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RESUMEN

En el presente proyecto se estudia el comportamiento del mineral aurifero de baja
ley de la mina “San Juan Cien” a ensayos de cianuracidon empleado por
agitacibn neumatica y mecanica, con el proposito de impulsar al posterior
instalacion y montaje de planta beneficio de . cianuracion convencional por
agitacion de oro sulfurado ' piritico para lo cual se hard un pre tratamiento y
determinar los parametros Optimos que requiere este tipa-de mineral. Se realizan
las operaciones previas-como la preparacion mecanica del material la estabilidad
del proceso, ademas en cada control se toma una alicuota de lixiviado para
determinar cinética de cianuracion mediante andlisis: quimico por el método
espectrofotometro de adsorcion atomica y/o microscopio electrénico de barrido.
En la cianuracion por agitacion (N;, M,) se evalud la variable concentracion de
cianuro de sodio inicial a los valores de 0.75 g/L de NaCN y 1.25 g/L de NaCN, a
una granulometria de 325-400 malla, dilucion S/L: 1/3, pH: 10.5, a temperatura
ambiente. Los resultados fueron los siguientes: con una.recuperacion de oro
86.6%(N1), 69.1%(M>) y el consumo de reactivos: 7.88 kg/tn (N1) de NaCN, 7.13
kg/tn (M,) de-NaCN'y 8.5 kg/tn (Ny)-de CaQ, 8.5 kg/tn (Mz) de CaO:-

Se realizd el disefio de diagrama de flujo.combinado de lixiviacién dinamica de
minerales ‘auro argentiferos de * “San Juan Cien”, FLOW SHEET vy siendo el
proceso de tratamiento apropiado para el mineral la cianuracion convencional por
agitacion, ya que la granulometria muy fina es apropiada para este tipo de

cianuracion.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El oro es un metal conocido desde la antiguedad, 40.000 afios a. de J.C. El
interés suscitado por este elemento esta basado, en principio, en sus propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas. Este elemento siempre ha jugado un papel
primordial en el desarrollo de la Humanidad, puesto que ha sido un elemento
determinante en casi toda la evolucion econdmica del hombre y de los paises a lo

largo de la Historia.

El cianuro de sodio es el medio lixiviante utilizado por excelencia, dehido a su alta
extraccion, facil obtencion y bajo costo. Sin embargo, en las dltimas décadas se
han realizado una serie de-investigaciones con las cuales se buscan nuevos
procesos de lixiviacion;. que~sean capaces de competir con la cianuracion,
utilizando reactivos menos contaminantes.y-que a su vez sean regenerables. Una

de las principales‘variantes de lixiviacion es'la lixiviacion por agitacion.

El Perd siendo un pais eminentemente minero y con reservas de oro y plata en

cantidades apreciables que van desde relaves hasta minerales de buen grado.

Uno de los métodos de disolucion de oro mas utilizado en el mundo, es la

cianuracion por agitacion, debido a la elevada velocidad de reaccion, las altas
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recuperaciones de oro obtenidas y porque funciona para una amplia variedad de

minerales.

El presente trabajo tiene como objetivo general aplicar el proceso de lixiviacion
dindmica de minerales auriferos de baja ley en SMRL. San Juan Cien de

Cabanilla —Puno, para lograr recuperaciones éptimas.

Con un objetivo especifico Determinar la composicion quimica a través de
microscopio electrénica de barrido del mineral aurifero de baja ley en SMRL. San
Juan Cien de Cabanilla =Puno. Est4 ubicada en el Distrito-de Cabanilla, provincia

de Lampa, y departamento de Puno.

Cianuracion por agitacion. ‘mecanica o bien a la agitacion' neumatica para
mantener la pulpa en suspension, hasta que se logra la disolucion completa,

siendo el tiempo de contacto de los sélidos con la solucion del orden es de horas.

Se realizan ensayos a escala laboratorio, ‘con el objeto de determinar las

condiciones 6ptimas para eltratamiento econémico y eficiente de la mena.

Las variables a determinar son las siguientes: Consumo de cianuro por tonelada
de mineral tratado; Consumo de cal por tonelada de mineral tratado; 6ptimo grado
de molienda; Tiempo de contacto, —en la lixiviacion por agitacion; Concentracion
mas conveniente del cianuro en la solucion; Dilucibn mas adecuada de la pulpa,

pardmetros que seran estudiados en la presente tesis.

1.2 ANTECEDENTES

En el siglo XVI Aricola dio una primera descripcion de métodos para el
minado y recuperacion de minerales de oro. Muchos de los métodos descritos

permanecieron en practica durante afios y algunas de las técnicas de separacion
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gravimétrica que actualmente se usan estan basadas en principios similares. El
mercurio fue usado para la amalgamacion por los espafoles. Un giro significante
se dio a fines del siglo XIX con la introducciéon de la cianuracion para la
recuperacion de oro y plata.

