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RESUMEN

La presente tesis titulada “EVALUACION DE FACTIBILIDAD PARA LA
RECUPERACION DE ORO DE RELAVE AURIFERO MEDIANTE EL PROCESO
DE LIXIVIACION EN LA UNIDAD MINERA CONFIANZA S.A.C. AREQUIPA” se
realiz con el objetivo de evaluar la factibilidad de recuperar el oro de los relaves por
lixiviacion en la unidad minera confianza. la planta de beneficio durante los afios 2009 a
2013, produjo relaves con contenidos de oro de entre 2 a 1.5 g/tn. El cual es alto en
comparacion a las actuales; que son de 0.8 a 0.5 g/tn. Por ello se realizaron pruebas
experimentales de cianuracion en botella en el laboratorio quimico metalUrgico de la
unidad minera. Para el presente estudio se consideraron las variables de granulometria de
75 % y 90 % -m200, tiempo de residencia de agitacion de 3; 6 y 12 horas y la
concentracion de cianuro en 500; 1000 y 1500 ppm. Se establecio que las mas influyentes
son: la granulometria a 90 % -m200 y la concentracion de NaCN a 1500 ppm.
Comparando los resultados de las pruebas realizadas se concluye que las muestras con
un 90% -m200 logra un 31.76 % de recuperacion, en cambio a 75% -m200 llega a 27.9
% de recuperacion; la cinética de reaccion es rapida en las primeras 3 horas y desciende
hasta ser lenta de 6 a 12 horas donde solo 1 % del oro es recuperado. Se determiné los
parametros 6ptimos para recuperar el oro a una concentracién inicial de NaCN 1500ppm,
granulometria de 90% -m200 y tiempo de residencia de agitacion de 12 horas. Finalmente
aplicando los resultados obtenidos, concluimos que el costo de relave procesado es de
18.06 US$ y la venta es de 37.92 US$ la tonelada al 31.76% de recuperacion de oro del
relave, generando una utilidad de 19.8 US$ por tonelada de relave procesado,

confirmando asi, que es factible la recuperacién de oro del relave en la unidad.

Palabras Clave: Lixiviacion, Oro, Recuperacion, Relave.
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ABSTRACT

The present thesis entitled " FEASIBILITY ASSESSMENT FOR THE
RECOVERY OF GOLD FROM AURIFEROUS TAILINGS THROUGH THE
LEACHING PROCESS IN THE MINING UNIT CONFIANZA S.A.C. AREQUIPA"”
It was carried out with the objective of evaluating the feasibility of recovering gold from
tailings by leaching in the trust mining unit. The benefit plant during the years 2009 to
2013 produced tailings with gold contents of between 2 to 1.5 g/tn. Which is high
compared to the current ones; which are 0.8 to 0.5 g/tn. For this reason, experimental
tests of cyanidation in bottles were carried out in the chemical metallurgical laboratory
of the mining unit. For the present study, the granulometry variables of 75% and 90% -
m200, agitation residence time of 3, were considered; 6 and 12 hours and the cyanide
concentration at 500; 1000 and 1500 ppm. It was established that the most influential are:
the granulometry at 90% -m200 and the NaCN concentration at 1500 ppm. Comparing
the results of the tests carried out, it is concluded that the samples with 90% -m200
achieve 31.76% recovery, while at 75% -m200 they achieve 27.9% recovery; The
reaction kinetics are fast in the first 3 hours and decrease to be slow from 6 to 12 hours
where only 1% of the gold is recovered. The optimal parameters were determined to
recover the gold at an initial concentration of 1500ppm NaCN, granulometry of 90% -
m200 and stirring residence time of 12 hours. Finally, applying the results obtained, we
conclude that the cost of processed tailings is 18.06 US$ and the sale is 37.92 US$ per
ton at 31.76% recovery of gold from the tailings, generating a profit of 19.8 US$ per ton
of processed tailings, thus confirming that the recovery of gold from the tailings in the

unit is feasible.

Keywords: Leaching, Gold, Recovery, Tailings.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Minera Confianza S.A.C, empresa dedicada al acopio de mineral aurifero
proveniente de la MAPE y cuyo producto de venta son las barras dore la cual es exportada
a Suecia. Durante los afios 2009 hasta aproximadamente el afio 2013 la unidad minera
confianza S.A.C. tuvo un considerable auge en el acopio de mineral de la MAPE en su
mayoria minerales sulfurados provenientes de los diferentes yacimientos auriferos que
conforman el corredor minero que atraviesa las regiones de Cusco, Apurimac y Arequipa
al sur de Peru. Ante ello y con la finalidad de obtener ganancias y asi seguir acopiando
mayor cantidad de mineral aurifero: con leyes en promedio superior a 0.5 oz/tc (15 g/tn).
Estos lotes de mineral aurifero fueron liquidados y procesados de modo descontrolado,
superando la capacidad operativa de la planta el cual era de 140 tn/dia, llegando asi
capacidades de produccion de hasta 160 tn/dia. Dicha operacién acelerada trajo como
resultado leyes de cola de entre 2 a 1.5 g/tn en relave, superiores al promedio general de
proceso normal y actual que es de 0.8 a 0.5 g/tn. Ante ello Se realizaron pruebas en
laboratorio con la finalidad de determinar su factibilidad, identificar los factores
influyentes en las pruebas y cual es el porcentaje méximo de oro contenido en el relave

el cual puede ser recuperado.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en la mineria y en las empresas en general se tiene como objetivo la
reduccion de riesgos y desarrollo eficiente de su gestion, siendo en el caso de las empresas
mineras una de sus prioridades establecer una gestion que permita administrar

eficientemente los recursos minerales y los residuos que estos producen (relave).

como toda empresa en crecimiento ha tenido deficiencia en la recuperacion de oro
del mineral comparado de la MAPE, presentaban una ley mayor a 0.5 oz/tc (15 gr/tn) con
ello el constante aumento del acopio generaron relaves con valores en ley en oro de entre
2 a 1.5 g/tn muy superiores a los valores actuales que es de 0.8 a 0.5 g/tn. Estos depositos
de relave (relaveras) actualmente se encuentran paralizadas puesto que su capacidad ya
fue cubierta en su totalidad. Actualmente hay una recesion en el acopio de mineral. La
unidad Minera confianza S.A.C. cuenta con una capacidad de procesamiento de 250
tn/dia; superior al que acopia y considerando el alto precio del oro en el mercado mundial
(2000 dolares la onza), ante ello hay la iniciativa de procesar estos depoésitos de relave
teniendo en cuenta que su ley de oro estd en un aproximado de 1.5 g/tn. A partir de ello
datos surge la necesidad de realizar la evaluacion de factibilidad con el fin de recuperar
valores de oro de estos relaves mediante el proceso de cianuracion optimizando
parametros como granulometria, tiempo de residencia de agitacion y concentracién de
NaCN. Estos resultados aportan a la unidad minera una referencia cuantitativa en la toma
de decisién por parte de la gerencia de la unidad en, si es oportuno procesarlos y asi
generar la rentabilidad en la aplicacion del proceso con la resultados obtenidos y

optimizados en el laboratorio.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema principal

¢Serd factible la recuperacion de oro de relaves auriferos mediante el

proceso de lixiviacion en la unidad minera confianza S.A.C. — AREQUIPA?

1.2.2 Problema especifico

e ;Cual de las tres variables consideradas influyen en la lixiviacion del relave
aurifero en la unidad minera confianza S.A.C.?

e ;Qué diferencias obtenemos entre las pruebas metalurgicas desarrolladas en
el laboratorio quimico metaldrgico?

e ;Cuales son los pardmetros de operacion adecuados para obtener éptimos

resultados de recuperacion de oro?

1.3  HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis general

Con el estudio de factibilidad lograremos recuperar el oro de los relaves
auriferos mediante el proceso de lixiviacion en la unidad minera confianza, puesto

que los costos operativos de produccion son minimos.

1.3.2 Hipodtesis especificas

e El variable determinante es la concentracion de cianuro, ya que influye en
la recuperacion de oro del relave aurifero en la unidad minera confianza

S.AC.
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e Una preparacion mecanica previa que resulte en una mayor proporcion de
material pasante a través de la malla -200 conduce a una mayor recuperacion
de oro frente a una que no fue preparada.

e A una concentracién de 500 ppm de cianuro en solucién y un tiempo de
residencia superior en el agitador a 12 horas contribuye a obtener resultados

Optimos en la recuperacion de oro.

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Actualmente en la mineria y en las empresas en general se tiene como objetivo la
reduccion de riesgos y desarrollo eficiente de su gestidn, siendo en el caso de las empresas
mineras una de sus prioridades establecer una gestion que permita administrar

eficientemente los recursos minerales y los residuos que estos producen.

Hace afios atras (2009 a 2013) la unidad minera confianza S.A.C. tuvo un
considerable auge en el acopio de mineral de la MAPE en su mayoria minerales
sulfurados provenientes de los diferentes yacimientos auriferos de Perd. Ante ello y con
la finalidad de obtener ganancias y asi seguir acopiando mayor cantidad de mineral
aurifero: con leyes en promedio superior a 0.5 oz/tc. Estos lotes de mineral aurifero eran
liguidados y procesados de manera rapida superando la capacidad operativa de la planta
el cual era de 140 tm/dia, llegando asi capacidades de produccion de hasta 160 tm/dia.
Dicha operacion acelerada trajo como resultado leyes de cola de entre 2 a 1.5 gr/tm en

relave, superiores al promedio general de proceso actual que es de 0.8 gr/tm.

A partir de estos datos surge la necesidad de realizar el proyecto; para procesar

dicho relave y asi generar ingresos econémicos como también en personal operativo.
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Razon por la cual el presente trabajo de investigacion se enfoca en evaluar la
factibilidad para recuperar oro de los depdsitos de relaves. Para alcanzar este objetivo se
realiz6 una serie de pruebas y analisis en laboratorio, asi como un andlisis de costo

beneficio. Todo esto conllevara a un aporte en la eficiencia del uso de recursos.
15 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

Evaluar la factibilidad de la recuperacion de oro de relaves auriferos
mediante el proceso de lixiviacion en la unidad minera confianza S.A.C. —

AREQUIPA

1.5.2 Objetivos especificos

e Analizar las variables que influyen en la recuperacion de oro de relaves
auriferos por lixiviacion en la unidad minera confianza S.A.C.

e Comparar los resultados obtenidos de las pruebas metalurgicas desarrolladas
en el laboratorio quimico metaldrgico.

e Determinar los pardmetros de operacién Optimos para lograr una

recuperacion de oro satisfactoria.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Internacional

Rayo (2018). En su informe” Recuperacion de Elementos de Valor desde
relaves” El esquema para recuperar valor desde tanques de relaves debe cumplir
con las tres B: bueno, bonito y barato. En otras palabras, que tenga recursos
interesantes, accesibles y que la recuperacién se haga a costos competitivos,
explicd Juan Rayo, Gerente General de JRI en su intervencion en el 5° Seminario
Internacional de gestion de relaves GECAMIN. En su exposicion, Rayo dio a
conocer los principales avances del programa de Investigacion y Desarrollo
“Recuperacion de Elementos de Valor desde relaves”, que lleva a cabo en
conjunto con Eco Metales y que cuenta con financiamiento Corto. Este apunta a
generar una Metodologia de Caracterizacion de los relaves; validar Tecnologias
mas apropiadas para recuperar valores de recursos escasos y valiosos (distintos al

cobre, molibdeno, oro y plata) y proponer un Prototipo de recuperacion de valor.

Rayo llamo a seguir el ejemplo de Sudéfrica, pais lider en reciclaje de
tranques de relaves y de China, el mayor productor de Tierras Raras, elementos
de altisimo precio, recuperado desde relaves abandonados de mineral de hierro.
“Hay que empezar a mirar los relaves con otros 0jos”, insistido Rayo, los tranques
son “anomalias geoldgicas artificiales”, con contornos definidos que favorecen la

identificacion de recursos.
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Destaco que “recuperar valor desde relaves es una oportunidad para la
mineria de sumarse a la tendencia imperante de reciclar los residuos industriales”,

siendo asi un aporte significativo a la sustentabilidad de la actividad minera.

Valenzuela (2018) Acométales: Con algunas excepciones notables, la
recuperacion de valor de los residuos mineros es una preocupacion relativamente
reciente en la industria minera chilena. Los diques de estériles y las presas mineras
son enormes estructuras que normalmente han recibido poca atencion por parte
del publico. Debido a la hostilidad que ha suscitado en las comunidades locales,
el asunto acaba de entrar en la conciencia publica con la tramitacion de los
permisos medioambientales. Tener un vertedero de residuos junto a casa es tan
popular como tener una antena de telefonia mdévil o un vertedero sanitario

instalado en el patio trasero.

La abundancia de reservas en Chile permitié a las empresas despreciar el
beneficio potencial del producto de desecho conocido como relaves. Sin embargo,
la disminucion de las leyes, la mayor dificultad para su utilizacion y la escasez de
yacimientos frescos han hecho reevaluar el potencial de los enormes voliumenes
depositados. Las autoridades también estan preocupadas por las presas de estériles
situadas en medio de regiones pobladas; algunas de estas presas no tienen planes

de cierre, mientras que otras han sido abandonadas.

Por su doble naturaleza de riesgo medioambiental y fuente de riqueza

potencial, este tema esta ahora en el radar de la industria minera.

El Ministerio de Mineria aboga asi por una politica nacional de estériles
porque aumentara la seguridad al mejorar la capacidad de seguimiento y traslado

de los residuos. También fomenta la limpieza de los estériles inactivos
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proporcionando financiacion, incentivos y otros recursos para hacerlo. Por tltimo,
fomenta la reprocesamiento y la reutilizacion de los depositos, lo que abre

posibilidades de negocio.

Para fomentar el estudio, el desarrollo y el uso de tecnologias novedosas
relacionadas con los depdsitos de estériles, la autoridad acaba de crear un foro de

consulta académica y de intercambio de ideas para la gestion de estériles.

La Corporacion Alta Ley también ha sensibilizado a la opinion publica
sobre el problema. Estos esfuerzos son significativos porque, en colaboracion con
Corfo y varios otros socios de la industria, han proporcionado un marco integral

para comprender el alcance y la complejidad del problema.

Orellana (2019): Se estan elaborando varios planes para reforzar la

posicidn del pais en este frente.

A través de los programas CORFO se estan estableciendo iniciativas para
encontrar valor en los relaves. Codelco esta a la cabeza de uno de estos grupos;
su filial Codelco Tech esta trabajando para establecer un proceso biotecnoldgico
que haga rentable su explotacion mediante la determinacion de las cantidades
(concentraciones o trazas) de elementos quimicos que han sido considerados parte
de los minerales del futuro. Entre estos elementos se encuentran el germanio, el

galio, el wolframio y las tierras raras, entre otros.

Adicionalmente, a través de Codelco Tech, se han realizado estudios para
determinar tecnologias lucrativas y/o de punta para el tratamiento de aguas de

contacto o de descarga de depdsitos de relaves.
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Por ultimo, Codelco lleva décadas desarrollando métodos para extraer
cobre y molibdeno de sus relaves. La Division El teniente produce unas 30.000

toneladas de cobre fino al afio a partir de sus relaves.

Sereco (2019). La valorizacion de los relaves mediante la recuperacion de
los metales contenidos en los relaves mineros es uno de los principales retos que
ha de afrontar la mineria de este siglo. La reprocesamiento de los materiales
depositados como residuos en busca de minerales que no pudieron ser extraidos
por las limitaciones técnicas del momento, se hace cada dia mas necesario ante la
escasez de recursos naturales, al tiempo que puede ser aprovechado para dar a
éstos un destino medioambientalmente correcto, tal y como demanda la sociedad

actual.

Lo que hasta ahora eran residuos sin ningan valor fruto de la explotacion
minera llevada a cabo durante decenas o centenas de afios, adquieren en este
momento un valor que es necesario cuantificar en cada caso y al que es necesario

dedicar una mirada atenta.

Invertir en el estudio de la viabilidad, tanto desde el punto de vista
financiero como desde el punto de vista de los beneficios medioambientales que
producen estos proyectos de valorizacion de relaves, es el inicio del camino para

prolongar la vida de las explotaciones mineras.

El Cerco de Pefarroya (Cordoba). En su informe detalla lo siguiente Se
trata de un antiguo complejo mienro donde se ubicaron, entre los afios 1880 y
1970, importantes instalaciones industriales para fundicion de plomo, zinc,
fabricacion de acido sulfarico y sulfato de cobre, entre otros. Los residuos

generados en las antiguas fundiciones, fundamentalmente escorias, se fueron
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depositando a lo largo y ancho de las 50 hectareas parcela, acumulando hasta 50
metros de espesor de material, con cantidades significativas de metales

potencialmente recuperables.

