encima de los 85 %
pasante malla # 200 y una de las formas mas eficientes fue aumentar el tiempo de
residencia dentro del circuito de molienda, los cual se logré aumentando las densidades
dentro de los molinos teniendo como resultado 39 min de tiempo de residencia, los cuales

son tiempos Optimos para una buena molienda.

TERCERA: Se determind trabajar con pH estandar de 11 en el proceso de cianuracion;
asi mismo la cinética de lixiviacion del oro se vio favorecida con tiempos mayores a 48
horas, en donde se determiné mantener las 74.95 horas para no alterar la cinética de

adsorcion de oro en carbén activado.

CUARTA: Se determind utilizar la concentracion adecuada de cianuro en 0.15 % o 1500
ppm de cianuro los cuales en las pruebas metalUrgicas fueron un punto de equilibrio entre
extraccion y consumo, de esta manera se logré obtener las mismas extracciones con
concentraciones menores de cianuro. Asi mismo en la operacion de la comparfiia minera
Jerusalén se busca reducir el consumo de cianuro bajo compromisos medioambientales y

trabajar con concentraciones de 0.15% que es de mucha mejora en la operacion.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Con los parametros mejorados en el circuito de molienda aumento el grado
de liberacion del oro, por lo que se recomienda seguir haciendo evaluaciones, mejorar
aun mas el grado de liberacion y de esta manera aumentar la capacidad de tratamiento de
minerales en la compafiia minera Jerusalén, los cuales son objetivos que toda empresa

tiene.

SEGUNDA: Mejorar la cinética de lixiviacion dentro de los molinos para over flow asi
de esta manera alcanzar recuperaciones superiores al 75% en el de la clasificacion. La
compafiia tiene 9 tanques de lixiviacion los cuales son méas de 100 horas de tiempo de
lixiviacion, por lo que se recomienda ampliar la capacidad de la planta sin que se vean
perjudicados los tiempos de residencias actuales, asi mismo recomendar hacer un control
del oxigeno disuelto en la pulpa, ya que con concentraciones ideales de oxigeno disuelto

le pueden mejorar aun mas la cinética de lixiviacién y reducir los tiempos de lixiviacion

TERCERA: En cuanto a la concentracion de cianuro se recomienda continuar con las
evaluaciones para asi poder reducir la concentracion de cianuro sin perjudicar la
extraccion, se recomienda también hacer un estudio de reacciones parasitarias que puedan

afectar la lixiviacion y que estos estén consumiendo cianuro.
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