La lixiviacion de menas de oro empleando el proceso de cianuracion fue
patentada en Inglaterra en el.afio de 1887 (Habashi, 1992). Este proceso se basa
en la propiedad de los iones' cianuro de-formar. complejos muy estables con el oro,
la plata y otros ‘metales. Las soluciones ' débilmente alcalinas disuelven

preferentemente el .oro y-la plata presentes en un.mineral.

Comunmente-aplicada a un amplio-rango de tipos de mineral, la lixiviacion por
agitacion ha sido utilizada por mas de 200 afios aproximadamente. La lixiviacion
por lo general se realiza en tanques de acero. Con esta técnica se obtienen las
recuperaciones mas altas en tiempos mas cortos. Se utiliza en los minerales de

leyes mas altas, para minerales con tamanos inferiores a 150 pm.

1.3 JUSTIFICACION

La presente. investigacion se. justificadesde el punto-de vista tecnoldgico
porque se trata de imponer una nueva-tecnologia, que va a permitir elevar el
rendimiento en la recuperacion de metales-en el proceso de cianuracion.

El mineral fresco de baja ley enla empresa es propicio para realizar la lixiviacién
en la misma empresa que es duefio de las concesiones mineras en pro de una
mejor rentabilidad, por lo que se propone el proceso de lixiviacion dinamica de
minerales auriferos de baja ley en SMRL. San Juan Cien de Cabanilla —Puno,

realizando operaciones controladas, en beneficio del medio ambiente.
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El presente trabajo como una primera etapa en la meta de desarrollar un modelo
gue sustente el escalamiento del proceso de lixiviacidon tomando una muestra de
mineral fresco a partir de estos datos de laboratorio de analisis quimico
(microscopio electronico de barrido) para obtener composicion mineralédgica y

permita marcar las politicas de operacion.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mina”San Juan Cien”, aledafios en la actividad minera vienen trabajando
como mineros legalizados en pequeia escala. Los procesos 'y tratamiento de
minerales auriferos existentes actualmente en -la zona ‘minera conllevan a
sistemas poco eficientes con porcentajes de recuperacion de oro no mayores al
60%, con una planta piloto discontinuo de Procesamiento:  Molienda,
Concentracion Gravimétrica, Amalgamacion y Retorta. Explotacién de Filones
Auriferos. Produce oro refogado que se vende sin establecer sus leyes mediante
ensayos-metalurgicos la condicion de pago es “afirme”. Finalmente los relaves,
son acumulados para su posterior tratamiento. Se les presenta un problema a
solucionar de minerales auriferas de baja ley, de 20 a 30 cm de potencia de veta
y su recuperacion del oro. Hoy se tiene a disposicion de un método por el proceso
de lixiviacion dinamica.

En cuanto a las consecuencias- sociales, los mineros han atravesado serios
problemas en salud, ya que los trabajadores estan a propenso a hospitalizarse en
cualquier instante del afo, debido a lesiones sufridas en el trabajo, también de

efectos de salud adversa, debido a contactos peligrosos en el lugar de trabajo.
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En el Perq, la mayoria de problemas que provoca la mineria son de tipo ambiental
y social. En cuanto al primero, se encuentra la contaminacion y, en el segundo, la

salud de los ciudadanos y el rol del Ministerio de Energia Minas.

Desarrollo de la tecnologia metalUrgica esta irremediablemente atado a la
existencia de problemas en la industria de gran a pequefia mineria a nivel
nacional, se puede generalizar el concepto de que el desarrollo tecnoldgico

siempre implica un-aumento de rentabilidad econémica.

En la actualidad el precio de oro a nivel mundial se encuentra a un costo muy
elevado que ayuda-a recuperar 'facilmente el costo de inversion. Por lo tanto les
permite invertir en el mejoramiento, ampliacion,_instalacion y disefios de plantas

con métodos recientes. Para sus-procesos metallrgicos.

1.5 OBJETIVOS

1.5:1--OBJETIVO GENERAL

Aplicar el proceso de lixiviacién dinamica para minerales auriferos de
baja ley en SMRL. San Juan Cien de Cabanilla.—Puno, para lograr

recuperaciones optimas.

1.5.2--0OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la composicibn quimica a través de microscopio
electronico de barrido del mineral aurifero de baja ley en SMRL. San

Juan Cien de Cabanilla —Puno.
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e Determinar los pardmetros Optimos de lixiviacion dinamica para
minerales auriferos de baja ley en SMRL. San Juan Cien de
Cabanilla —Puno.

e Diseflar un diagrama de flujo de lixiviacidon para minerales auriferos

de baja ley en SMRL. San Juan Cien de Cabanilla —Puno.

1.6 HIPOTESIS

1.6.1 HIPOTESIS GENERAL

Aplicando el proceso de lixiviacion dinamica de minerales auriferos
de baja ley en SMRL. San Juan Cien de Cabanilla— Puno, se tendran

recuperaciones optimas.

1.6.2 = HIPOTESIS ESPECIFICOS

e Determinando, la composicién. quimica a través de -microscopio
electronico-de barrido del mineral aurifero de baja ley se tendran
resultados optimos.

e 'Determinando los parametros Optimos de lixiviacion dinamica
para minerales auriferos de baja ley se tendran recuperaciones
optimas.