Durante el afio 2013, SCYPI coording la realizacion de una campafia de
geofisica que permitié disefiar un plan éptimo de muestreo, para posterior
caracterizacion quimica de los materiales y realizacion de pruebas de flotacion y
lixiviacion, a escala de laboratorio, para recuperacion de metales (Cu, Au, Pby

W) y tierras raras.

Gossan (Huelva) (2020). Los residuos derivados del tratamiento del
mineral de la montera de Gossan de la historica mina de Riotinto, fueron
depositados en una balsa de relaves o estériles ubicada al norte de las actuales
instalaciones de tratamiento. Aln con interesantes contenidos en oro y plata, estos

residuos presentan un potencial interés de cara a su reaprovechamiento.

En el afio 2016, SCYPI coordiné el plan de muestreo y caracterizacion del
material depositado en la balsa de Gossan. Realiz6 también un programa de
pruebas de concentracion gravimétrica en mesas de sacudidas, a escala piloto,
para la preconcentracion de metales (Au y Ag) y posterior cianuracion para su

cementacion.

Filon Sur (2019). La explotacion de los yacimientos de Filon Sur entre
los afios 80 y 90 fue acompafada de la construccion de instalaciones para el
tratamiento del mineral, de las que forman parte las pilas de lixiviacion de varios
cientos de miles de metros cubicos, en las que se depositaba el mineral triturado
y regaba con una solucion cianurada para la recuperacion de los metales

contenidos (Au y Ag). La baja eficiencia que presenta este tipo de técnicas de
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lixiviacion hace que los contenidos metélicos de esos materiales sean adn

elevados, pudiendo ser reprocesados y recuperados.

Entre los afios 2013 y 2014, SCYPI participé de forma activa en la
elaboracion de los documentos de tramitacion ambiental del proyecto. Disefid y
elabord un plan de muestreo y caracterizacion de las pilas de lixiviacion para la
realizacion posterior de un programa de pruebas de concentracion gravimétrica

en espirales y lixiviacion de concentrados.

De la realizacion del programa de pruebas se obtuvieron los parametros
principales para la realizacion de la ingenieria basica de las instalaciones de
tratamiento y estudio de pre-viabilidad del proyecto, también elaborados por

SCYPI.

2.1.2 Nacionales

Marchesi, (2013). un repaso a la produccién metallrgica de Peru en estos

momentos.

La mineria es uno de los principales sectores econdémicos de Perd, como
lo demuestra el enorme nimero de yacimientos minerales del pais y las continuas
investigaciones que revelan un valor potencial que ocupa el cuarto lugar en el
mundo. Perl ocupa actualmente el séptimo lugar entre los 10 principales
productores de minerales. La variedad de minerales disponibles en Peru da al pais
una ventaja en la industria minera. En Peru se extrae oro, cobre, zinc, plomo,

estafio, molibdeno, mercurio, selenio, cadmio y decenas de otros metales.

Fritz, (2018). Técnicas de extraccion de oro a base de cianuro
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La cianuracion, que se introdujo por primera vez en 1890, se ha convertido
en el principal método utilizado para la extraccion de la mayor parte del oro y de
una notable cantidad de plata. Dicho procedimiento se ha utilizado ampliamente
a nivel mundial para tratar concentrados de mineral y calcinas en aplicaciones
comerciales. Aunque la mayoria de las plantas de oro emplean tanques agitados
para la lixiviacién con cianuro, la lixiviacion en pilas ha encontrado un namero
creciente de usos, especialmente en el tratamiento de minerales de baja ley que
contienen 0,1 o0z/t de oro 0 menos. En quimica, el proceso de cianuracion se basa
en el principio de que, en condiciones oxidantes, el oro y la plata pueden formar

complejos y disolverse.

Aguilar, (2015). En su tesis detalla lo siguiente el encapsulado

concurrente de la pirita en presas de relaves Termodindmica de lixiviacion

La lixiviacion es basicamente un proceso de transferencia de masa solido-
liquido. La hidrolisis, la reduccion y la oxidacion de los minerales activos se
producen cuando un sélido o una parte de él se disuelve en un medio acido, basico
0 neutro. Factores del sistema como la temperatura, el pH, el caudal, la presion y
la concentracion de iones rigen el comportamiento de la disolucion y la
precipitacion de nuevos compuestos. Las reacciones de lixiviacion son

heterogéneas y se producen en al menos dos fases diferentes (sélida y liquida).

2.1.3 Locales

Tapara Raul (2018). Este trabajo tiene como objetivo proporcionar una
revision técnica de la ejecucion del tratamiento de relaves en un tanque de

agitacion en el proyecto Six Diamonds ubicado en La Rinconada.
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El objetivo de este estudio es evaluar la viabilidad técnica de realizar un
tratamiento de estériles mediante un tanque de agitacion en la zona de La
Rinconada. La metodologia de la investigacion utilizé un enfoque descriptivo-
comparativo y utilizo el andlisis estadistico a través de Microsoft Excel. Los
resultados indican que el uso de tanques de agitacion en el proceso de cianuracion
conduce a una mayor recuperacion de oro. Sin embargo, es importante sefalar

que este resultado depende de la composicion mineraldgica del mineral.

La presente investigacion utilizd parametros de 0,25% de CN y una
densidad de 1380 g/cm3 para mejorar el procesamiento de minerales de 6xidos,
sulfuros y estériles. Estos pardmetros sirven de base sélida para la realizacion de
operaciones similares con mineralizaciones de tipo comparable. El procedimiento

de cianuracién alcanzé una tasa de recuperacion de oro del 92,23%.

El proceso CIP esta ampliamente reconocido como el procedimiento
metaldrgico mas prevalente y avanzado, tanto en términos de sofisticacion técnica

como de sostenibilidad medioambiental.

Ante tal efecto desarrollamos este proyecto de procesar relave.
Actualmente unidad minera confianza cuenta con una capacidad productiva neta
de 250 TPD teniendo como premisa que el acopio de mineral no abastece esta
capacidad en su totalidad. Se considera rentable este proyecto con los valores de
oro depositados en estos depdsitos de relavera 1 y 2 y no teniendo pérdidas

econdmicas.

32

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

2.2  MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL.

2.2.1 Origen del relave

2.2.1.1 Caracteristicas e inicios de la planta de beneficio

Minera Confianza SAC se cred para procesar el mineral de oro de
las minas de la empresa en el sur de Peru. La instalacion esta disefiada para
funcionar a 25 tn/dia, utilizando un precio supuesto del oro de 630 US$
por onza en julio de 2006. Dado que la instalacion contaba con capacidad
instalada para procesar y tras la venta de una de las minas, la empresa
necesitaba adquirir mas del 80% de la capacidad de procesamiento, la

compra de mineral a proveedores locales comenzo a finales de 2006.

Para seguir siendo competitiva frente a las otras siete fabricas de
los alrededores, con capacidades que oscilan entre 50 y 250 tn/dia, la
capacidad de la planta aumenté rapidamente de 25 tn/dia a 80 tn/dia, 120
tn/dia y, finalmente, 150 tn/dia a finales de 2009 actualmente tiene una
capacidad operativa de 250 tn/dia. El cierre de algunas instalaciones
debido al petroleo y la apertura de otras con una media de 150 tn/dia
contribuyeron al elevado precio actual del oro, que se sitGa por encima de

los 1800 délares la onza.

La actividad econémica principal de Minera Confianza SAC es la
adquisicion, venta y tratamiento de minerales auriferos; las mejoras
realizadas gracias a las ampliaciones y optimizaciones de los procesos

metaldrgicos contribuyen a la competitividad y longevidad de la empresa.
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2.2.1.2 Método de disposicion de relave

Las operaciones empleadas para la disposicion de los relaves
producto del procesamiento de los minerales adquiridos por acopio fue de
aguas abajo con bombeo del relave por gravedad. Este método aplicado
consistié el que el producto relave o cola pase por tuberias de poli tubo de
cuatro pulgadas de diametro hacia la parte baja donde estaba dispuesto una

relavera con capacidad de 40000 TMS

2.2.2 Lixiviacion

2.2.2.1 Fundamentos del proceso de lixiviacién

El término "lixiviacion" se refiere al proceso de extraer una 0 mas
sustancias quimicas de una matriz (fase portadora) disolviendo la matriz
en un disolvente liquido. Cuando un sélido y un liquido estan muy
préximos, el soluto o solutos pueden pasar del sélido al liquido, lo que

produce un fraccionamiento del sélido en sus partes constituyentes.

El disolvente de extraccion y el soluto deben ser compatibles para
que se produzca este proceso unitario. La lixiviacion, al igual que la
extraccion liquido-liquido, es un equilibrio de fases, por lo que puede ser
cuantitativa (>99,9%) pero nunca completa (100%), lo que significa que

siempre guedara algo de soluto en la fase sélida.

El proceso consiste en cuatro etapas:

e disolucién de los solutos en un medio liquido.

e Separacion de la fase portadora (el solido inerte) del resto.
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e Lavando el sdlido inerte para aumentar la recuperacion del

disolvente (si es econémicamente viable).

2.2.2.2 Factores que afectan a la lixiviacion

La velocidad de extraccion depende de cuatro variables:

e Tamafo de particula. Las extracciones sélido-liquido tienden a
mostrar una mayor eficacia cuando la interfaz sélido-liquido se
expande. En consecuencia, el proceso de extraccion tiene mas éxito
a medida que disminuye el tamafio de las particulas del material de
extraccion. No obstante, la presencia de particulas de tamafio muy
pequefio puede provocar su agregacion y la consiguiente formacion
de coloides, complicando asi el proceso de extraccion.

e Disolvente. La eleccién del disolvente debe priorizar la baja
viscosidad y la alta selectividad. Para mejorar su selectividad, es
esencial que la polaridad del disolvente se asemeje mucho a la del
soluto, al tiempo que difiera de la polaridad de cualquier impureza
potencial que pueda estar presente.

e Temperatura. Aumentar la temperatura suele mejorar la solubilidad
en los liquidos, lo que permite extraer mas material. Para determinar
la temperatura maxima permitida se tienen en cuenta tanto el punto
de ebullicion del disolvente como el punto de fusion del soluto. En
el caso de los disolventes organicos, esto significa mantener las
cosas muy por debajo de los 100 °C. Las temperaturas por encima
de la temperatura de descomposicion provocaran la reaccion del

soluto, mientras que las temperaturas alrededor o por encima del
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punto de ebullicién provocaran la evaporacion del disolvente,
devolviendo el soluto a la fase sélida.

e Agitacion. La agitacion favorece la transferencia porgue el soluto se
difunde més facilmente a través de la matriz del disolvente, y se
evitan la sedimentacién y el apelmazamiento de las particulas

solidas.

2.2.2.3 Sistemas de disolucion de metales en la lixiviacién:

La lixiviacion se puede realizar en los siguientes medios:

e Lixiviacion acida. Por citar s6lo algunos ejemplos, estan la
lixiviacion con acido sulfurico, la lixiviacion con acido clorhidrico,
la lixiviacion férrica y la lixiviacion con acido sulfurico diluido y
oxigeno.

e Lixiviacion neutra. Disolventes como el tiosulfato de sodio y la
lixiviacion con gas cloro son ejemplos.

e Lixiviacion alcalina. A menudo se utilizan diversos métodos de
lixiviacion, como la lixiviacion con amoniaco, la lixiviacion con
hidroxido de sodio, la lixiviacion con cianuro de sodio y la

lixiviacion con sulfuro de sodio.

2.2.2.4 Tipos de lixiviacion

La aplicacién de la lixiviacion implica la utilizacion de diversas
técnicas, que se eligen en funcién de las propiedades fisicas y quimicas de
la sustancia considerada. Factores como la calidad, la solubilidad, la

cantidad de disolvente necesaria en relacion con las impurezas
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acompariantes, la escala de la operacion y la forma de existencia
intervienen en la determinacién del método adecuado. A continuacion, se

resumen varios procesos de lixiviacion:

e Lixiviacion in situ: El proceso implica la aplicacion directa de
soluciones al mineral presente en el yacimiento, obviando la
necesidad de actividades mineras convencionales.

e Lixiviacion in situ gravitacional: EI movimiento de la solucion
depende de la fuerza de la gravedad, lo que requiere la presencia de
circunstancias locales caracterizadas por una alta permeabilidad o
una fragmentacion previa. Esto es especialmente relevante en los
casos en los que los yacimientos han sufrido fracturas previas debido
a actividades mineras anteriores. Ademas, es preferible que las
entradas operativas se encuentren a niveles mas bajos para facilitar
la recogida de soluciones que se hayan acumulado por medios
gravitacionales.

e Lixiviacion en botaderos: El proceso implica la extraccién y el
tratamiento de minerales con una ley notablemente baja, procedentes
en su mayoria de yacimientos naturales que se encuentran en
cafiones o0 barrancos proximos al emplazamiento minero. Los
arboles alcanzan elevaciones superiores a los 100 metros, y el
material de base subyacente no siempre es 6ptimo para la extraccion
de soluciones. No obstante, estas soluciones siguen administrandose
en la cima y se acumulan en un depoésito de roca impermeable
cercano. En ocasiones, el material de escollera procede de antiguos

emplazamientos de lixiviacion.
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e Lixiviacion en pilas: El uso de este proceso se emplea sobre todo
para minerales de mayor ley, que requieren un tratamiento mas
intrincado que incluye la utilizacion de una instalacion de trituracion
de tipo secundario. En los casos en que se utiliza una granulometria
maés refinada, se recomienda agregar las particulas mas pequefias
para restablecer la permeabilidad al lecho de mineral. En este punto
comienza el proceso de lixiviacion mediante aspersion o riego por
goteo.

e Lixiviacion en bateas inundadas: La construccion en cuestion es un
recinto de hormigon en forma de paralelepipedo, salvaguardado
interiormente por asfalto antiacido o resina epoxi. Tiene un falso
fondo de madera y una tela filtrante que se rellena completamente
con mineral. Posteriormente, el recinto se inunda con soluciones de
lixiviacion. Utilizando el mecanismo de filtracion, las soluciones
sufren una recirculacion ascendente o descendente que facilita su
paso al recipiente siguiente. Mediante este proceso, las
recirculaciones repetidas dan lugar a un aumento de la concentracion
de cobre en las soluciones afluentes. Debido a su naturaleza
dindmica, las cubetas son compatibles con minerales caracterizados
por una rapida cinética de lixiviacion. La duracion del ciclo de
lixiviacion es mas bien breve, abarcando a menudo un periodo de 6
a 12 dias.

e Lixiviacion por agitacion: Es necesario que el mineral esté
finamente triturado y posea una alta calidad. La agitacion en los

reactores, a menudo denominados Pachuca, puede realizarse por
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métodos mecanicos 0 mediante el uso de sistemas de elevacion por
aire. Una caracteristica notable del sistema de lixiviacion por
agitacion es su alta aptitud para el uso de varias fuerzas cinéticas
aceleradoras, entre ellas: Mayor irritabilidad. Temperaturas que
pueden superar el punto de ebullicion de una sustancia y presiones
de trabajo que superan la presion atmosférica. La presion del gas
puede regularse eficazmente en un rango que va mas alla de la
presion atmosfeérica, incluyendo tanto condiciones de vacio como
presiones superiores a 5000 kPa. El uso de potentes reactivos
oxidantes, acompariado de la posible incorporacion de materiales de

construccidn robustos, como reactores de acero especializados.

2.2.3 Fundamento tedrico de la lixiviacion con cianuro de sodio del oro

2.2.3.1 fisico quimica de la cianuracion de oro

La habilidad del cianuro para recuperar oro de sus minerales ha
sido conocida desde el principio del siglo XIX, pero no fue

comercialmente explotado hasta fines de 1890.

En 1846, el quimico L. Elsner, originario de Alemania, hizo un
descubrimiento muy notable en relacion con el tratamiento de los
minerales auriferos. La contribucion de Elsner fue la demostracion de la
solubilidad del oro en soluciones que contenian cianuro de potasio diluido.
Sin embargo, fue J.S. MacArthur, un quimico metaltrgico afincado en
Escocia, quien dio significado a la ecuacién de Elsner.

4Au° + 8NaCN + 02 + 2H20 — 4NaAu (CN)2 + 4NaOH
AG = - 73.280 Kcal. (1)
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La capacidad del cianuro para disolver el oro de sus menas no es
selectiva; el cianuro también forma complejos débiles o fuertes con otros
metales en menas sulfuradas oxidadas, como cobre, zinc, cobalto, plata,

plomo, mercurio, platino, rodio, osmio, cadmio y otros once.