¢ Disefiando un-diagrama de flujo de lixiviacion dinamica para
minerales auriferos de baja ley se tendran recuperaciones

Optimas.
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1.7 UBICACION

El Proyecto Metallurgico — Minero “San Juan Cien” se encuentra ubicado en
el paraje de Quebrada Cumini Huaycco, distrito de Cabanilla, provincia de
Lampa, departamento de Puno, a una altura promedio de 4000-4200 m.s.n.m. y
de acuerdo al mapa geologico del Peru.

Tabla N°1.Coordenadas UTM - PSAD 56

Norte Este

8’ 280,498.05 349,545.82

8 281,536.57 351,820.36

8"280.,845.11 392,135.77

8’ 279,807.59 349,861.23

Fuente: Sector Energia Minas INGEMMET

Plano de ubicacion geografica - palitica, plano topografico (ver en el anexo N° 3),
leyenda y su FLOW SHEET de cianuracion por-agitacion propuesta del proyecto

“san juan cien”. Para su.mayor informacién ver-en.el anexo N° 4.
1.8 ACCESIBILIDAD

El acceso a la.mina “San Juan Cien” se realiza por-via terrestre desde la
ciudad de-Juliaca por dos rutas segln.la siguiente tabla de distanciasver tabla N°

2.
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Tabla N° 2. Distancia y periodo de viaje

RUTA Origen Destino km Tipo de Via Tiempo(hr)
A Juliaca Cabanillas 35 Carretera Asfaltada 1/2
Cabanillas San Juan Cien 20 Carretera Afirmada Trocha 1
Carrozable
B Juliaca Lampa 32 Carretera Asfaltada 1/2
Lampa San Juan Cien 18 CarreteraAfirmada Trocha 1
Carrozable

Fuente: Elaboracion propia

1.9 CLIMA

El clima tipico y dominante en el area de estudio es Frigido, seco y lluviosos
diferenciados. La. precipitacion asciende a 663.9 mm/afio, la temperatura media
anual es de 7.9°C; las temperaturas maximas oscilan entre 14.8 al8.2 °C y las
minimas entre 4.7 a -6.0 °C, la estacion de lluvias. se presenta habitualmente
desde octubre hasta abril y la estacion seca desde mayo hasta septiembre, en la
cual suelen presentarse precipitaciones sélidas, nieve o nevadas, que en muchos
casos imposibilitan las labores y trabajo de campo. Los valores de Humedad
relativa maximas'son de 81.98%y minimos de 50.07%..Las precipitaciones en su
mayor grado se dan en los meses-de enero-marzo alcanzado valores de hasta
170 mmH,0-y.las minimas de julio.a ectubre con'20 mmH,0.

Se reporta una velocidad promedio del viento de 3.48 km/hr. La mayor velocidad
fue de 6.84 km/hr en el mes de Agosto y la menor velocidad fue de 1.8 km/hr se

registrado en el mes de febrero y mayo.
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1.10 RECURSO HIDRICO

En el area del proyecto las corrientes de agua son escasas, limitandose solo
a pequefios cuerpos de agua manantiales (hay 4 manantiales) permanentes y que
solo en la temporada de lluvias, éstas se convierten en riachuelos. Por tanto las
aguas que discurren al riachuelo quebrada cumini huaycco. Manantiales que
presentan mayor caudal, a 2 - 5 L/s y del cual se hace la captacion de agua para

uso doméstico y para el proyecto.

1.11 ECOSISTEMA TERRESTRE

La zona del proyecto presenta una orografia complicada para la vida
silvestre, predominando-laderas-empinadas de base rocosa y de suelo edaficos
de poco espesor'y de baja profundidad, formando extensiones de terrenos para el
pastoreo-de-ganado lanar y auquénidos, no apto para la agricultura.

X Flora.- La vegetacion existente en el entorno de la ubicacién-de la mina
esta constituida principalmente por gramineas, entre ellos conocidos como “paja”
o “ichu”, asimismo se-.ha podido observar en. terrenos planos y humedos y en
laderas rocosas, plantas que forman alfombras cerradas y duras, que pueden
cubrir grandes' extensiones, ~conocida. como “Jurcacca”’. Las gramineas son
aprovechadas en la alimentacion de los animales mediante el pastoreo y el “ichu”
o “paja” es utilizado por el hombre, para la‘elaboracién de adobes o _construccion
de sus chozas o viviendas.

X Fauna.- La fauna nativa en la zona del proyecto es muy escasa, entre ellos

las vizcachas, refugiados en las rocas tal como corresponde a un biotopo rocoso.
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1.12 GEOLOGIA

a) Geologia Regional.- La zona en estudio estad ubicada en una secuencia
volcanica que aflora extensamente en la region altiplanica del sur del Peru, en la
unidad morfo estructural comprendida entre las estribaciones orientales de la
Cordillera Occidental y Cordillera Oriental, regidn adyacente a la sub unidad Puna
altiplanica Occidental, al Oeste del lago Titicaca.

La Cordillera Occidental, en. la franja que enmarca la region altiplanica esta
constituida por una cadena de montanas de direccion NO - SE, con picos que
estdn sobre los 6.000 m.s.n.m, siendo el mas alto el nevado de Ampato
(Arequipa) con 6.318 m.s.n.m.

Estas montafas estan unidas a la altiplanicie conocida como Puna, region de
pampas, colinas'y mesetas altas de extensos afloramientos volcanicos que va
desde los 4.500 a 5.000 m.s.n.m.

Segun Laubacher, la construccion del altiplano moderno _empezé-a partir del
Plioceno, por el juego en forma normal de fallas antiguas, la depresion asi
formada se rellend con depdsitos recientes: lacustres volcanicos, aluviales y
flubioglaciares.

Los rios de; esta parte-de la-divisoria.de la Cordillera Occidental drenan a la
cuenca delfago Titicaca, recorriendo-grandes extensiones y formando en su
trayecto muchos meandros.

b) Geologia Local.- El area donde se localiza el proyecto se encuentra
ubicado en una zona de altas mesetas y colinas, que conforman el paraje de
Quebrada Cumini Huaycco, donde se destacan los cerros Quinsacana de 4.400

m.s.n.m. y el Cacamcorane de 4.200 m.s.n.m., los cuales forman parte del
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contrafuerte de los nevado Cuachico que se desprenden de la Cordillera
Occidental.

En el area de estudio afloran rocas de origen sedimentario, conformadas
generalmente por arena arcillosas de tonalidades ligeramente blanquecinas a
oscuras. Las rocas existentes en el subsuelo conforman un heterogéneo conjunto
de rocas sedimentarias metama@rficas e igneas.

La zona se encuentra conformada por un homogéneo conjunto de rocas
sedimentarias, metamorficas.

Las rocas sedimentarias estan representadas. por, areniscas, diatomitas,
alternancia de  sedimentos finos con material volcanico, etc. Las rocas

metamorficas estan representadas por cuarcitas.

1.13 DESCRIPCION DE LA MINA

A. La _mina “San Juan Cien” es un yacimiento aurifero-cuya mineralizacién
ocurre en-estructuras de tipo relleno de fisuras (vetas o filones), con contenido
variable de minerales de rubidio, niobio, wolframio, cobre, plata, manganeso,
fierro y azufre. La mina estd emplazada en un area donde predominan rocas
volcanicas e intrusivas hipoabisales y sedimentario. La mineralogia es variada,
encontrandose como minerales principales: oro libre, oro argentifero (electrum),
calcopirita'y como minerales de ganga: cuarzo, pirita, rodonita, rodocrosita y
limonita.

El método de explotacion en la mina “San Juan Cien”, es el de almacenamiento
provisional y en algunos casos corte y relleno ascendente.

Las perforadoras, BOSCH para los avances horizontales y para los avances

verticales. La rotura de mineral es de 1TM / Guardia, 2 TM / dia, 60 TM / mes.
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B. Procesamiento de Mineral Aurifero.- Los procesos y tratamiento de
minerales auriferos existentes actualmente en la zona minera conllevan a
sistemas poco eficientes con porcentajes de recuperaciéon de oro no mayores al
60%, con una planta piloto discontinuo de Procesamiento: Molienda,
Concentracion Gravimétrica, Amalgamacion y Retorta. Explotacion de Filones
Auriferos. Produce oro refogado que se vende 'sin establecer sus leyes mediante
ensayos metallurgicos la condicion -de- pago: es “afirme”. Se muestra en el
diagrama N° 1.
Diagrama N°1.Diagrama de flujo de amalgamacion-de minerales auriferos de

“San Juan Cien”.

_— e — — L —
Diagrama de Flujo de Amalgamacion de,Minerales Auriferos de «San Juan Cien»
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Fuente: Elaboracion propia
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DIAGRAMA PROPUESTO
Diagrama N° 2. Diagrama de flujo combinado de lixiviacion dindmica de minerales

auro argentiferos (Au-Ag) de “San Juan Cien”

Diagrama de Flujo Combinado de Lixiviacién Dinamicade Minerales Auro-argentiferos (Au - Ag)

de «San Juan Cien»
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 CARACTERISTICAS'Y PROPIEDADES DEL ORO

2.1.1 ORO

Latin (aurum = oro, aura = brillo). Es un metal amarillo brillante, en
laminas muy delgadas es azul o verde, de raya amarillo dorado, en estado
natural se denomina oro puro de 24 quilates es sumamente maleable, es
demasiado blando para ser usado enjoyeria y acufiar moneda, por lo que se
alea siempre para aumentar su dureza sobre todo su durabilidad tales fines
con plata y cobre. Es utilizado por el ser humano desde hace miles de afos
y ha sido siempre un elemento en toda las civilizaciones, como material

ornamental por su brillo, color permanente y como medida de valor.