La hipotesis del oxigeno, desarrollada en 1846 por el cientifico
aleméan L. Elsner, es la reaccion quimica global predominante Ecuacion
(1) que se ha hipotetizado para explicar la disolucion del oro metalico por

cianuracion Ecuacion (2):

4 Au®° + 8CN-+02+2H20 — 4 Au(CN) 2 + 40H-

AG = - 93.782 Kcal. (2)

2.2.3.2 Andlisis termodinamico del oro

Verificacion de toda la reaccion quimica por la ciencia

Es bien sabido y estd respaldado por la termodinamica que el
oxigeno no oxida el oro en condiciones normales Ecuacion (3).

4 Au°+ 02 +4H+ - 4 Au+ + 2 H20
AG =+ 43.340 Kcal. (3)

Sin embargo, el oro es facilmente soluble en presencia de iones
cianuro en soluciones acuosas alcalinas de cianuro a pH operativo superior

a 10, donde se forma un complejo de oro estable.

De la ecuacion (2):
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4AU° + 8HCN(a) + 02 (g) — 4AU(CN) 2 (a) + 2H20 + 4H+ (a)
AG =-69.513 Kcal  (4)

AG°< 0 y E°T >0, luego entonces el proceso ocurre espontaneamente.

2.2.3.3 Mecanismo de Corrosion del Oro

El oro se disuelve facilmente en esta solucion debido al bajo

cambio de entalpia asociado al sistema Au-CN-H20-H2 Figura 1.

—,v_ 0 2 4 6 8 10 12 14 16
26| X
Ec. (31)
2'4_\ AUOZ -+ 24
Zona de pasivacion

H.O (@)
7,04 B 2 Y
0 (35 Zona de Inmunidad
Eoun HOCN
0.44 _— Ecuacidn (34) +-0,
Ecuocién (34) T
0.8+ T——F-0;
HCN,, P CN
124 Au 41
1 n 2 a [ 2 1in 12 14 1A nH

Figura 1. Mecanismo de Corrocion del Oro Diagrama de POURBAIX de
Eh vs. pH para el sistema Au - CN - H20 - Hz2 a 25 °C a 1 atmdsfera de
presion atmosférica y 25 °C de temperatura ambiente.

Fuente: “Pourbaix, M, “Atlas Of Electrochemical Equilibria in Aqueous

Solutions”. Pergamon Press. New York - EE.UU. 1966~
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“Cuando el metal (un conductor electronico) entra en contacto con
la solucion acuosa alcalina de cianuro (un conductor iénico o electrolito),
se produce un proceso electroquimico de Oxido-reduccion. La reaccion
anodica es la que genera la corriente, mientras que la reaccion catodica
estd provocada por el oxigeno y el agua. En este proceso, el oro y la plata

se disuelven totalmente en los sitios anddicos”. (Regalado. 2009).

Las reacciones anddicas y catodicas son:
e Reaccion anodica:

2Au° = 2Au*+2¢e E°=-1.698V (5)
e Reaccion catodica:

1% 0y +H,0 +2e~ = 20H" E°=+0,401V (6)
e Enlasolucion:

2AU* + 4CN” = 2AU(CN); )

Reaccion total de 6xido-reduccion:

2AU° + ¥ Op + HoO + 4CN™ = 2AU(CN),” + OH™ (8)
Er =+1.016 V
AG =-46.891 Kcal.

2.2.3.4 Cinética de la reaccion

“Tanto la cinética de cianuracion del oro como la de la plata se
rigen por la difusién. La difusion de iones de cianuro en la region anddica
debido a la alta concentracion de oxigeno y la difusion de oxigeno en la
region catodica debido a la alta concentracion de cianuro determinaran la

velocidad de la reaccion”. (Regalado. 2009).
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El tiempo que tardan en producirse las reacciones quimicas y
electroquimicas viene determinado principalmente por el tiempo que tarda
la etapa de velocidad mas lenta (la etapa de control), por lo que es

importante localizar esta etapa para acelerarla. (Regalado. 2009).

La finalizacidn de una reaccion fisicoquimica en la que intervienen

una fase sélida y una fase acuosa puede dividirse en cinco etapas distintas:

e Movimiento de sustancias de una solucion a un limite sélido-
liquido por difusion.
e Lareaccion entre los reactivos y la superficie del solido se llama

"adsorcion".

e Separacion de liquidos y sélidos en la superficie tras una

reaccion.

e Translocacién de estas sustancias a través del limite s6lido-

liquido y hacia el disolvente.

2.2.3.5 Evidencia cinética

Fue F. Habashi, “quien demostro recientemente que el proceso de

disolucidn, es de naturaleza electroquimica”.

De la reaccion Ecuacion (9), de naturaleza electroquimica:

2AU° + % 02+ H2O +4CN
(Reactantes)

2AU(CN); + 20OH"
(Productos) 9)

1 1

aA(fluido) + bB(metal) = productos fluidos o especies solubles

En donde: “La velocidad de difusion de A (fluido), especies
solubles o reactantes, oxigeno disuelto [Oz, iones cianuro [CN ], desde la
fase acuosa hasta la interfase metal — solucién, mediante transporte de

masa, viene dada por la ley de Fick” Ecuacion (10):
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—ladn, D(C,-Cy)
A dt AS (10)

En Donde: dnA / dt: Velocidad de difusion por unidad de tiempo
de los reactantes, [O2], [CN ], en una direccion perpendicular a un plano
de referencia de superficie unitaria de una celda galvanica en corto circuito

enmg /s.

A: Superficie unitaria total de una celda galvénica en corto circuito, en

cm2.
a: {¥2'y 4} coeficientes estequiométricos de los reactantes.

D: Coeficiente de difusion del [O2] y [CN ], en cm2/s.
Ad: Variacion de espesor de la capa limite de Nerst, en cm.

Hechos de caracter cinético de la reaccion electroquimica Ecuacion
(11):

e Por cada 2 equivalentes del metal oro disuelto, fue consumido %
mol de O2.

e Por cada 1 equivalente del metal oro disuelto, fue consumido 4
moles de cianuro.

e Formacion de hidroxido de sodio durante la disolucion de oro y
por cada 1 equivalente del metal oro disuelto se produjo 1 mol de
hidréxido de sodio.

e Los experimentos demostraron que la disolucién del metal oro y
plata en NaCN + O2, son de importancia practica en el proceso

electroquimico de corrosion de oro y plata.
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e El proceso electroguimico de corrosion de oro y plata se desarrolla
mediante el funcionamiento de una celda galvénica en corto
circuito, donde los electrodos (catodo y anodo) estan en el mismo
metal, el conductor electronico es el mismo metal y el conductor

ionico es el medio corrosivo Figura 2.

Ad

Capa limite de Nerst

(A1) Area catodica

Flujo de oxigeno: O3
D B ——

CELDA GALVANICA 20H"

A

I Flujo de clectrones Fase Acuosa

Flujo de cianuro libre: CN
-«

EN CORTO CIRCUITO -
2Au(CN);

\

\

2Ag(CN)~

(A2) Area anodica «—>

Figura 2. Mecanismo de control por transporte de masa y corrosion

Fuente: Habashi F.

2.2.4 Variables que influyen en el proceso de cianuracién

En nuestro procedimiento operativo, es esencial tener en cuenta todos los
factores a la hora de emprender el tratamiento de los minerales, incluidos los de
diversos tipos, que clasificamos en funcion de su composicion en oxidos y
sulfuros. Un conocimiento exhaustivo de los minerales auriferos es esencial para
el tratamiento eficaz del oro. Por lo tanto, es crucial reconocer los atributos

mineraldgicos de los minerales, los diversos tipos de yacimientos, la disposicion
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espacial del oro, su tamafio de aparicion y otros aspectos esenciales que regiran la

eleccion del enfoque mas adecuado para la aplicacion. (Mamani, 2015)

Para obtener resultados precisos y garantizar balances metalirgicos
fiables, es importante tener en cuenta las técnicas utilizadas para la preparacion y

el muestreo de los minerales auriferos. (Mamani, 2015)

2.2.5 Granulometria

La recuperacion de metales valiosos se ve influida por el tamafio del grano,
dependiendo del proceso de cianuracion utilizado. En los casos en que el mineral
incluye particulas de oro facilmente visibles, es habitual utilizar técnicas
gravimétricas para la recuperacion de oro antes de someter el material a
cianuracion. Este enfoque se adopta debido a la posibilidad de que estas particulas
gruesas de oro no se disuelvan completamente dentro del tiempo de lixiviacion

designado.

En nuestra operacidon el oro grueso y se tiene con mucha frecuencia en el
mineral que se compra, al momento de alimentar a los molinos se mezcla con
relave de amalgamacion. Con el mercurio que tiene estos relaves se amalgama el
oro grueso del mineral y se recupera en las trampas que se tiene colocados en la
salida de la bomba, a la entrada del hidrociclon, en las canaletas y en las uniones

de las chaquetas del molino.

2.2.6 Concentracion de Cianuro

La solubilidad del oro mejora a medida que aumenta la concentracién de
la solucién. Partiendo de una concentracion insignificante del 0,005% de NaCN

libre, aumenta gradualmente hasta una concentracion maxima del 0,25% de
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NaCN libre. La solubilidad es dos veces mayor al 0,2% que al 0,01%, y 10 veces

mayor que al 0,005%.

Debido a la gran variedad de minerales y agentes de procesamiento, se
decidid incluir 2000-2500 ppm adicionales de NaCN libre en el proceso global
del molino. Esta concentracion de cianuro libre se observa en el primer tanque y

alcanza de 300 a 400 ppm en el tanque n° 5 (el tanque final).

2.2.7 Concentracion de Oxigeno

Dado que el oxigeno, u otro agente oxidante, liga el hidrégeno, que puede
liberarse para disminuir la pérdida axial de cianuro como acido cianhidrico, la
accion disolvente del cianuro sddico requiere oxigeno u otro agente oxidante. La
fuerte atraccion del sodio por el oxigeno acelera la descomposicion del NaCN,
permitiendo que el cinauro flotante forme un enlace covalente con el oro. La
aireacion adicional con el disolvente tiene el mayor impacto en la disminucién del
uso de cianuro. El oxigeno acelera el proceso de desintegracion del oro en el

cianuro.

Suministramos oxigeno indirectamente al momento de bombear la
solucion barren directamente a la entrada al molino, se crea una cascada con el
under flow, mineral fresco y solucién barren. Asimismo, el draft de los tanques

crea la suficiente turbulencia al crear la cascada generando una aireacion continua.

2.2.8 Alcalinidad Protectora

El uso del hidroxido de sodio en reemplazo de la cal es para evitar la

pérdida de cianuro por hidrélisis, asimismo el manejo de este insumo es mucho
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mas simple que la cal. No se necesita de un sistema de preparacion como se

requiere para la cal. (Mamani, 2015)

2.2.9 Dilucion de la Pulpa

Para nuestro caso de lixiviacion por agitacion, la relacion liquido sélido
debe de ser el adecuado. Se esté trabajando con un porcentaje de solido entre el
40 a 42%, que permite mantener la pulpa y el carbdn en suspension y no crea

problemas en la operacion. (Mamani, 2015)

2.2.10 Temperatura

En cierta medida, el aumento de la temperatura favorece la actividad del
cianuro, lo que provoca una disolucion mas rapida del oro. Sin embargo, el

porcentaje de O2 disuelto disminuye al aumentar la temperatura de la solucion.

La adicion de todos los reactivos en la alimentacién del molino (en
promedio 4.5Kg NaCN/TM, 1.8Kg NaOH/TM) eleva 4 a 5 °C sobre la
temperatura ambiente, con una aireacion alta que se forma al recircular la carga
circulante (se crea turbulencia en la tuberia de transporte del underflow) permite
una mejora bastante significativa hasta el punto de permitir que particulas gruesas

sean lixiviadas en tiempos bajos de retencion (en el molino). (Mamani, 2015)

2.2.11 Presencia de Impurezas

La inclusion de elementos que consumen cianuro durante el proceso de
disolucion del oro conduce a una reduccién de la disponibilidad de cianuro, ya
que se forman complejos estables de cianuro. En consecuencia, se produce una

disminucion de la eficacia de la cianuracion del oro. Ejemplos de tales elementos
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son el cobre, el zinc, el hierro, el arsénico, el antimonio, el mercurio y la materia

carbonosa. (Mamani, 2015)

El problema se refleja en el alto consumo de cianuro que actualmente se
esta reportando y se sigue incrementando. Lo que se estd haciendo en el proceso
es mezclar minerales de bajo consumo con los de alta el cual reporta un consumo

por ahora aceptable de 4.5Kg/TM de cianuro.

En el area comercial se penaliza al proveedor con el exceso de consumo

de reactivos (cianuro de sodio y hidroxido de sodio).

2.2.12 Pruebas en el laboratorio quimico — metaltrgico

Las pruebas que se realizan en el laboratorio quimico-metalurgico tienen

dos objetivos fundamentales:

1. Determinar los parametros de consumo de reactivos, Cianuro de Sodio
y Hidrdxido de Sodio, y el grado de lixiviabilidad, porcentaje de recuperacion.

Estas pruebas se hacen bajo los siguientes pasos:

a) La muestra mineral procedente del area de muestreo y cuarteo, se toma
una o dos muestras de acuerdo al lote de mineral (tonelaje alto o reproducibilidad

de la prueba), estas muestras tienen una granulometria 100% menos malla 70.

b) Se realizan pruebas, para el consumo de reactivos en botellas de 1 litros
de capacidad, para esta prueba se adiciona una cantidad alta de cianuro de sodio
(10000 ppm) previamente se observa si es necesario agregar hidroxido de sodio,
esta prueba se determina facilmente repulpando 10 gramos de mineral y se mide
el pH, si la lectura es superior a pH 6 se adiciona directamente el cianuro de sodio,

si es menor previamente se adiciona hidréxido de sodio. En el primer caso al
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agregar una fuerte cantidad de cianuro de sodio indirectamente se eleva el pH por
el contenido hidroxido que tiene las briquetas de cianuro y es suficiente para

mantener un pH mayor a 10.

2.2.13 Cianuracion tipo agitacion carbon en pulpa

Agitacion Las buenas recuperaciones de oro s6lo pueden conseguirse
mediante la cianuracion, que requiere la méxima liberacién del mineral. Cuanto
maés tiempo se exponga el oro a las soluciones de cianuro, mas cantidad se
disolvera. Existen dos métodos para extraer oro de soluciones "ricas". La
precipitacion con polvos de zinc (Merril Crowe) y el carbon activado (CIP) son
dos métodos. Al final, tendras que emplear procesos como la desorcion de carbon
activado, la electrodeposicion de oro y la fundicion y refinado de oro para obtener

el metal puro que necesitas. (Aquise, 2014).

2.2.14 Lixiviacién por agitacion

La pulpa, compuesta por un liquido (la solucion de lixiviacion) y un sélido
(el mineral o los residuos), se agita continuamente en este proceso. Para acelerar
el proceso de disolucion y exponer las particulas metalicas a la accion del agente

disolvente, es necesario mantener la pulpa en agitacion. (Lara. 2023).

2.2.15 Sistema de agitacion

El sistema de agitacion en cuestién consta de un depdsito cilindrico
equipado con un eje que esta conectado a un motorreductor. Este motor acciona
las paletas encargadas de facilitar un contacto suficiente entre las particulas de
carbono y la solucién de pulpa. Como resultado, la pulpa se airea eficazmente y

el carbono se adsorbe posteriormente.
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La velocidad de rotacion del sistema de agitacion oscila entre 33 y 37
revoluciones por minuto (rpm). EI volumen efectivo se refiere al volumen préactico
obtenido determinando primero el volumen total del tanque. En el caso de un
tanque cilindrico, esto implica restar el volumen de un cilindro y luego
contabilizar el 5% del volumen total como espacio no ocupado, ademas del

volumen ocupado por accesorios como paletas y ejes. (Lara. 2023).

2.2.16 Principios basicos del oro

Esta sustancia es un material metalico o gema que se encuentra en la
corteza terrestre, aunque en cantidades limitadas, con una vibrante coloracion
dorada que exhibe una notable resistencia a la alteracion. El término "Regalado™

hace referencia a un apellido coman en diversas culturas y regiones

2.2.17 Propiedades fisicas y quimicas del oro

- Densidad: 19,300 kg por metro cubico.

- Punto de fusion: 1337.33 K (1064.18 °C).
- Punto de ebullicion: 3129 K (2856 °C).

- Numero atémico: 79.

- Peso atomico: 197.

2.2.18 Mineralogia de los minerales auriferos

La velocidad de disolucion de los minerales destinados a la cianuracion
puede acelerarse o ralentizarse dependiendo de si se trata de especies oxidadas o
sulfuradas, ambas afectadas por las condiciones de procesamiento. La
composicion quimica del mineral debe cambiar para permitir la disolucion del

oro, lo que a su vez afecta al tamafio de las particulas y a la porosidad del mineral.
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El oro se encuentra a menudo en conjuncién con otros elementos, siendo
la plata uno de los metales que suele formar soluciones solidas con el oro en
cantidades variables. Esta sustancia tiene la capacidad de producir especies
minerales en conjuncién con la plata (Ag), el telurio (Te) y el antimonio (Sbh).
Ademas, a menudo se encuentra en asociacion con varios minerales de sulfuro,
en los que el constituyente predominante es el cuarzo. Esta asociacion plantea un
reto para la extraccion de metales valiosos debido a la dispersion de los metales

preciosos dentro de las menas de sulfuro. (Azafiero, 2015).

2.2.19 Minerales auriferos

Ademas de la presencia de oro autéctono, es habitual encontrar muchas
variedades de minerales auriferos procedentes de la region local, asi como de otras

partes de la nacion. Estos minerales suelen consistir en:

- Pirita

- Calcopirita
- Pirrotita

- Covelita

- Tetraedrita
- Limonita

- Cuarzo

- Clorita

2.2.20 Menas auriferas

Los minerales de oro utilizados para los procesos de cianuracién suelen

clasificarse mediante el siguiente sistema de clasificacion:
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- Menas de 6xidos La muestra consiste en pequefias particulas de
0ro nativo, que se encuentran dentro de una matriz de ganga de
cuarzo o caliza.

- Menas de sulfuros El oro se encuentra a menudo asociado a
pequefias cantidades de pirita y arsenopirita.

- Menas complejas se centra en los metales basicos que incluyen
cantidades comercialmente significativas de metales preciosos.

- Menas complejas refractarias Las especies minerales auriferas
tienen una solubilidad limitada en cianuro.

- Menas de metales comunes En algunos contextos, los metales
preciosos pueden poseer un valor disminuido y considerarse
subproductos de las operaciones metaldrgicas. (Mamani, 2022)

2.2.21 fundicién

Para crear lingotes de oro y plata se utiliza un proceso funditivo que
requiere un ajuste fino para que el resultado final sea muy puro y sélo se pierda
una pequefia cantidad de escoria. El precipitado filtrado se funde en un horno de
alta temperatura ligeramente por debajo de los puntos de fusion del oro y la plata
utilizando una mezcla de fundentes como litargia, carbonato sédico, bérax, silice,
nitrato potasico y harina. Estas cifras equivalen aproximadamente a 1300 grados

Celsius. (Ivan, 2000).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia aplicada al presente trabajo de investigacion es experimental,
comparativa y cuantitativa dado que se usaron indicadores numéricos, asi como también
se analizaron las variables independientes y dependientes del problema en estudio. En
base a datos obtenidos de las pruebas de cianuracion del mineral en laboratorio quimico,

metaldrgico asi dar la solucion de problemas para una mayor recuperacion de oro.

La unidad de andlisis se efectuo en la zona de Chala, Arequipa, considerando la

acumulacion del relave y sus caracteristicas.

Poblacién de estudio es el relave acumulado hace afios anteriores y que se

encuentran en los depoésitos 1y 2 de relave de la unidad minera confianza S.A.C.

El estudio de la investigacion y caracterizacion de las muestras, se realiz6 en el

laboratorio quimico y metaldrgico de unidad minera.

Para parametrizar las variables que influyen en la lixiviacion del relave aurifero
se tomaron muestras de 5 kg de manera esquematica y puntual en calicatas de 50 cm de
largo, 50 cm de ancho y 40 cm profundidad. Tomando un registro de su localizacion de
cada muestra estas fueron secadas en horno a 105 grados Centigrados por 4 horas, se
dividio en dos partes iguales A (muestras sin preparacion mecanica) y B (pulverizadas en
ollas pulverizadora y valoradas en mallas Tyler en granulometria de entre 90 % -m200).
Posterior se cuartearon hasta obtener muestras de: 300 gramos para pruebas metaldrgicas
y entre 25-15 gramos para analisis por fundicion a fin de determinar su ley inicial. En las

pruebas metalurgicas de agitacion en botellas se aplicaron estandares de fuerza de cianuro
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en rangos de concentracion de 500; 1000 y 1500 ppm de cianuro de sodio y un pH de
11.5 con soda caustica como regulador de pH diluido en 1 litro de agua. La toma de
muestras para lectura por absorcion atdmica y consumo de cianuro por titulacion el cual
fue en tiempos de 3; 6; 12 horas. Los datos obtenidos se registraron en cuadros
clasificados por muestra detallando en cada una: granulometria, consumo de cianuro,

consumo de soda caustica y porcentaje de recuperacion.
3.2 DISENO DE INVESTIGACION

En el presente trabajo se empled el disefio experimental cuyos pardmetros de
operacion se sustentan bajo los principios de granulometria, tiempo de agitacion y

concentracion de cianuro. aplicados para resolver la problemaética en estudio.

e Medicion inicial: Relave de proceso con contenido de oro.
e Tratamiento: Aplicacién de cianuracion al relave.

e Medicion final: recuperacion de oro

3.2.1 Procedimiento y analisis de datos

Se utilizaran el programa Excel para la presentacion de tablas y graficos
de los datos a obtener. Los datos recopilados se someteran a un analisis estadistico
con ayuda del programa MINITAB utilizaremos ANOVA para identificar la
relacion entre las variables independientes con respecto a la dependiente. y disefio
de experimento factorial DOE para evaluar las alternativas posibles en una o
varias variables del proceso y determinar el efecto que tendra para optimizar el

resultado.
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3.2.2 Disefio factorial de multiplos niveles

Un disefio factorial es un experimento disefiado para investigar los
efectos de diferentes factores en una respuesta. La realizacion de experimentos
que varian los niveles de todos los factores simultaneamente, en lugar de un

factor a la vez, permite el estudio de las interacciones entre factores.

. Resumen del disefno:

Tabla 1

Resumen del disefio

Factores: 3 Réplicas: 2

Corridas base: 18 Total, de 18
corridas:

Bloques base: 1 Total, de 1
bloques:

Numero de 2:3;3

niveles

Fuente. Elaboracion propia Minitab.

En el resumen de Tabla 1 se detalla los factores las cuales son las variables
consideradas en el desarrollo de las pruebas; nimero de niveles: 2 niveles que son
la granulometria 75%-m200 y 90%-m200, 3 niveles del tiempo considerados 3; 6
y 12 horas y por ultimo 3 niveles de concentracién de cianuro 500; 1000 y 1500
ppm. EI resumen en total da como resultado 18 corridas como se detalla en la

Tabla 2.
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Tabla 2.
Matriz de experimentos para seleccion de variable.
OrdenCorr Tipo Blogu Granulome Tiem C %
ida Pt es tria po NaCN Recuperacio
n
1 1 1 75 % -m200 3 500 % R1
2 1 1 75 % -m200 3 1000 % R2
3 1 1 75 % -m200 3 1500 % R3
4 1 1 75 % -m200 6 500 % R4
5 1 1 75 % -m200 6 1000 % R5
6 1 1 75 % -m200 6 1500 % R6
7 1 1 75%-m200 12 500 % R7
8 1 1 75 % -m200 12 1000 % R8
9 1 1 75%-m200 12 1500 % R9
10 1 1 90% -m200 3 500 % R10
11 1 1 90% -m200 3 1000 % R11
12 1 1 90% -m200 3 1500 % R12
13 1 1 90% -m200 6 500 % R13
14 1 1 90% -m200 6 1000 % R14
15 1 1 90% -m200 6 1500 % R15
16 1 1 90% -m200 12 500 % R16
17 1 1 90% -m200 12 1000 % R17
18 1 1 90% -m200 12 1500 % R18

Fuente. Elaboracion propia MINITAB.

3.2.3 Validacion de las hipétesis

Para la validacion de las hip6tesis la cual consiste en comprobar si las
suposiciones o teorias que se tienen acerca de la evolucién de factibilidad son

aceptadas o rechazadas.

Hipdtesis general: Para su validacion se realizo un balance de costo y
beneficio con el resultado obtenido de la optimizacion del proceso en porcentaje

de recuperacion.
3.2.3.1 Hipdtesis especificas:

e Con el disefio estadistico ANOVA, asi como el diagrama de Pareto

muestra la influencia de la concentracién de cianuro en las pruebas.
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e Mediante los resultados de las pruebas de cinética y porcentaje de
recuperacion nos indica el nivel de significancia para su aceptacion
o rechazar la hipotesis; si la granulometria conduce a una mayor

recuperacion de oro del relave.

e Aplicando la optimizacion del proceso se determinaron los
parametros adecuados para obtener resultados satisfactorios de

recuperacion de oro del relave.

3.2.4 Evaluacioén de factibilidad

Fase en la que se lleva a cabo la ejecucion de la opcion elegida. La
viabilidad econdmica del proyecto también se evalUa teniendo en cuenta otros
parametros, como la calidad (porcentaje de recuperacion) y la cantidad del relave.
A partir de los resultados, es posible anticipar la ejecucion o la interrupcién del
proyecto por falta de viabilidad, conveniencia u oportunidad. Por consiguiente,

los objetivos de un estudio de viabilidad pueden definirse sucintamente como

sigue:

o La verificacion de la presencia de una demanda insatisfecha es un aspecto
crucial en la investigacion académica.

o llustracién de la viabilidad técnica y la accesibilidad de diversos recursos,

incluidos los humanos, materiales, administrativos, financieros y otros
activos potenciales. - Validacion de los beneficios, ya sean financieros,
economicos, sociales o medioambientales, asociados a la asignacion de

recursos para producir un bien o prestar un servicio.
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Se puede afirmar que la realizacion de un estudio de viabilidad para la
ampliacion de una planta es un paso crucial para una empresa antes de iniciar un
proyecto de este tipo. Este estudio permite a la empresa determinar la viabilidad
del proyecto, evaluando su viabilidad y los posibles obstaculos que pueden surgir
durante su ejecucion, al tiempo que explora posibles estrategias para superar estos
retos. En Gltima instancia, se podran representar visualmente las circunstancias

Optimas necesarias para su ejecucion eficaz.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

3.3.1 Poblacién

La poblacién de este trabajo de investigacion estd conformada por la

relavera 1y 2 de la Unidad Minera Confianza S.A.C.

3.3.2 Muestra

El nimero de muestras que se usaron para el presente trabajo de
investigacion fueron 50 muestras de 5 Kg de relave cada una, posteriormente en
laboratorio se homogenizo 5 muestras formando muestras de 25 kg. obteniendo

asi 10 muestras representativas.

3.3.2.1 Técnica de recoleccion de muestras

El muestreo se realizd mediante el uso de palas haciendo una
excavacion de aproximadamente 50 cm. para la recoleccion de relave.
Luego el material muestreado es homogeneizado por manteo y se obtuvo
una muestra de aproximadamente 5 kilos. Las muestras se colocaron en

bolsas plasticas para posteriormente rotularlas.
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34 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO INFORMACION DE LA

EMPRESA

MINERA CONFIANZA S.A.C., es una persona juridica de derecho privado,
dedicada a la exploracidn, preparacion, desarrollo y explotacion de pequefios yacimientos
minerales, con Constancia de Pequefio Productor Minero No 259-2006. Quien realiza su
objeto social dentro de su planta de beneficio” Olivia”. MINERA CONFIANZA S.A.C,,
es titular de la Concesion Sustitucion IX, de extension 300 hectéreas, donde esté ubicada
la Planta, la cual cuenta con licencia de funcionamiento para una capacidad instalada de
250T/dia, asi como del uso del agua y sistema de vertimientos de liquidos industriales y

domesticos (emitido por DIGESA).

3.4.1 Ubicacion y area del proyecto

La ubicacion politica de la Planta de Beneficio OLIVIA Figura 3, dentro
de los limites de la Concesion minera Sustitucion IX Tabla 3, de propiedad de
Minera Confianza S.A.C. en el paraje La Aguadita, del distrito de Chala, provincia
de Caraveli, departamento de Arequipa, a una altitud que oscila entre 120 y 200

m.s.n.m.

CHALA

Figura 3. Ubicacién de planta de beneficio

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones
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Tabla 3.
Zona de ubicacion de la planta de beneficio
Vértice NORTE ESTE
1 8°252,000 578,000
2 8°250,000 578,000
3 8°250,000 577,000
4 8°251,000 577,000
5 8°251,000 576,000
6 8°252,000 576,000

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones

La Concesion de Beneficio que corresponde a la Planta OLIVIA tiene una

extension de 22 Hectareas y esta delimitada por las siguientes coordenadas UTM

Tabla 4.
Tabla 4.
Coordenadas UTM
Vértice NORTE ESTE

NO 8°250,800 5775
NE 8°250,800 5779
SE 8°250,250 5779
SO 8°250,250 5775

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones

El acceso al lugar seleccionado como Planta OLIVIA se muestra a

continuacion en el siguiente cuadro:

Tabla 5.
Tramos de acceso a planta confianza SAC
TRAMO DISTANCIA VIA TIEMPO
Lima-Chala 603 Km. Asfaltada 7 horas
Chala - Desvio de Chaipi 2 Km Asfaltada 10 min.
Trocha

Desvio de Chapi - Planta 1 Km. .
carrozable 5 min.
SO 8°250,250 577,5

Fuente: Elaboracién propia
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3.5 MEDIO FISICO

3.5.1 Fisiografiay Topografia

El area de ubicacion de la Planta de Beneficio OLIVIA tiene una
fisiografia local conformada por la primera terraza del delta del rio que corrio

sobre la quebrada Chala.

La planta se encuentra ubicada sobre la vertiente del lado Norte de la
pequefia quebrada Huanca. La quebrada Huanca habria sido conformada por un

riachuelo que recorrié mas o menos 12 km.

La unidad fisiografica en que se ubica la planta de beneficio
corresponderia al primer tablazo, el cual se ubica préximo al borde marino. El

primer tablazo tiene

Una superficie regular y presenta relieves algo inclinados en las
desembocaduras de las quebradas al mar. Otra unidad fisiografica a considerar es

la playa marina, la cual se encuentra a poca distancia de la planta metallrgica.

3.5.2 Geomorfologia

Las caracteristicas morfoldgicas de la region pueden atribuirse a una serie
de procesos morfoldgicos y tectonicos que tuvieron lugar durante el Eoceno
superior y el Pleistoceno. En estos procesos influyeron principalmente dos
factores clave: el levantamiento de la cordillera de los Andes, que dio lugar a la
formacion de un delta de sedimentacion sometido a mudltiples eventos de
levantamiento. La extension superficial de este delta es actualmente

indeterminable.
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3.5.3 Sismicidad

El territorio peruano tiene muchas regiones que presentan caracteristicas

distintas, en su mayoria influidas por los diversos grados de actividad sismica.

El &rea del proyecto, segun el Mapa de Zonificacion Sismica propuesta en
la Norma de Disefio Sismorresistente E 030 del Reglamento Nacional de
Construcciones (1997) y el “Mapa de distribucién de méximas intensidades
sismicas observadas en el Per( elaborado por el Instituto Geofisico del Perd, el
cual estd basado en isosistas de sis- mos ocurridos en el Perl y datos de
intensidades puntuales de sismos historicos y sismos recientes;se4 encuentra
dentro de la zona de sismicidad alta (zona 3) existiendo la posibilidad de que

ocurran sismos de intensidades V1 en la escala de Mercalli Modificada™.

Segun los analisis realizados, se ha demostrado que los terremotos de
mayor magnitud se producen sobre todo dentro de la zona de subduccion, es decir,
en la interfaz entre las placas continental y oceanica. Este fenédmeno geoldgico
supone una importante amenaza para la regidén costera peruana, donde se

encuentra Minera Confianza.

3.5.4 Climay Meteorologia

En el ambito de la zona donde se localiza la Planta de Beneficio OLIVIA,
el clima es calido a semi-calido (14,7 a 21,9 oc), caracteristico del sector costa de

la cuenca.

3.5.5 Calidad de Aire y Ruido

Minera Confianza S.A.C. hace el seguimiento de la calidad de los gases

emitidos o por emitirse, considerando los Estandares Nacionales de Calidad
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Ambiental para el aire, contenidos en el D.S. No 074-2001-PCM y el Reglamento
de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para ruido (D.S. No085-2003-

PCM).