2.1.2 - PROPIEDADES FISICAS
El oro es un-metal maleable y dtctil,-presenta varias tonalidades de

color amarillo dependiendo de su pureza, no se corroe y no se empafia.
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Tabla N°3. Propiedades fisicas y quimicas del oro

Nombre(Oro) Valor/Unidad Nombre Valor/Unidad
Simbolo quimico(Au) Calor de fusion 16.3 callg

Color (Amarillo) Dureza 2.5- 3 (Mohs)

Peso Atomico 197 g/mol Radio atémico 1.46 Angstroms
Numero Atémico 79 Radio idnico. 1.37 Angstroms
Estado de oxidacién Ty 3 Potencialnormal 1.498 voltios
Densidad Especifica 19.3g/em? Resistencia Eléctrica | 2.25 Ohm.

Punto de Fusién 1063.°C Electronegatividad 2.4Pauling

Punto de ebullicion 2530°C Conductividad-térmica. | 2.7x10 Kcal/’"K ms
Calor de vaporizacion | 81.08Keal/g- atomo | Modulo de elasticidad | 7.6-8.16 x109Kg/m?2

Fuente: Elaboracién propia

2.1.3 PROPIEDADES QUIMICAS.
e El oro .es facilmente soluble en agua regia, que produce cloro
naciente.
o -El oro disuelveen acido clorhidrico en presencia de sustancias
organicas.
e El oro es disuelto por.cloruros férricos u-cupricos.
e _El oro es algo soluble en-una solucion de carbonato de sodio al 10%
e _El oro'es soluble en solucienes diluida de cianuro'de sodio.
2.14 "PROPIEDADES MECANICAS
El oro es uno de los metales mas ductiles y se puede laminar hasta
obtener hojas (panes de oro) de un espesor de 0.0001 mm, las cuales dejan
pasar la luz tomando un color verde azulado, pero con la luz reflejada
presenta su color caracteristico. Se puede estirar en hilos finisimos, con un

gramo se consigue un hilo de 2000 metros de longitud.
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2.1.5 MINERALES AURIFEROS

Aleaciones Naturales

Oro argentifero (electrum)
Oro cuprifero (cuproaururo)
Oro platinifero (porpesita)
Oro rodonifero.(rodita)

Oro iridico

Oro platinifero

Oro bismutifero

Amalgama de oro
Maldonita

Auricuprico

Paladio.cupriaurico

Sulfuros

Uytembogarditita

Teluros

Calaverita
Krennerita
Montbrayita
Muthmannita
Silvanita
Kostavita

Nagyagita

Antimoniuros

Aurostibita
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OCURRENCIAS DE ORO:

. ORO GRUESQO, cuyo tamario esta entre 100 a 1000 micrones, por
habérsele encontrado en muchos puntos de la concentradora; sin embargo
es el oro que se puede controlar con facilidad.

. ORO:-MICROSCOPICO, cuyo tamano esta entre 10 a 100 micrones,
su tratamiento por flotacién'o cianuracion ha alcanzado bastante éxito.

. ORO INVISIBLE, conocido en la metalurgia casera como oro volador
tiene.un_tamafio por debajo de los 10 micrones, su.recuperacion depende
mucho de la forma como se encuentra en la naturaleza. Aquellas particulas

de oro invisible que estan en rocas diseminadas.

2.1.6~ -MINERALOGIA DE MENAS AURIFEROS.
o Menas de oxidos simples que contienen particulas finas de oro nativo,

ya seaen cuarzo o ganga de piedra caliza

o Menas de sulfuros simples en el _que el oro esta asociado con

pequefias cantidades de pirita y arsenopirita.

o Material aluvial o placer. compuestos por .areniscas 'y grava no

consolidada, estan en los cauces de los rios.

o Menas complejas refractarias en las que las especies minerales que
contienen oro no son solubles en el cianuro. Son de recuperacion

complicada porque requiere la destruccion de la matriz que los

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

Nacional del
Altiplano

encapsula, mediante la tostacion, ataque éacido en autoclaves con
bacterias.

o Menas de metales comunes, en el que los metales preciosos estan
como subproductos de un proceso metalirgico como el cobre, plata y
plomo.

2.1.7 YACIMIENTOS AURIFEROS

Yacimientos primarios:

o Segregaciones 'magmaticas: ' Formadas por- la consolidacion de
magmas fundidos. Estos depdsitos se conocen también con el nombre
de “orto.. magmaticos”.

o Depésitos pirometasomaticos: Formadas a temperaturas y presiones
altas en las rocas invadidas, cerca de los contactos de intrusivos
igneos; por fluidos térmicos que emanan de las rocas invasoras.

o Depositos hipertermales: Son filones y-depdsitos formados por fluidos
térmicos a grandes profundidades a temperaturas y presiones altas.