3.5.6 Recursos de Agua

La red hidrografica de area del terreno donde esta instalada la planta de
beneficio OLIVIA, es pequeiia, consta del conjunto de causes secos que inciden
al mar. Ver mapa hidroldgico, en el cual se sefialan los nombres de quebradas, los

causes de los riachuelos Honda, Huanca, Chala.

N MIN

N CONFIANZANS

Figura 4. Mapa satelital de ubicacion de relaveras.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Localizacion de puntos de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental del trabajo de investigacion inicia con el muestreo en
40 puntos uniendo 4 muestras lineales para obtener solo una haciendo un total de 10

muestras para analisis y pruebas metallrgicas

3.6.1 Ubicacion del punto de muestreo de relave

El proceso de produccion en la unidad minera confianza S.AC. comienza
con el mineral acopiado por proveedores de distintas zonas como: Chaparra,
Secocha, Puno, Apurimac, Casma, Ayacucho, Caraveli; el cual es trasladado a

planta concentradora en el distrito de Chala.
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En la planta el mineral se somete a extraccion con carbédn activado y
cianuro de sodio en presencia de hidréxido de sodio, para lo cual la empresa
disponia de 4 tanques, por lo que pasa el mineral como pulpa en forma secuencial
desde el tanque 1 hasta el 4 llegando este como destino final las relaveras 1y afios
“posteriores a la relavera 2 siendo estas dos relaveras los puntos de muestreo a la

actualidad

3.6.2 Periodo de duracion del estudio

El presente estudio de procesamiento se realiz6 durante los periodos del

afio 2020 y 2022.

3.6.3 Procedimiento

Se realizo pruebas experimentales para la recuperacién de oro mediante
lixiviacion por agitacion en botellas teniendo en cuenta pardmetros de

granulometria de la muestra, tiempo de agitacién y concentracién de cianuro.

3.6.4 Personal involucrado

e Jefe laboratorio Quimico — Metalurgico
e Ejecutor de la investigacién
e Técnico fundidor

e Técnico Metalurgista.

3.6.5 Infraestructura

e Laboratorio quimico metaltrgico
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3.6.6

3.6.7

3.6.8

Equipos

Equipo de agitacion en botellas
Horno de secado

Balanza para pesado

Computadora

Impresora

Rotap

Equipo de pulverizado de muestras

Equipo de Absorcion Atémica.

Materiales de laboratorio

Botellas de 2 litros
Bureta

Piseta

Dosificador de reactivo
Papel filtro

Medidor de ph

Probeta

Bandejas de secado

Materiales de oficina

Cuaderno de apuntes
Lapicero

Hojas bond

67

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Instructivos

e Procedimiento escrito de trabajo seguro (PETS)

3.6.9 Muestreo

Los muestreos de relaves cianurados se realizaron en las dos relaveras en

tiempo de dos dias en el primer dia se muestreo con un area de aproximadamente

2621 m2 haciendo un total de 45 puntos; cada uno de 0.5 m2, profundidad de 0.4

m y una toma de muestra de aproximadamente 5 kg. Y en el segundo dia se

continuo con el muestreo realizd una excavacion de zanja de aproximadamente 5

metros de profundidad para el muestreo del subsuelo encontrandose este aun

humedo. Se tomaron 5 muestras de 5 kg distanciados de 1 m cada una.

posteriormente en laboratorio se homogenizo 5 muestras en forma lineal de su

numeracion formando muestras de 25 kg. obteniendo asi 10 muestras

representativas estas se codificaron y pesaron como se detalla en la tabla

siguiente:

Tabla 6.

Listado de las muestras obtenidas durante el muestreo para el ensayo.

MUESTRASO OBTENIDAS

N° CODIGO PESO (KG)

LUGAR

DESCRIPCION

1A
2A
3A
4A
S5A
1B
2B
3B
4B
5B

Boovouor~wNhr

5.31
5.26
5.46
5.12
5.02
5.69
5.36
5.26
5.12
5.45

minera confianza
minera confianza
minera confianza
minera confianza
minera confianza
minera confianza
minera confianza
minera confianza
minera confianza
minera confianza

relave superficie
relave superficie
relave superficie
relave superficie
relave superficie
relave superficie
relave superficie
relave superficie
relave superficie
relave subsuelo
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3.7 INDENTIFICACION DE VARIABLES

3.7.1 Variable independiente

Granulometria: La granulometria permite conocer la medida de los
granos de los sedimentos. Mediante el analisis granulométrico se puede obtener
informacion importante como: su origen, propiedades mecénicas y el calculo de
la abundancia de cada uno de los granos segin su tamafio dentro de la escala

granulométrica.

Tiempo de residencia en agitacion: Es el tiempo requerido para que un
determinado material complete su ciclo de ingreso, permanencia y egreso en un
medio permeable. En metalurgia se considera el tiempo de residencia para
determinar el tiempo adecuado en la cual requiere un mineral en un medio acuoso
para extraer la mayor cantidad de mena (parte valiosa) de la ganga (desecho) Para
estimar el tiempo de residencia adecuado se realizan pruebas metalurgicas

realizando tomas de muestras puntuales.

Concentracion de cianuro de sodio: El cianuro libre es la suma de todos
los iones de cianuro y cianuros metalicos labiles determinados de acuerdo con la
Norma 1SO-14403. Para el estudio en pruebas metalurgicas por agitacion, es vital
importancia la cuantificacion de su concentracion en la pulpa y asi saber su

capacidad de acomplejarse con los metales y compuestos presentes en solucion.

3.7.2 Variable dependiente

Recuperacion de oro de relaves auriferos: este representa la cantidad de
oro disuelto a partir de la muestra ensayada y se representa en porcentaje del total

que contenia la muestra en un inicio.
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Tabla 7.
Operacionalizacion de variables

variables indicadores escala de medicion

independiente:

granulometria Malla ASTM -m200
tiempo de agitacion Horas h
concentracion de cianuro  Partes por millon ppm

dependiente:

recuperacion de oro de

Ve H O
relaves auriferos Porcentaje Yo

Fuente. Elaboracion propia

3.8 CARACTERIZACION

Para una correcta caracterizacion mineraldgica, fisicoquimica y metalGrgica del
relave, las muestras fueron homogenizadas y cuarteadas, luego caracterizadas como se

describe a continuacion:

La caracterizacion mineralégica implica la evaluacion de la composicion
mineraldgica, la presencia y la distribucién del oro. Por otro lado, la caracterizacion
geoquimica implica la determinacion del contenido de oro y plata en las muestras. Esto
se consigue mediante el uso de técnicas de absorcion atomica y ensayo al fuego. En el
contexto de la manipulacion de los lodos, resulta esencial determinar ciertas propiedades
fisicoquimicas del mineral, como la densidad, el nivel de acidez y el % de retencion de
los lodos. Estas determinaciones son cruciales para evaluar el comportamiento del
mineral durante los procesos de beneficio y extraccion, permitiendo asi predecir su

rendimiento metallrgico.
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3.8.1 Caracterizacion geoquimica

La caracterizacién geoquimica implica la determinacion de la ley
mediante el uso del ensayo al fuego, concretamente utilizando la técnica
Newmont. Este enfoque permite identificar la proporcion entre dos fracciones: la
fraccion gruesa, compuesta por charpas de oro y/o oro libre, y la fraccion fina,

que incluye oro no observable visualmente e incrustado en la estructura mineral.

Tabla 8.
Composicién quimica de muestra de relave.

ELEMENTO % CONTENIDO gr/Tm
oro 1.98
plata 0.96
cobre 2.06
zinc 1.2
plomo 0.5
fierro 3.26
aluminio 0.25
magnesio 0.69
manganeso 0.45

Fuente: Elaboracidn propia.

3.8.2 Caracteristica fisicoquimica

La principal propiedad fisicoquimica que evaluamos es el nivel de acidez,
que mide el consumo de reactivos, como el hidréxido de sodio, en toda una gama

de valores de pH, desde pH bajo hasta pH 10,5 a 11,0.
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Tabla 9.
pH de las muestras de relave.

N° CODIGO pH DESCRIPCION
1 1A 8.23 relave superficie
2 2A 8.19 relave superficie
3 3A 8.65 relave superficie
4 4A 8.26 relave superficie
5 5A 8.36 relave superficie
6 1B 8.1 relave superficie
7 2B 8.12 relave superficie
8 3B 8.4 relave superficie
9 4B 8.2 relave superficie
10 5B 9.15 relave subsuelo

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.3 Caracterizacion metalUrgica

Por altimo, se establece la caracterizacion metalrgica; en este ejemplo, se
evalla la lixiviabilidad. En las pruebas en botella se utiliza la lixiviacion con
NaCN manteniendo el pH en NaOH. La cuantificacion de estas caracteristicas
permite calcular los consumos, y la absorcidn atdbmica mide la concentracion de

oro en la solucidn para dar una idea de la lixiviabilidad de la solucion.

3.8.4 Analisis de malla

El analisis se realiza de dos modos descritos a continuacion:

e Con preparacion mecanica (pulverizado): la muestra una vez seca se
pasa a pulverizar por dos minutos en el equipo de pulverizado obteniendo

asi un producto con 90 % -m200.
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Tabla 10.
Analisis de -m200 en muestras de relave.
W W W

N° CODIGO INICIAL RETENIDO PASANTE % -m200
1 1A 100.4 10.2 90.2 89.84
2 2A 100.6 9.9 90.7 90.16
3 3A 100.2 10.1 90.1 89.92
4 4A 100.3 10 90.3 90.03
5 5A 100.3 9.8 90.5 90.23
6 1B 100.5 9.2 91.3 90.85
7 2B 100.6 9.6 91 90.46
8 3B 100.5 9.5 91 90.55
9 4B 100.2 9.5 90.7 90.52
10 5B 100 9.1 90.9 90.90

Fuente: Elaboracion propia.

e Sin preparacion mecanica: las muestras una vez secas se tamizan y

determinan su granulometria

Tabla 11.
Analisis de -m200 en muestras de relave.
W W W
N° CODIGO INICIAL RETENIDO PASANTE % -m200

1 1A 100.1 23.6 76.5 76.42
2 2A 100.5 23.1 77.4 77.01
3 3A 100.3 24.4 75.9 75.67
4 4A 100.1 27.5 72.6 72.53
5 5A 100.3 23.4 76.9 76.67
6 1B 100.2 25.4 74.8 74.65
7 2B 100.4 24.6 75.8 75.50
8 3B 100.5 25.5 75 74.63
9 4B 100.1 23.2 76.9 76.82
10 5B 100.6 24.2 76.4 75.94

Fuente: Elaboracion propia.

Este proceso de hace con el fin de determinar la influencia de la

granulometria en la cinética de reaccion para la recuperacion del oro.
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COMPARATIVO DE MUESTRAS

100

90
8
7
| THER
50
1A 2A 3A 4A 5A 1B 2B 3B 4B 5B

m CON PREPARACION MECANICA m SIN PREPARACION MECANICA

o O O

Figura 6. Comparativo de granulometria -m200 en muestras a ensayar

Fuente: Elaboracion propia.

39 PRUEBAS METALURGICAS

Los objetivos principales de las pruebas realizadas en el laboratorio quimico-
metaldrgico son determinar las leyes de cabeza y cola, los pardmetros relacionados son
el consumo de reactivos (a saber, cianuro sédico e hidréxido sodico), el grado de
lixiviabilidad y el % de recuperacion. Los datos obtenidos de las pruebas se detallan en

el Anexo 01y Anexo 02.

3.9.1 Procedimiento a seguir en la cianuracién de botellas

e Lavar la botella con HCI para eliminar residuos y contaminantes.

e Verter con cuidado la muestra seca en la botella y codificar la botella con
una cinta.

e Afadir 550ml de H20 y agitar en los rodillos por 10 minutos.

e Medir el pH natural si este es menor de 10 agregar NaOH en cantidades
segun sea el pH. Inscribir el pH en hoja de control.

e Si ya se obtuvo el pH ideal (11.5) iniciar la prueba, inscribir en hoja de

control la cantidad usada de NaOH y el pH al cual se inicia.
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e Iniciar la prueba agregando solucién de NaCN en concentracion de 500,

1000, 1500 ppm.

*Esta Fuerza de CIANURO (FCN) la obtenemos al titular la solucién de
NaCN concentrado. y el gasto de AgNO3 (ml) consumido nos permite obtenerla

segun la relacién estequiométrica.

1Ml NO3AG------------ 0.01% NaCN  (13)

*Entonces idealmente tenemos

FCN =5 * gastoAgNO3 ml*0.01% = 4% (14)

Esta férmula se cumple cuando la muestra es de 5ml.

*Luego, para saber el volumen de NaCN agregar; para iniciar la prueba

decimos:

Vol NaCN (ml) = Ft * Vol ml
FCN

e Luego de conocer el volumen de NaCN a adicionar enrasamos la probeta
hasta obtener un volumen total de 50 ml y asi completamos los 600ml
(liquido) y 300grs (s6lido) dilucion de 2 a 1.

e Al iniciar la prueba se inscribe en la hoja de control la hora a la cual se
inicia y la hora a la cual se debe hacer la proxima titulacién.

e las titulaciones se realizan retirando de la botella 25 ml de solucién
clarificada y filtrada cogemos los 25 ml y se le agrega 3 a 4 (gotas) de IK
al 5% (indicador) y se titula con AgNO3 4.33 gr/It hasta obtener una

coloracion amarillo resplandeciente, luego se calcula el volumen de
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AgNO3 utilizado y con él se obtiene segun formula el volumen de NaCN

a reponer para retornar.

3.9.2 Determinacion del tiempo de agitacion

e Previa coordinacion y teniendo muy en cuenta los tres primeros pasos
anteriores se da comienzo.

e Preparar la solucién de cianuro de 1500 ppm de fuerza con 1.5 aprox. gr
de cianuro de sodio y regular el pHa 11.5 con 0.6 gr de hidrdéxido de sodio.

e Adicionar a una botella de prueba 300 gr de muestra con 900 ml de
solucion de cianuro.

e Se agita las botellas de prueba durante 12 horas en la mesa de rodillos,
retirando muestras a la 3, 6, 12, hora para determinar la cinética de
cianuracion y lectura.

e Filtrar las muestras retiradas.

e La lectura se realiza en un equipo de adsorcion atomica segun los

procedimientos estandares.

3.9.3 Realizacion de la prueba de consumo de reactivo y porcentaje de

recuperacion

e Previa coordinacion con el jefe de Laboratorio se hace la preparacion de
reactivos y de muestras.

e Inspeccion el area de trabajo.

e Secar la muestra.

e Preparar la solucion de cianuro de 10000 ppm de fuerza con 9.0 gr de

cianuro de sodio y 1.5 gr de hidroxido de sodio.
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Adicionar a una botella de prueba 300 gr de muestra con 900 ml de

solucion de cianuro.

e Se agita las botellas de prueba durante 12 horas en la mesa de rodillos,
retirando muestras a la tercera, sexta y doceava hora para lectura.

e Filtrar las muestras retiradas.

e La lectura se realiza en un equipo de adsorcion atémica segun los

procedimientos estandares.

3.9.4 pH adecuado

Se requiere trabajar en un medio bésico y estable para la lixiviacion y de
esta manera evitar la transformacion del CN— en HCNg (4cido cianhidrico) el cual

es un gas muy toxico.

En tal razdn el rango con la cual se realiza las pruebas esta entre 10.5 a
11.5, estos valores son medidos durante la toma de muestra para cinética de

recuperacion que son 3, 6 y 12 hora secuencialmente.

3.9.5 Determinacion de cianuro libre

En los tratamientos de minerales auriferos es importante una medida
conocida como “cianuro libre", es decir, la cantidad de NaCN presente en una

solucién determinada.

El cianuro libre se refiere al cianuro que se ha disociado de los compuestos
de cianuro en soluciones alcalinas y es capaz de disolver metales. Esto incluye
muchos cianuros alcalinos y terralcalinos, asi como varios cianuros de zinc

alcalinos.
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La concentracion de cianuro en una solucion se determina valorando la
solucion con nitrato de plata (AgNO3) y una solucion al 10% de yoduro de potasio
(KI) como indicador. La falta de cianuro permite la precipitacion de yoduro de

plata, que es insoluble en agua.
3.9.5.1 Principio

“Este método esta basado en la informacion del ion complejo de
Ag(NO)2 por la adicion de nitrato de plata a la solucion a analizar

Ecuacion (11)”
2CN + Ag — Ag(CN)2 (11)

Una vez finalizada la reaccién, la plata sobrante se identifica
mediante el uso del indicador yoduro potésico, dando lugar a la formacién

de un precipitado amarillo opalescente visualmente Ilamativo:
KI+Ag —KAgl  (12)

La concentracién de cianuro libre en la solucion se determina
midiendo la cantidad de nitrato de plata consumida y el volumen de

muestra analizado Ecuacion (12).
3.9.5.2 Demostracion de Formulas a Utilizar

Partimos de:

AgNO3 +2NaCN ' Ag Na(CN)2 +NaNO3
PM. 169.868 98 182.868 85

Esto nos indica que 169.868g de  AgNOs saturan 98gr. de NaCN
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Usamos una solucion para titular (13gr./It)

98gr. NaCN 13gr. AgNO3
B e e =2.499998g NaCN
169.868g AgNO3 3 L AgNO3

Convertimos unidades:

2.499998g NaCN 1L
* s =0.00249998g NaCN
L AgNO3 1000 ml
=0.0025 gNaCN
ml AgNO3

3.9.5.3 Materiales y reactivos empleados

Materiales

e Bureta 20 ml

e Vaso pirex de 500ml
e Matraz Erlenmeyer
e Pipeta 256ml

o Papel filtro

e Frasco gotero

e pH-metro
e Embudos
e Pijzeta
Reactivos

¢ Nitrato de plata 4,33gr/I
e loduro de potasio al 10%

e Agua destilada
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3.9.5.4 Procedimiento

Se recoge una muestra de solucién para analizarla y se determina
la concentracion de cianuro libre filtrando la muestra mediante un embudo

y papel de filtro.

Tras obtener una solucion clara, se afiaden 5 ml de la muestra a un
vaso precipitador junto con 3-4 gotas de yoduro potasico como indicador.
Para la valoracion se utiliza nitrato de plata. Cuando la solucién adquiere
una tonalidad amarillenta, como la clara de huevo, la valoracion se ha

completado y la solucion esta saturada.

3.9.6 Preparacion de Residuos

Terminado el periodo de cianuracion (12 horas.) se procede a verter en una
bandeja de acero inoxidable con solucién de floculante, la pulpa tratada y a ser
lavada minimo tres veces con abundante agua con el fin de eliminar la solucion
rica. Seguidamente se seca la muestra con cuidado de no ser calcinada, dicha

muestra se lleva a analizar al laboratorio quimico.
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DIAGRAMA DE FLUJO LABORATORIO QuiMICO

RECEPCION DE - Avrea de cuarteo
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HOMOGENIZADO Y | Reduccion sucesiva
CUARTEO hasta 4 kg
s \
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\ J
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MALLA - 200 con arena
L L J L
. _
Ensayo al fuego
DISTRIBUCION | Cianuracién en botella
L L
]
v v
e N\
PRUEBA
ENSAYO AL FUEGO [ METALURGICA ]
\ J B
300 g de
- 4 N\ A 4 mineral +
Fundente mas PREPARACION DE PREPARACION DE Zgganl' feS
i BOTELLA 7 :
mineral L MEZCLA ) NaOH y
099
y NaCN
( ) v -
FUNDICION Por 12
L ) AGITACION - horas
e N\
A\ 4
COPELACION )
\ J [ FILTRADO
b,
A
e 3
ATAQUE QUIMICO - A 4 N
\ J LECTURA POR
ABSORCION
\ 4 ATOMICA
e 3 S y,
PESADO DEL BOTON i
\ Y, ( A
¢ REPORTE DE
’ \ RESULTADOS
REPORTE DE . /
RESULTADOS
. b,

Figura 7: Diagrama de flujo Laboratorio Quimico Metalurgico

Fuente: Laboratorio Quimico Metaldrgico Minera Confianza S.A.C.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRUEBAS METALURGICAS DE LIXIVIACION

En los relaves de la poza 1y 2 de la planta contiene valores que rondan las leyes
promedio de entre 1.82 g/tn debido a que no habia un control adecuado de recuperacion
en vista a ello se genera la necesidad de procesar esos relaves y en consecuencia realizar

pruebas metalUrgicas de recuperacion, asi como las condiciones adecuadas para ello.

Este capitulo resume y examina los resultados derivados de los experimentos
metaldrgicos realizados para evaluar el uso de reactivos, incluyendo el porcentaje de
recuperacion, el tiempo de residencia de adsorcion, los balances metallrgicos previstos

y las consideraciones econémicas.

Estas pruebas fueron divididas en dos modos: con preparacion mecanica
(pulverizado de la muestra) y sin preparacion (material en bruto tal y como se extrajo de
los puntos de muestreo) esta decision de tomo con el antecedente de que el material ya
fue procesado y por ende pulverizado y teniendo en cuenta que una etapa de molienda
también repercute en el balance de costos de energia, mantenimiento y revestimientos y
bolas para el proceso. Posterior a ello estan sub divididas en tres ensayos a diferentes
concentraciones de cianuro: 1500, 1000 y 500 ppm con el fin de trazar la concentracion
Optima para una mejor recuperacion y que también sea acorde al balance de costo

beneficio.
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4.2 CONSUMO DE SODA CAUSTICA Y CIANURO DE SODIO

Con el fin de evaluar la capacidad de consumo de cianuro de sodio para la
lixiviacion, se definié las pruebas estandar la cual nos permite comparar el

comportamiento de estos frente a la adicion de solucidn nueva de cianuro de sodio.

4.2.1 Muestras con preparacién mecanica

Tabla 12.
Consumo a una concentracion inicial de 1500 ppm de cianuro de sodio NaCN)

CONSUMO DE REACTIVOS

Inicio Final Consumo de Reactivo
Dp Dp
CODIGO £ NaCN NaOH G.E. NaCN NaOH NaOH
DE NaCN kg/Tn
27 (ppm) (pH) 2.7 (ppm) (pH) kg/Tn
MUESTRA
(9/l) (9/l)
1A 1265 1500 115 1265 700 10 2.67 1.90
2A 1265 1500 115 1265 850 10 2.17 1.83
3A 1265 1500 115 1265 800 10 2.33 2.00
4A 1265 1500 115 1265 850 10 2.17 1.90
5A 1265 1500 115 1265 750 10 2.50 1.90
1B 1265 1500 115 1265 850 10 2.17 1.90
2B 1265 1500 115 1265 800 10 2.33 1.90
3B 1265 1500 115 1265 750 10 2.50 1.90
4B 1265 1500 115 1265 750 10 2.50 1.90
5B 1265 1500 115 1265 850 10 2.17 1.90

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 12 se resume a través de la estadistica T para la prueba a una
concentracion de 1500ppm: la media con un intervalo se confianza al 95% que el

consumo de NaCN es de 2.35 kg/tn y NaOH es de 1.9 kg/tn.
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Tabla 13.
Consumo a una concentracion inicial de 1000 ppm de cianuro de sodio (NaCN)

CONSUMO DE REACTIVOS

. . Consumo de
Inicio Final .
Reactivo
Dp Dp
COBI'EGO GE. NaCN NaOH GE. NaCN NaOH NaCN NaOH
MUESTRA 27 (ppm)  (pH) 27 (ppm) (pH)  kg/Tn  kg/Tn
(/) (/)
1A 1265 1000 11.5 1265 400 10 2.00 1.87
2A 1265 1000 115 1265 450 10 1.83 1.97
3A 1265 1000 115 1265 400 10 2.00 1.93
4A 1265 1000 115 1265 400 10 2.00 1.83
5A 1265 1000 115 1265 350 10 2.17 1.87
1B 1265 1000 115 1265 450 10 1.83 1.90
2B 1265 1000 115 1265 400 10 2.00 1.87
3B 1265 1000 115 1265 450 10 1.83 1.97
4B 1265 1000 115 1265 400 10 2.00 1.80
5B 1265 1000 115 1265 400 10 2.00 2.00

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 13 se resume a través de la estadistica T para la prueba a una
concentracion de 1000ppm: la media con un intervalo se confianza al 95% que el

consumo de NaCN es de 1.97 kg/tn y NaOH es de 1.9 kg/tn.

Tabla 14.
Consumo a una concentracion inicial de 500 ppm de cianuro de sodio (NaCN)

CONSUMO DE REACTIVOS

Inicio Final Consumo de Reactivo
Dp
CODIGODE DpG.E. NaCN NaOH G.E. NaCN NaOH NaCN NaOH
MUESTRA  2.7(@/l) (ppm) (pH) 2.7 (ppm) (pH) kg/Tn kg/Tn
(9/)
1A 1265 500 11.5 1265 100 10 1.33 1.87
2A 1265 500 115 1265 100 10 1.33 1.93
3A 1265 500 11.5 1265 150 10 1.17 1.97
4A 1265 500 115 1265 100 10 1.33 1.93
5A 1265 500 115 1265 50 10 1.50 1.87
1B 1265 500 115 1265 50 10 1.50 1.73
2B 1265 500 115 1265 100 10 1.33 1.80
3B 1265 500 11.5 1265 50 10 1.50 1.93
4B 1265 500 115 1265 150 10 1.17 197
5B 1265 500 115 1265 100 10 1.33 1.93

Fuente: Elaboracion propia.
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De la Tabla 14 se resume a través de la estadistica T para la prueba a una
concentracion de 500ppm: la media con un intervalo se confianza al 95% que el

consumo de NaCN es de 1.35 kg/tn y NaOH es de 1.89 kg/tn.

4.2.2 Muestras sin preparacion mecanica

Tabla 15.
Consumo a una concentracion inicial de 1500 ppm de cianuro de sodio (NaCN)

CONSUMO DE REACTIVOS

.. . Consumo de
Inicio Final .
Reactivo
Dp Dp
COSI'EGO GE. NaCN NaOH GE. NaCN NaOH NaCN NaOH
MUESTRA 2.7 (ppm)  (pH) 2.7  (ppm) (pH) kg/Tn  kg/Tn
(9/) (9/)
1A 1265 1500 115 1265 900 10 2.00 2.00
2A 1265 1500 115 1265 950 10 1.83 1.97
3A 1265 1500 115 1265 900 10 2.00 2.10
4A 1265 1500 115 1265 950 10 1.83 1.83
5A 1265 1500 115 1265 800 10 2.33 1.93
1B 1265 1500 115 1265 950 10 1.83 1.77
2B 1265 1500 115 1265 950 10 1.83 1.83
3B 1265 1500 115 1265 900 10 2.00 1.97
4B 1265 1500 115 1265 850 10 2.17 1.93
5B 1265 1500 115 1265 900 10 2.00 1.90

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 15 se resume a través de la estadistica T para la prueba a una
concentracion de 1500ppm: la media con un intervalo se confianza al 95% que el

consumo de NaCN es de 1.98 kg/tn y NaOH es de 1.92 kg/tn.
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Tabla 16.
Consumo a una concentracion inicial de 1000 ppm de cianuro de sodio (NaCN)

CONSUMO DE REACTIVOS

.. . Consumo de
Inicio Final .
Reactivo
Dp Dp
cogllzeo GE. NaCN NaOH G.E. NaCN NaOH NaCN NaOH
MUESTRA 2.7  (ppm) (pH) 2.7 (ppm) (pH) kg/Tn  kg/Tn
(9/) (9/)
1A 1265 1000 115 1265 500 10 1.67 1.87
2A 1265 1000 115 1265 450 10 1.83 1.97
3A 1265 1000 115 1265 500 10 1.67 1.93
4A 1265 1000 115 1265 550 10 1.50 1.83
5A 1265 1000 115 1265 450 10 1.83 1.87
1B 1265 1000 115 1265 500 10 1.67 1.90
2B 1265 1000 115 1265 450 10 1.83 1.87
3B 1265 1000 115 1265 450 10 1.83 1.97
4B 1265 1000 115 1265 500 10 1.67 1.80
5B 1265 1000 115 1265 500 10 1.67 2.00

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 16 se resume a través de la estadistica T para la prueba a una
concentracion de 1000ppm: la media con un intervalo se confianza al 95% que el

consumo de NaCN es de 1.72 kg/tn y NaOH es de 188 kg/tn.

Tabla 17.
Consumo a una concentracion inicial de 500 ppm de cianuro de sodio (NaCN)

CONSUMO DE REACTIVOS
Inicio Final Consumo de Reactivo

CODIGO by GE. NacN  NaoH PP NaCN  NaOH  NaCN  NaOH

MUberra 27@N  (pm)  (pH) 2_‘73'('3;,) (Ppm)  (H)  kg/Tn  kg/Tn
1A 1265 500 11.5 1265 500 10 1.17 1.87
2A 1265 500 11.5 1265 450 10 1.00 1.93
3A 1265 500 11.5 1265 500 10 1.33 1.97
4A 1265 500 115 1265 550 10 1.17 1.93
5A 1265 500 115 1265 450 10 1.00 1.87
1B 1265 500 115 1265 500 10 1.00 1.73
2B 1265 500 115 1265 450 10 1.17 1.80
3B 1265 500 115 1265 450 10 1.33 1.93
4B 1265 500 115 1265 500 10 1.00 1.97
5B 1265 500 11.5 1265 500 10 1.17 1.93

Fuente: Elaboracion propia.
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De la Tabla 17 se resume a través de la estadistica T para la prueba a una
concentracion de 500ppm: la media con un intervalo se confianza al 95% que el

consumo de NaCN es de 1.13 kg/tn y NaOH es de 1.91 kg/tn.

4.2.3 Resumen del consumo de reactivos con ANOVA

e muestras con preparacién mecanica 90 % -m200 para NaCN

En el resumen comparativo Tabla 18 de consumo de reactivos para el
NaCN se observa que con un intervalo de confianza del 95% las medias de las

tres pruebas corridas son completamente diferentes

Medias
Tabla 18.
Medias obtenidas de MINITAB

Factor N Media  Desv.Est. IC de 95%
NaCN kg/Tn a 1500ppm 10 2.3500 0.1834 (2.2583; 2.4417)

NaCN kg/Tn a 1000ppm 10 1.9667 0.1054 (1.8750; 2.0583)

NaCN kg/Tna500ppm 10 1.3500 0.1230 (1.2583; 1.4417)

Fuente: Elaboracién propia Minitab

Tabla 18 Considerando la desviacion estandar de +-5% notamos que no
hay agrupacion o similitud de una prueba con otra tanto en el limite superior como

inferior de cada.
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de

95%
Tabla 19.

Datos agrupados con Tukey MINITAB

Factor N Media Agrupacion
NaCN kg/Tn a 1500ppm 10 2.3500 A

NaCN kg/Tn a 1000ppm 10 1.9667 B

NaCN kg/Tn a 500ppm 10 1.3500 C

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 19 se observa que el intervalo de confianza para la diferencia

entre las medias de 1500. 1000 y 500 ppm de NaCN representadas por A, By C

no estan agrupadas lo que indica que la diferencia es estadisticamente

significativa.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para NaCN kg/Tn a; NaCN kg/Tn a; ...

MaCN kg/Tn a - NaCN kg/Tn a

MaCN kg/Tn a - NaCN kg/Tn a- *

MaCN kg/Tn a - MaCN kg/Tn a

E —

]

-1.2 -1.0

-0.8

-0.6

0.4

St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes,

-0.2 0.0

Figura 8. Grafica de diferencia de medias de consumo de NaCN a diferentes

concentraciones iniciales

Fuente: Elaboracion propia Minitab
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En la Figura 8 notamos que ninguno de los intervalos contiene al cero.
Esto nos indica que no hay agrupacion o similitud entre cada prueba. es decir que
la muestra ensayada a una concentracion de 1500 ppm con lleva a una mayor
reaccion de los elementos contenidos en la muestra por lo tanto influye en el

proceso.

e muestras con preparacion mecanica 90 % malla -200# para NaOH

En el resumen comparativo de consumo de reactivos para el NaOH se

observa que las medias de las tres pruebas corridas son similares.

Medias

Tabla 20.

Medias obtenidas de MINITAB

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
1500 ppm 101.9033 0.0399 (1.8629; 1.9438)
1000 ppm 101.9000 0.0648 (1.8595; 1.9405)
500 ppm 101.8933 0.0767 (1.8529; 1.9338)

Fuente: Elaboracion propia Minitab

Considerando la desviacion estandar de 5% se comprueba que si hay
agrupacion o similitud de una prueba con otra tanto en el limite superior como

inferior de cada una.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de
95%
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Tabla 21.
Datos agrupados con Tukey MINITAB
Factor N Med Agrupaci
ia on
1500pp 1 1.90 A
m 0 33
1000pp 1 1.90 A
m 0 00
500 1 1.89 A
ppm 0 33

En la Tabla 21 se observa que el intervalo de confianza para la diferencia entre
las medias de pH representadas por A si estan agrupadas lo que indica que la

diferencia estadisticamente no es significativa.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para 1500 ppm; 1000 ppm; ...