Yacimientos. secundarios:

o Depoésitos geotermales:. La mineralizacion se presenta como vetas,
stockwork y. diseminado, con pirita-arsenopirita-calcopirita, localmente
con estibina

o Depositos epitermales. Filones y depésitos formados por fluidos
térmicos a poca profundidad, a temperaturas y presiones relativamente
bajas.

o Depésitos sedimentarios: Formados por procesos de degradacion.
Estos se refieren a los placeres de oro. Las aguas termales contienen

mayor cantidad de oro que otras aguas.
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o Depésitos diseminados: Los yacimientos de este tipo han sido puestos
en explotacion recientemente. Consisten en diseminados de oro en
granos muy finos en calizas, dolomitas carbonaceas y limosas. El oro
que mayormente es sub-microscopico, estd acompafado de silice,
pirita y otros sulfuros.

o Oro como Subproducto: Donde el ora es el constituyente menor comun
de la mena y puede ser recuperado durante los procesos de fundiciéon y
refinacion de los concentrados de los metales base. A pesar de que el

contenido de oro en estas menas es baja

2.1.8 = TRATAMIENTOS DE MINERALES REFRACTARIOS

La recuperacibn de metales preciosos a partir de  minerales
refractarios .ha recibido una importante atencion debido-a la ‘disminucion de
los-recursos-de los depasitos facilmente'realizable y la‘naturaleza compleja
de—los;-minerales en.la que'el oro ‘estd encerradoien varigs: minerales
sulfurados.
Al menos el-80% del oro no puede ser extraido por‘métodos tradicionales,
una causa muy frecuente de refractariedad es la difusion en los minerales de
sulfuro como arsenopirita y-.pirita. Minerales de este tipo requieren un
proceso de.pre tratamiento para alterar_o.destruir la -matriz-de sulfuros y
hacer que el oro accesible para el cianuro y el oxigeno.
Algunas opciones de pre tratamientos son:

e Tostacion e Oxidacion a Presion

e Bio-oxidacion e Molienda ultra fina
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Los procesos de pre tratamiento de mineral refractarios pueden ser
precedidos por la concentracion (por lo general de la flotacion de sulfuros).
La tostacion se utiliza para oxidar tanto el carbono organico y azufre a altas
temperaturas con el aire y/ o el oxigeno. La bio-oxidacion implica el uso de
bacterias que promueven las reacciones de oxidacion en un medio acuoso.
La oxidacién a Presion .es un proceso acueso para la eliminacion del azufre
se lleva a cabo en un autoclave continua, operando a altas presiones y
temperaturas algo mas elevadas. La molienda ultra fina se puede utilizar
cuando la liberacion de particulas de oro de la matriz mineral circundante es

la caracteristica basica del mineral refractario.

2.1.9  "PRINCIPALES APLICACIONES DEL ORO

El oro puro es demasiado blando para ser usado normalmente y se
endurece aliandolo con plata o cobre, con lo cual el oro-podra tener distintos
tonos de color o matices. El oro y sus muchas aleaciones se emplean
bastante en joyeria, fabricacion de monedas y como.patron monetario en
muchos paises. Debido a su buena conductividad eléctrica y resistencia a la
corrosion, asi- como una buena combinacion de propiedades quimicas y
fisicas, se comenzé a emplear a finales del siglo XX como metal en la

industria. Otras aplicaciones:

o El oro ejerce funciones criticas en ordenadores, comunicaciones, naves

espaciales, motores de aviones a reaccion, y otros muchos productos.

o Su alta conductividad eléctrica y resistencia a la oxidacion ha permitido

un amplio uso como capas delgadas electrodepositadas sobre la
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superficie de conexiones eléctricas para asegurar una conexion buena,

de baja resistencia.

o Como la plata, el oro puede formar fuertes amalgamas con el mercurio

gue a veces se emplea en empastes dentales.

o El oro coloidal (nanoparticulas de oro) es una solucion intensamente
coloreada que se esta estudiando en muchos laboratorios con fines
meédicos-y bieldgicos. También es: la forma empleada como pintura

dorada en ceramicas.
o El acido cloro aurico se emplea en fotografia.

o El is6topo de oro°®Au; de una vida media de 2,7 dias, se emplea en

algunos tratamientos de cancer y otras enfermedades.

o Se emplea como recubrimiento de materiales "bioldgicos permitiendo

ser visto a través del microscopio electronico de barrido (SEM).

o Se emplea como recubrimiento protector en muchos satélites debido a

que es un buen reflector de la luz infrarroja.

Tabla N°4. Principales.usos del oro

——
Jovyeria 44 1 %
Electranica 15.0 %%
Odontologia 14.6 %%
Reservas 10.2 %
Otros usos 16.1 %
Total 100.00%

Fuente: Estudios Mineros del Per S.A.C.
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2.2 FUNDAMENTOS HIDROMETALURGICOS