1000 ppm - 1500 ppm |l . |

500 ppm - 1500 ppm - | |

L ]

500 ppm - 1000 ppm I . I

-0.075 -0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050

Siun intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

Figura 9. Grafica de tukey para el comparativo de diferencia de medias.

Fuente: Elaboracion propia Minitab

En la Figura 9 notamos que todos los intervalos contienen al cero. Esto

nos indica que si hay agrupacion o similitud entre cada prueba. es decir que la
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muestra ensayada a una concentracion de 500, 100, 1500 ppm de NaCN. el NaOH
no con lleva a un consumo mayor de este reactivo por lo tanto no influye en el

proceso significativamente.

91

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

e muestras sin preparacion mecanica 75 % malla -200#

En el resumen comparativo de consumo de reactivos para el NaCN se
observa que con un intervalo de confianza del 95% las medias de las tres pruebas

corridas son completamente diferentes.

Medias

Tabla 22.

Medias obtenidas de MINITAB

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
NaCN kg/Tn a 10 1.9833 0.1657  (1.8936; 2.0731)
1500ppm_1

NaCN kg/Tn a 10 1.7167 0.1125 (1.6269; 1.8064)
1000ppm_1

NaCN kg/Tn a 10 1.1333 0.1315 (1.0436; 1.2231)
500ppm_1

Fuente: elaboracion propia Minitab

Considerando la desviacion estandar de 5% notamos que no hay
agrupacion o similitud de una prueba con otra tanto en el limite superior como

inferior de cada una.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de

95%

Tabla 23.

Datos agrupados con Tukey MINITAB

Factor N Media Agrupacion
NaCN kg/Tn a 1500ppm_1 10 1.9833 A

NaCN kg/Tn a 1000ppm_1 10 1.7167 B

NaCN kg/Tn a 500ppm_1 10 1.1333 C

Fuente. Elaboracion propia Minitab

En la Tabla 23 se observa que el intervalo de confianza para la diferencia

entre las medias de 1500. 1000 y 500 ppm de NaCN representadas por A, By C
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no estan agrupadas lo que indica que la diferencia es estadisticamente
significativa.
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para NaCN kg/Tn a; NaCN kg/Tn a; ...

T
1
1
|
NaCN kg/Tn a - NaCN kg/Tn a }—07 |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
NaCM kg/Tn a - NaCN kg,/Tn a - L] i
1
1
1
1
1
1
1
1
i
NaCN kg/Tn a - NaCN kg/Tn a }—0—{ i
i
|
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -UI.Z U.IU

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 10. Grafica de tukey para concentraciébn de NaCN a diferentes
concentraciones

Fuente. Elaboracién propia Minitab

En la Figura 10 grafica notamos que ninguno de los intervalos contiene al
cero. Esto nos indica que no hay agrupacién o similitud entre cada prueba. es decir
que la muestra ensayada a una concentracion de 1500 ppm con lleva a una mayor
reaccién de los elementos contenidos en la muestra por lo tanto influye en el

proceso.

e muestras sin preparacién mecanica 75 % malla -m200 para NaOH

En el resumen comparativo de consumo de reactivos para el NaOH se

observa que las medias de las tres pruebas corridas son similares.
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Medias

Tabla 24.
Medias obtenidas de MINITAB

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
1500 ppm_1 10 1.9233 0.0956 (1.8737; 1.9730)

1000 ppm_1 10 1.8833 0.0724 (1.8337; 1.9330)
500 ppm_1 10 1.9067 0.0562 (1.8570; 1.9563)
Fuente. Elaboracion propia Minitab
Considerando la desviacion estandar de 5% se comprueba que si hay

agrupacion o similitud de una prueba con otra tanto en el limite superior como

inferior de cada una para un IC de 95%.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de

95%
Tabla 25.
Datos agrupados con Tukey MINITAB
Factor N Media Agrupacion
1500 ppm_1 10 1.9233 A
500 ppm_1 10 1.9067 A
1000 ppm_1 10 1.8833 A

Fuente. Elaboracion propia Minitab

En la Tabla 25 se observa que el intervalo de confianza para la diferencia
entre las medias de pH representadas por A si estan agrupadas lo que indica que

la diferencia estadisticamente no es significativa.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultédneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para 1500 ppm_1; 1000 ppm_1; ...

L ]

1000 ppm_1 - 1500 ppm_1 |

500 ppm._1 - 1000 ppm_1 I

L

T
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
500 ppm_1 - 1500 ppm_1- * :
;
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 11. Grafica de tukey para concentracion de NaCN a diferentes
concentraciones

Fuente. Elaboracion propia Minitab

En la Figura 11 notamos que todos los intervalos contienen al cero. Esto
nos indica que si hay agrupacion o similitud entre cada prueba. es decir que la
muestra ensayada a una concentracion de 500, 100, 1500 ppm de NaCN. el NaOH
no con lleva a un consumo mayor de este reactivo por lo tanto no influye en el

proceso significativamente.

En conclusién, se evidencia que el consumo de NaCN esta estrechamente
ligado a las condiciones fisicas de la muestra como es la preparacién mecanica
previa a 90% -m200 con un consumo de 2.35 kg/tn frente a 1.98 kg/tn de la
muestra sin preparar 75% -m200 corrida en la prueba de cianuracion una

concentracion de 1500 ppm. En cuanto al consumo de soda caustica se mantiene
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en una media de 1.9 kg/tm tanto en muestras con preparacion a 90% -m200 como

en muestras sin preparar 75% -m200.

43  CINETICA DE LIXIVIACION

la variacion del tiempo con respecto a la recuperacion se termina a las 12 horas
habiendo tomado muestras en los intervalos de 3, 6 y 12 hora con el fin de determinar la
cinética de recuperacion, llegando a una media de recuperacion maxima de 31.7 para las

muestras con preparacion mecanica y 27.9 para las muestras sin preparacion mecéanica.

4.3.1 Muestras con preparacion mecanica 95% -m200

Tabla 26.
Resumen de cinética de recuperacion

% DE RECUPERACION DE ORO 1500 ppm NaCN

CODIGO DE
MUESTRA 3 6 12

1A 28.1 345 34.9

2A 18.9 21.6 22.0

3A 276 30.1 30.7

A 31.9 46.9 47.7

5A 271 29 29.2

1B 25.1 278 28.2

2B 20.9 24.3 24.3

3B 26.7 32.3 325

4B 20.7 33 33.1

5B 30.2 34.8 35.0
Media 26.62 31.43 3175
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% DE RECUPERACION DE ORO 1500 ppm NaCN
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Figura 12. Tiempo (horas) y recuperacion (%) de oro 1

Fuente. Elaboracion propia

Los datos para la Figura 12 fueron extraidos de las medias de la tabla 26.

Donde se alcanzé una recuperacion maxima de 31.75 % de Au a las 12 horas.

Tabla 27.
Resumen de cinética de recuperacion

% DE RECUPERACION DE ORO 1000 ppm NaCN

CODIGO DE
MUESTRA 3 6 12
1A 27.2 30.1 30.9
2A 19.6 22.9 23.4
3A 25.5 30 30.1
4A 32.6 45.6 46.9
S5A 26.5 28.6 28.6
1B 26.3 27.6 28.2
2B 19.3 23.1 24.5
3B 27.6 29.7 315
4B 28.6 32 33.2
oB 28.4 33.1 335
Media 26.16 30.27 31.08
97
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% DE RECUPERACION DE ORO 1000 ppm NaCN
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Figura 13. Tiempo (horas) y recuperacion (%) de oro 2

Fuente. Elaboracion propia

Los datos para la Figura 13 fueron extraidos de las medias de la Tabla 27.

Donde se alcanzé una recuperacion maxima de 31.08 % de Au a las 12 horas.

Tabla 28.
Resumen de cinética de recuperacion

% DE RECUPERACION DE ORO 500 ppm

NaCN
CODIGO
DE 3 6 12
MUESTRA
1A 19.9 25.7 26.3
2A 22 17.7 17.6
3A 18 22.9 24.1
4A 19.6 31 32.6
S5A 211 24.7 25.6
1B 21.4 243 24.9
2B 23.6 18.9 20.1
3B 21.9 26.6 26.7
4B 20.5 24.7 254
5B 19.9 26.9 28.4

Media  20.79 24.34 25.17

98

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

% DE RECUPERACION DE ORO 500 ppm NaCN
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Figura 14. Tiempo (horas) y recuperacion (%) de oro 3

Fuente. Elaboracion propia

Los datos para el Figura 14 fueron extraidos de las medias de la tabla 28.

Donde se alcanzé una recuperacion maxima de 25.17 % de Au a las 12 horas.

4.3.2. Muestras sin preparacién mecanica 75% -m200

Tabla 29.
Resumen de cinética de recuperacion

% DE RECUPERACION DE ORO 1500 ppm

NaCN
CODIGO
DE 3 6 12
MUESTRA

1A 25.6 26.9 27.3
2A 13.8 16.4 17.9
3A 24.9 25.7 27.8
4A 40.5 42.6 441
5A 23.2 24,5 26.2
1B 21.4 23.0 24.8
2B 16.7 18.9 20.5
3B 27.5 29.4 30.0
4B 26.9 32.1 29.4
5B 27.2 34.6 31.1

Media 24.76 27.41 27.90
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% DE RECUPERACION DE ORO 1500 ppm NaCN
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Figura 15. Tiempo (horas) y recuperacion (%) de oro 4

Fuente. Elaboracion propia

Los datos para la Figura 15 fueron extraidos de las medias de la tabla 29.

Donde se alcanz6 una recuperacion maxima de 27.90 % de Au a las 12 horas

Tabla 30.
Resumen de cinética de recuperacion

% DE RECUPERACION DE ORO 1000

ppm NaCN
CODIGO
DE 3 6 12
MUESTRA
1A 25.5 27.6 28.1
2A 11.9 15.5 15.9
3A 23.4 24.9 25.1
4A 35.2 38.4 38.7
5A 235 255 26.1
1B 21.3 23.2 23.3
2B 16.8 19.6 19.6
3B 26.1 29.2 29.5
4B 25.8 29.5 29.8
5B 26.7 29.2 30.4

Media  23.62 26.26 26.65
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% DE RECUPERACION DE ORO 1000 ppm NaCN
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Figura 16. Tiempo (horas) y recuperacion (%) de oro 5

Los datos para la Figura 16 fueron extraidos de las medias de la tabla 30.

Donde se alcanzd una recuperacion maxima de 26.65 % de Au a las 12 horas

Tabla 31.
Resumen de cinética de recuperacion

% DE RECUPERACION DE ORO 500 ppm

NaCN
CODIGO
DE 3 6 12
MUESTRA
1A 15.2 17.3 17.6
2A 8.5 10.5 10.6
3A 17.3 18.9 19.1
4A 27 28.8 29.1
S5A 14.9 16.5 16.8
1B 12.5 14.3 14.7
2B 10.6 121 12.4
3B 20.3 22.1 22.5
4B 21.8 23.2 23.8
5B 23.2 24.9 25.1

Media 17.13 18.86 19.17
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% DE RECUPERACION DE ORO 500 ppm NaCN
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Figura 17. Tiempo (horas) y recuperacion (%) de oro 6

Fuente. Elaboracion propia

Los datos para la Figura 17 fueron extraidos de las medias de la tabla 31.

Donde se alcanz6 una recuperacion maxima de 19.17 % de Au a las 12 horas
4.3.2 Resumen de pruebas de cinética

En resumen, se tuvo un maximo de recuperacién de oro del 31.75% con
las condiciones fisicas de preparacion de la muestra a 90% -m200, una

concentracion de 1500 ppm de NaCN y un tiempo de residencia de 12 horas de

agitacion.

44  APLICACION DEL MODELO ESTADISTICO PARA LA

OPTIMIZACION

En la Tabla 32 se detalla a resumen de los datos minimos y maximos de la
desviacion estandar al 95% de confianza de los resultados obtenidos de las pruebas
experimentales de recuperacion de oro, esto con el objetivo de tener dos resultados para

aplicar al modelo de MINITAB.
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Tabla 32.
Modelo estadistico propuesto por MINITAB para las pruebas realizadas
) Concentra %
Orden Tipo Bloqu cibnde Tiemp Granul Recupera
es Orden Pt es NaCN oh ometria .
) cién
Corrida ppm
1 1 1 1 500 3 75 13.44
2 2 1 1 500 3 90 17.1
3 3 1 1 500 6 75 15.17
4 4 1 1 500 6 90 20.65
5 5 1 1 500 12 75 15.48
6 6 1 1 500 12 90 21.48
7 7 1 1 1000 3 75 19.93
8 8 1 1 1000 3 90 22.47
9 9 1 1 1000 6 75 22.57
10 10 1 1 1000 6 90 26.58
11 11 1 1 1000 12 75 22.96
12 12 1 1 1000 12 90 27.39
13 13 1 1 1500 3 75 21.07
14 14 1 1 1500 3 90 22.93
15 15 1 1 1500 6 75 23.72
16 16 1 1 1500 6 90 27.74
17 17 1 1 1500 12 75 24.2
18 18 1 1 1500 12 90 28.05
19 19 1 1 500 3 75 20.82
20 20 1 1 500 3 90 24.48
21 21 1 1 500 6 75 22.55
22 22 1 1 500 6 90 28.03
23 23 1 1 500 12 75 22.86
24 24 1 1 500 12 90 28.86
25 25 1 1 1000 3 75 27.31
26 26 1 1 1000 3 90 29.85
27 27 1 1 1000 6 75 29.95
28 28 1 1 1000 6 90 33.96
29 29 1 1 1000 12 75 30.34
30 30 1 1 1000 12 90 34.77
31 31 1 1 1500 3 75 28.45
32 32 1 1 1500 3 90 30.31
33 33 1 1 1500 6 75 31.1
34 34 1 1 1500 6 90 35.12
35 35 1 1 1500 12 75 31.59
36 36 1 1 1500 12 90 35.44
Fuente: Elaboracion propia Minitab
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Informacion del factor

Tabla 33.

Resumen de factores a considerar para el disefio factorial
Factor Niveles Valores
Concentracion de NaCN ppm 3 500; 1000; 1500
Tiempo h 3 3;6; 12
Granulometria 2 75; 90

Fuente. Elaboracion propia Minitab

En la Tabla 33 se detalla los factores las cuales son las variables consideradas en
el desarrollo de las pruebas; nimero de niveles: 2 niveles que son la granulometria 75%-
m200 y 90%-m200, 3 niveles del tiempo considerados 3; 6 y 12 horas y por ultimo 3

niveles de concentracion de cianuro 500; 1000 y 1500 ppm.

Andlisis de Varianza

Tabla 34.
Anélisis de varianza para la recuperacion de Au con MINITAB.

Valor Valor

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. = 0
Modelo 17 645.91 37.995 1.39 0.245
Lineal 5 631.19 126.238 4.63 0.007
Concentracion de NaCN ppm 2 388.18 194.092 7.13 0.005
Tiempo h 2 100.2 50.102 1.84 0.188
Granulometria 1 142.8 142.803 5.24 0.034
Interacciones de 2 términos 8 14.52 1.814 0.07 1
C(inqentrauon de NaCN 4 15 0376 0.01 1
ppm*Tiempo h
Concentracion de NaCN 2 5.35 2.674 0.1 0.907
ppm*Granulometria
Tiempo h*Granulometria 2 7.66 3.832 0.14 0.87
Interacciones de 3 términos 4 0.21 0.052 0 1
Concentracion de NaCN
ppm*Tiempo h*Granulometria 4 0.21 0.052 0 !
Error 18 490.33 27.24
Total 35 1136.24
Fuente. Elaboracion propia Minitab
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Tabla 35.
Coeficiente de regresion para la recuperacion de Au
EE del Valor Valor
Término Coef coef. T p FIV
Constante 25.520 0.870 29.34 0.000
Concentracion de NaCN ppm
500 -4.61 123 -3.75 0.001 1.33
1000 1.82 123 148 0.156 1.33
Tiempo h
3 -2.34 123 -190 0.073 1.33
6 0.91 123 0.74 0470 1.33
Granulometria
75 -1.992 0.870 -2.29 0.034 1.00
Concentracion de NaCN ppm*Tiempo h
5003 0.39 1.74 022 0.825 1.78
500 6 -0.22 1.74 -0.13 0.902 1.78
1000 3 -0.11 1.74 -0.06 0.950 1.78
1000 6 0.02 174 0.01 0.992 1.78
Concentracion de NaCN ppm*Granulometria
500 75 -0.53 123 -0.43 0.671 1.33
1000 75 0.16 123 0.13 0.897 1.33
Tiempo h*Granulometria
375 0.65 123 053 0.605 1.33
675 -0.26 123 -0.21 0.835 1.33
Concentracion de NaCN ppm*Tiempo
h*Granulometria
500 3 75 0.04 1.74 0.03 0.980 1.78
500 6 75 0.04 1.74 0.02 0.980 1.78
1000 3 75 -0.09 1.74 -0.05 0.960 1.78
1000 6 75 0.08 1.74 0.05 0.962 1.78

Fuente. Elaboracion propia Minitab
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Recuperacion; a = 0.05)

Término 2.101
T
Factor Mombre
A A Concentracion de NaCN ppm
B Tiempo h
C Granulometria
C
B
BC
AC
AB
ABC

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
Efecto estandarizado

Figura 18. Diagrama de Pareto para la recuperacién de Au

Fuente. Elaboracion propia Minitab

En el diagrama de la Figura 18 se muestran graficamente la significancia de las

variables que interacttan para un nivel del 95% de significancia. Obtenido del MINITAB.

El diagrama de Pareto de la Figura 18 ha sido elaborado en base a los valores
de la Tabla 34, indica a cada uno de los factores con su efecto e interacciones siendo los
factores de granulometria y [NaCN] significativos, donde la NaCN fue mas significativa
y cualquiera variacion en ella afecta la recuperacion del oro en mayor grado. La linea roja
sefiala el rango de variacion del sistema. Los colores reflejan la representatividad de las

variables y sus combinaciones sin indicar correlacion serial en los residuales.

4.4.1 Optimizacion del proceso

Finalmente, con los valores fijos del tiempo en 12 horas y una

granulometria de 90% -m200, se realiz6 el analisis de maximizar resultado,
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obteniendo una recuperacién maxima del 31.76 % a una concentracion del cianuro
de 1500 ppm como se detalla en la Tabla 26 .Se determina los pardmetros 6ptimos

para lograr la maxima recuperacion de oro de los relaves.

4411 Parametros

Tabla 36.
Planteamiento de maximizar la recuperacion de Au
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia
% Recuperacién Objetivo  13.44 35 3544 1 1
Soluciones
%

Concentracién Tiempo Recuperacion Deseabilidad
Solucion de NaCN ppm h Granulometria Ajuste compuesta
1 1500 12 90 31.745 0.849026
2 1500 6 90 31.430 0.834416

Fuente. Elaboracion propia Minitab

En la tabla 36 se establece el objetivo el cual establecimos en 35% de
recuperacion de oro. Como resultado de la prueba Minitab nos da dos soluciones

que con una recuperacion de 31.745 % y 31.430 %.

Tabla 37.
Prediccion de respuesta multiple

Valor de
Variable configuracion
Concentracion de NaCN ppm 1500
Tiempo h 12
Granulometria 90

EE de

Respuesta Ajuste ajuste IC de 90% IP de 90%
% Recuperacion 31.75 3.69 (25.35;38.14) (20.66; 42.83)

Fuente. Elaboracion propia Minitab
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En la tabla 37 se evidencia que para lograr un valor maximo de
recuperacion los parametros adecuados de las variables como la concentracion de
NaCN es de 1500 ppm, el tiempo de residencia de agitacion es de 12 horas y la
granulometria a 90% -m200 teniendo como respuesta 31.75 % de recuperacion.

Del mismo modo se puede observar en la Figura 19.

C')ptima " Co.lnscﬂeﬂntr Tien;2po h Grar;LtJ]IDm
o
D: 08490 ) 1500 12 90
Bajo 500 3 75
———————————— H-----" """ " " -"¢f—"—"—"——"—-———-—4
[ ]
L

% Recupe

Qbj: 35.0

y = 31.7450 L ]

d = 0.84903

®
[ ]

Figura 19. llustracion grafica de la optimizacion de respuesta: % de
recuperacion maximizada.

Fuente. Elaboracion propia Minitab

4.4.2 Evaluacion de factibilidad del proceso de cianuracion

En la Tabla 38 se detallan los costos de proceso del relave con una

recuperacion de oro en cianuracion del 31.76 %.

Comparando los resultados de las pruebas realizadas se determiné que la
cinética de reaccion a una granulometria de 90% -m200 se obtiene un porcentaje
de recuperacion de oro a las 3 hora 26 %; 6 hora 30 %y a la 12 hora 31.76 %. A
una granulometria de 75% -m200 se obtiene a la 3 hora 24.76 %; 6 hora 27.41 %

y finalmente a las 12 hora 27.90%.
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Tabla 38.
Estimacion de costos operativos

ESTIMACION DE COSTO OPERATIVO PARA RECUPERAR ORO DE
RELAVES POR CIANURACION

$/TM % Dist.
INSUMOS QUIMICOS Y MATERIALES
Cianuro 3.12 17.28
Soda caustica 0.33 1.83
Bolas de acero 0.37 2.05
GASTO EN PLANILLA 0.00
Planilla 8.16 45.18
Alimentacién 1.05 5.81
Otros 0.05 0.28
DEPRECIACION 2.48 13.73
Depreciacién 0.32 1.77
GASTOS GENERALES 0.00
Energia 1.70 9.41
Servicios de desorcion 0.48 2.66
TOTAL 18.06 100.00
RESUMEN PARA EL TRATAMIENTO DE RELAVES POR CIANURACION
Cianuracion de relaves Und. Total
Relave a cianurar TMS 100.0
Ley g/TM 1.8
Recuperacion en cianuracion % 31.8
Fino recuperado g/TM 0.6
Precio de onza de oro $ 2 005.0
Margen de variacion al precio internacional % 15.0
Costo de tratamiento para 1 TM $ 18.1
Fuente. Elaboracioén propia
Tabla 39.

Resumen de estimacion de utilidad para un proceso de 100 TM/Dia

ANALISIS DE RENTABILIDAD

Und. Total
Valor de oro recuperado $ 3178.3
Costo de tratamiento paral TM $ 1 806.0
Utilidad $ 1372.3
Utilidad mensual $ 41170.3

Fuente. Elaboracion propia Minitab

En la Tabla 39.se estima la recuperacion de oro por cianuracion tomando

en cuenta la recuperacion de 31.76 %, en la Tabla 40 muestra una simulacion de
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los costos de rentabilidad considerando un proceso de 100 TM/Dia, donde el valor
de oro recuperado es de 3 178.3 dolares US$ considerando una variacion de
depreciacion del oro en el mercado internacional del 15 % US $ el gasto de
tratamiento es de 1 806.0 délares US$, quedando como utilidad 1 372.3 dblares
USS$. Dia. En una estimacion mensual de 30 dias de operacién generaria la utilidad

mensual de 41 170.3 dolares US$.
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V. CONCLUSIONES

- Con evaluacion de factibilidad para la recuperacion de oro de relave aurifero
mediante el proceso de lixiviacion en la unidad minera confianza S.A.C. se
concluye que si es factible. Partiendo de los resultados y realizando el balance de
costo beneficio determinamos que el costo por tonelada de relave procesado es de
18.06 US$ y la venta es de 37.92 US$ la tonelada al 31.76% de recuperacion de
oro del relave, generando una utilidad de 19.8 US$ por tonelada de relave

procesado el cual beneficia a la planta.

- Analizando las tres variables que se consideraron, se establecié que los mas
influyentes son; la granulometria que es a 90 % -m200 y la concentracion de

NaCN a una concentracion de 1500 ppm.

- En la comparacion de resultados de las pruebas realizadas se determind que al
preparar la muestras en 90% -m200 se logra liberar las trazas lixiviables de oro
que se encuentran dentro de las particulas de relave logrando un méximo de 31.76
% de recuperacion, en cambio a 75% -m200 llega un méximo de 27.9 % de
recuperacion. La cinética es rapida en las primeras 3 horas y es muy lenta pasando
la 6 hora hasta llegar las 12 horas demostrando que es conveniente finalizar la

prueba metaldrgica.

- Se determind que los parametros Optimos para lograr una recuperacion de oro
satisfactoria son de una concentracion inicial de cianuro de sodio (NaCN) es de
1500ppm, granulometria de 90% -m200 y un tiempo de residencia de agitacion

de 12 horas.
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VI. RECOMENDACIONES

- Debido al incremento de los precios de los metales a nivel mundial y mayor
demanda de esta se recomienda la ejecucion a escala piloto para procesar el relave
en beneficio de la empresa y generar mayores ingresos y mas aun aprovechando
que la planta de beneficio tiene una capacidad operativa superior a la que acopia

diariamente.

- Se recomienda seguir realizando estudios en la variable de granulometria como
un estudio de malla valorada a fin de determinar la granulometria mas optima de

liberacion de oro del relave.

- Al observar la cinética decreciente que muestran en los graficos de recuperacion
en la 6 hasta las 12 horas; se recomienda plantear un pretratamiento como la

oxidacion a las muestras a fin de identificar el factor que inhibe en la cinética.

- Se recomienda realizar mas pruebas considerando otras variables para las pruebas

ya que pueden influir en la recuperacion como también el consumo de reactivos.
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Anexo 3

Tabla 46. Resultados obtenidos por analisis de ensayo al fuego para oro total en
muestras con preparacion mecanica malla 90% -200# pasante.

RESULTADOS DE ANALISIS POR ENSAYO AL FUEGO

CODIGO CODIGO W W W Au mg W Au W Au
EXTERNO INTERNO |MUESTRA | REGULO Gr/tn Onz/Tc
CAB-Al MC202002561 20.04 37 0.0543 2.72 0.10
CAB-A2 MC202002562 20.06 34 0.0632 3.16 0.11
CAB-A3 MC202002563 20.03 43 0.0433 2.17 0.08
CAB-A4 MC202002564 20.03 41 0.0281 1.41 0.05
CAB-A5 MC202002565 20.01 30 0.0233 1.17 0.04
CAB-B1 MC202002566 20.06 46 0.0323 1.62 0.06
CAB-B2 MC202002567 20.03 37 0.0309 1.55 0.05
CAB-B3 MC202002568 20.04 39 0.0348 1.74 0.06
CAB-B4 MC202002569 20.01 43 0.0254 1.27 0.05
CAB-B5 MC202002570 20.06 30 0.0326 1.63 0.06
COL-A11500 MC202002601 20.04 44 0.0353 1.77 0.06
COL-A2 1500 MC202002602 20.03 29 0.0493 2.47 0.09
COL-A3 1500 MC202002603 20.03 44 0.0300 1.50 0.05
COL-A4 1500 MC202002604 20.05 33 0.0147 0.74 0.03
COL-A51500 MC202002605 20.03 36 0.0165 0.83 0.03
COL-B1 1500 MC202002606 20.00 46 0.0232 1.16 0.04
COL-B2 1500 MC202002607 20.01 33 0.0234 1.17 0.04
COL-B3 1500 MC202002608 20.02 27 0.0235 1.18 0.04
COL-B4 1500 MC202002609 20.02 42 0.0170 0.85 0.03
COL-B5 1500 MC202002610 20.06 38 0.0212 1.06 0.04
COL-A11000 MC202002611 20.03 43 0.0375 1.88 0.07
COL-A2 1000 MC202002612 20.04 31 0.0484 2.42 0.09
COL-A3 1000 MC202002613 20.02 44 0.0303 151 0.05
COL-A41000 MC202002614 20.01 34 0.0149 0.75 0.03
COL-A51000 MC202002615 20.05 31 0.0166 0.83 0.03
COL-B1 1000 MC202002616 20.03 40 0.0232 1.16 0.04
COL-B2 1000 MC202002617 20.04 46 0.0233 1.17 0.04
COL-B3 1000 MC202002618 20.00 35 0.0238 1.19 0.04
COL-B4 1000 MC202002619 20.01 42 0.0170 0.85 0.03
COL-B51000 MC202002620 20.03 45 0.0217 1.08 0.04
COL-A1500 MC202002621 20.05 36 0.0400 2.00 0.07
COL-A2500 MC202002622 20.06 27 0.0521 2.60 0.09
COL-A3500 MC202002623 20.03 40 0.0329 1.64 0.06
COL-A4500 MC202002624 20.00 38 0.0189 0.95 0.03
COL-A5500 MC202002625 20.04 43 0.0173 0.87 0.03
COL-B1500 MC202002626 20.01 38 0.0243 1.21 0.04
COL-B2500 MC202002627 20.06 28 0.0247 1.23 0.04
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COL-B3500 MC202002628 20.03 44 0.0255 1.28 0.05
COL-B4500 MC202002629 20.04 38 0.0189 0.95 0.03
COL-B5500 MC202002630 20.01 29 0.0233 1.17 0.04

Fuente: laboratorio quimico metaltrgico minera confianza SAC

120

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo 4

Tabla 47. Resultados obtenidos por analisis de ensayo al fuego para oro total en
muestras sin preparacion mecanica malla 75% -200# pasante.

RESULTADOS DE ANALISIS POR ENSAYO AL FUEGO

CODIGO CODIGO W w W Au mg W Au W Au
EXTERNO INTERNO | MUESTRA | REGULO Gr/tn Onz/Tc
CAB-Al MC202002561 20.04 37 0.0543 2.72 0.10
CAB-A2 MC202002562 20.06 34 0.0632 3.16 0.11
CAB-A3 MC202002563 20.03 43 0.0433 2.17 0.08
CAB-A4 MC202002564 20.03 41 0.0281 1.41 0.05
CAB-A5 MC202002565 20.01 30 0.0233 1.17 0.04
CAB-B1 MC202002566 20.06 46 0.0323 1.62 0.06
CAB-B2 MC202002567 20.03 37 0.0309 1.55 0.05
CAB-B3 MC202002568 20.04 39 0.0348 1.74 0.06
CAB-B4 MC202002569 20.01 43 0.0254 1.27 0.05
CAB-B5 MC202002570 20.06 30 0.0326 1.63 0.06
COL-A11500 MC202002601 20.04 35 0.0395 1.97 0.07
COL-A21500 MC202002602 20.03 35 0.0519 2.59 0.09
COL-A3 1500 MC202002603 20.03 31 0.0313 1.56 0.06
COL-A41500 MC202002604 20.05 41 0.0157 0.79 0.03
COL-A51500 MC202002605 20.03 42 0.0172 0.86 0.03
COL-B11500 MC202002606 20.00 45 0.0243 1.21 0.04
COL-B2 1500 MC202002607 20.01 34 0.0246 1.23 0.04
COL-B3 1500 MC202002608 20.02 38 0.0244 1.22 0.04
COL-B4 1500 MCZ202002609 20.02 27 0.0179 0.90 0.03
COL-B51500 MC202002610 20.06 41 0.0225 1.12 0.04
COL-A11000 MC202002611 20.03 28 0.0390 1.95 0.07
COL-A21000 MC202002612 20.04 34 0.0532 2.66 0.09
COL-A3 1000 MC202002613 20.02 34 0.0324 1.62 0.06
COL-A41000 MC202002614 20.01 33 0.0172 0.86 0.03
COL-A51000 MC202002615 20.05 27 0.0172 0.86 0.03
COL-B11000 MC202002616 20.03 33 0.0248 1.24 0.04
COL-B2 1000 MC202002617 20.04 31 0.0248 1.24 0.04
COL-B3 1000 MC202002618 20.00 40 0.0245 1.23 0.04
COL-B4 1000 MC202002619 20.01 36 0.0178 0.89 0.03
COL-B51000 MC202002620 20.03 33 0.0227 1.13 0.04
COL-A1500 MC202002621 20.05 43 0.0447 2.24 0.08
COL-A2500 MC202002622 20.06 38 0.0565 2.83 0.10
COL-A3500 MC202002623 20.03 35 0.0350 1.75 0.06
COL-A4500 MC202002624 20.00 28 0.0199 1.00 0.04
COL-A5500 MC202002625 20.04 46 0.0194 0.97 0.03
COL-B1500 MC202002626 20.01 27 0.0276 1.38 0.05
COL-B2500 MC202002627 20.06 37 0.0271 1.35 0.05
COL-B3500 MC202002628 20.03 44 0.0270 1.35 0.05
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COL-B4500 MC202002629 20.04 32 0.0194 0.97 0.03
COL-B5500 MC202002630 20.01 27 0.0244 1.22 0.04

Fuente: laboratorio quimico metaltrgico minera confianza SAC
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