2.2.1 SISTEMA DE LIXIVIACION DE ORO
El proceso de disolucién de oro ha sido extensamente investigado,

utilizandose una gran variedad de solventes y agentes oxidante. De acuerdo
al tipo de solvente utilizado, los sistemas de lixiviacion de oro pueden
clasificarse en alcalinos, neutros y acidos. La lixiviacion consiste en poner en
contacto la mena deseada, ya sea previamente triturada y molida con el
material directamente de la mina o cancha de acopio de mineral aurifero,
con una solucion gue contiene un agente lixiviante (NaCN) como un oxidante
(O2, suministrado por el aire) que disuelve selectivamente el valor metalico
contenido en la mena.
La lixiviacion de oro en condiciones alcalinas puede realizarse utilizando una
variedad de soluciones cianuradas diluidas tales como: NaCN, KCN, Ca
(CN)2.y NH4CN. EI cianuro de sodio es'el compuesto mas utilizado por su
costo,factibilidad y existencia en el mercado.
La disolucion de oro en solucion alcalina cianurada se lleva a cabo
generalmente -en condiciones de presion y temperatura ambiente. Sin
embargo, cuando este proceso es efectuado bajo condiciones-presurizadas,
la: velocidad de disoluciény el poder disolvente del cianuro se eleva
considerablemente. Esta técnica aunque parece atractiva, principalmente
para minerales refractarios, requiere ser evaluada desde el punto de vista de
su rentabilidad.
La disolucibn de oro en soluciones neutras como tiosulfato y
bromocianuro, es mas lenta que la disolucion alcalina y requiere de una

concentracion de oxigeno y una temperatura relativamente alta.
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Dentro de los sistemas acidos, la tiodrea es un reactivo que ha sido
bastante investigado en la disolucion de minerales de oro. A diferencia de los
demas reactivos acidos, la tiourea forma con el oro el complejo catiénico Au
(). Dentro de las ventajas que presenta la tiolrea como disolvente del oro,

se destaca su elevada velocidad de disolucion y baja toxicidad.

2.2.2 METODOS DE LIXIVIACION
En general, la practica industrial de lalixiviacidn presenta diferentes

sistemas_de operacion que se seleccionan-de acuerdo a factores técnicos y
econdémicos en el analisis de un proyecto.
Lixiviacion de lechos fijos (Estatica).

¢ Método de lixiviacion in situ, in place

e Meétodo de lixiviacion en botaderos

o-Método de lixiviacion en pilas

e Meétodo de lixiviacion en batea
Lixiviacion de pulpas (Dinamicas):

¢ Meétodo de'lixiviacion por-agitacion(mecanica, heumatico y mixta)

e Meétodos de lixiviacién a presion (enautoclave)

2.2.3 _PROCESO DE CIANURACION CONVENCIONAL

En-una planta convencignal de cianuracion se“usan.los sistemas
tradicionales de trituracion y molienda para llevar el grado de molienda a un
tamafo que indique las pruebas metallrgicas. Esta molienda generalmente
es de 80% a menos 150 mallas a 400 mallas, segun las caracteristicas del
mineral. Debe advertirse si el mineral es libre de cianicidas y refractarios,

que la disolucion de los valores empieza en el circuito de la molienda

23
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agregandose solucion de cianuro. Una parte de los valores quedan disuelta
en el circuito de molienda y posteriormente la pulpa ya molida que es
bombeado a los hidrociclones para su clasificacion los gruesos retornan a la
molienda y los finos pasan a los tanques de agitacion donde se le da a la
pulpa un tiempo de tratamiento que varia de 24 a 72 horas para lograr una
recuperacion optima.

En general cuando se trata de ‘mineral aurifero, el tiempo de tratamiento

varia de 10 a24 horas y. cuando se trata de minerales argentiferos, se

necesitan hasta 72.horas.

Deben usarse un minimo de tres tanques cilindricos para evitar que algunas

particulas hagan un.corto. camino 0 sea sin pasar por la agitacion necesaria.

Tanto en los tanques Pachuca como en los tanques mecanicos, se inyectan

aire para producir una buena aireacion y lograr una mayor actividad del

cianuro.

El proceso de la cianuracion puede llevarse a efectos de dos maneras:

o Lixiviacién cianurada directa.- Siendo un proceso ideal para menas
no refractarias, para minerales en donde el ora se encuentra liberado o
es facilmente lixiviado, tales como disolucion directa en una solucion
alcalina diluida de cianuro, concentracion gravitacional y cianuracion.

o Lixiviacion cianurada indirecta (concentracion y cianuracion).-
Para minerales refractarios en donde el oro se encuentra intimamente
asociado a otras especies mineraldgicas 0 posee un tamafo
microscopico. La concentracion gravimétrica y/o por flotacion del

mineral problema; se hace con el fin de eliminar el material estéril, el
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cianicida, el refractario y asi lograr un concentrado de alto tenor de oro
y plata.
2.2.4 QUIMICA DE LA CIANURACION DE ORO
El principio béasico de la cianuracion es aquella en que las
soluciones alcalinas deébiles tienen una reaccion directa disolvente
preferencial sobre el oro contenido en el mineral.
Las principales teorias de la disolucion de oro en la solucion cianurada:
Teoria del oxigeno. (Elsner 1846), propone que el oxigeno es fundamental
para que se.produzca la disolucion del oro-en-a solucién de cianuro. La
reaccion quimica general del proceso de cianuracion de oro es:
4 Au + 8 NaCN +.O; + 2H,0< 4 NaAu (CN), + 4 NaOH
Teoria de la corrosién. (B. Boonstra 1946), propone que la disolucion de
oro en medio cianuro es similar a un proceso de corrosion metalica, en el

que-oxigena disuelto se reduce a H,O, y OH"

2.2.5 . TERMODINAMICA DE LA CIANURACION

Los diagramas de Pourbaix que relacionan el potencial de Oxido-
reduccion (Eh) del metal con el pH del medio (ver Figura N° 1), muestran
que compuestos como: Au (OH)s; AuOs; (HAUOs)? y también el ion (Au)*™
requieren elevados potenciales Redox (superiores al de la descomposicién
del oxigeno) para formarse. La lixiviacion del oro metalico es, por lo tanto,
muy dificil a causa de la gran estabilidad de este ultimo. En el diagrama Au-
H,O-CN, no obstante la reaccion: Au (CN), + e = Au + 2 CN se lleva a cabo
dentro de los limites de estabilidad del agua. El campo de estabilidad del

complejo aurocianuro esta limitado por una recta que inicialmente muestra
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una pendiente pronunciada (efecto de la hidrolisis del cianuro a pH menor a
9) tornandose luego casi horizontal debido a la accion oxidante del oxigeno
en medio basico, hecho que a su vez permite que se haga efectiva la
reaccion de lixiviacion por formacién de aurocianuros. En el mismo grafico se
puede observar que los compuestos Au (OH)s, Au " y (HAuOs) ~ son
reducidos por la introduccion del cianuro.

Figura N° 1. Diagrama de-equilibrio potencial Eh-pH para el sistema

Au—-H,O—-CN a25°C

b
=

Potencial de Reduccion Ex(V)

Fuente: Universidad Atacama de Chile (Hidrometalurgia)
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2.2.6 MECANISMO ELECTRO QUIMICO

La disolucion del oro esta regida por los principios electroquimicos
de la corrosion, la explicacion esquematica de este fendmeno se facilita
mediante la tabla N° 5.
Es la resultante de dos reacciones electroquimicas que se producen
simultaneamente.
a) La reaccion de oxidacion del oro-en medio cianuro, que se produce en un
sitio anodico, de polaridad negativa:

AU+ 2CN = ‘Au (CN),+ e’ E°=:-0.6V
b) La reaccién _de reduccion del oxigeno disuelto_en la solucién, que se

produce en un sitio catddico, cuya polaridad es positiva:

02+ 2H20+4e<40H E°=0.4V
Tabla'N°® 5. Esquema de disolucion del oro en'medio cianuro
. . - .
Au (sdlido) Solucién
Oz +2H20 + 4 = 40H <0
Catodica e — OH
l — Al (CN)2
Anddica
< CN
AuT + 2CN".— Au (CN)z2 +-e°
— e — — T — e

Fuente: Universidad Atacama de Chile (Hidrometalurgia)

Desde el punto de vista termodinamico, y tal como se representa en la figura
N° 2, la reaccion de disolucion del oro se realizara si el potencial de
reduccion del oxigeno disuelto (Ered), es superior al potencial de oxidacién

del oro (Eox). Asi como se necesita que Ered > Eox.
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Figura N° 2: Potencial de las reacciones parciales de disolucion del oro.

A

Oy
Ered
OH-
AU(CN) 5
Eox
Au

Fuente: 'Universidad Atacama de Chile (Hidrometalurgia)

2.2.7 CINETICA-DE DISOLUCION DEL ORO
Una reaccion  fisicoquimica en. el cual se hallan involucradas una
fase sélida y otra liquida se consuma en las cinco etapas siguientes:

e - Difusion de los reactantes desde la solucién hasta la interface solido-

liquido.
e Adsorcion de los reactantes en la superficie del sélido.
¢ Reaccion en la superficie.
o ~Desorcion de los productos de la reaccion de la superficie del solido.

e Difusiéon de estos.productos de la interface sélido-liquido a la solucién.

2.3 DEFINICION DEL CIANURO
2.3.1 . ¢QUE ES EL CIANURO?

El cianuro es una molécula de carbono (C) y nitrégeno (N) que
ocurre naturalmente y existio en la tierra antes del comienzo de la vida y fue
uno de los compuestos fundamentales en su evolucién. Las principales
formas de cianuro producidas por el hombre son el cianuro de hidrégeno

gaseoso (HCN) y el cianuro sélido de sodio (NaCN) y de potasio (KCN).
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Las operaciones mineras para la extraccion de oro utilizan soluciones muy
diluidas de cianuro de sodio, tipicamente entre 0.01% y 0.05% de cianuro

(100 a 500 partes por millén).

2.3.2 PRODUCCION

En el mundo hay tres productores primarios de cianuro sdlido,
liquido y gaseoso: Dupont'y FMC-Corporation en los Estados Unidos, ICI,
en Inglaterra y-Degussa Corporation, en Alemania. La produccion anual
mundial es de aproximadamente 1.4 millon-de toneladas de HCN tal cémo
se menciond anteriormente el 20% de la produccion total de HCN se usa
para producir cianuro de sodio (NaCN) y el 80% restante se usa en
numerosas actividades industriales, por ejemplo, en la produccion de
quimicos.
2.3.3 . _CIANURO EN SOLUCIONES

Las sales simples de cianuro (como el sodio y potasio) se disuelven
y ionizan en _agua para formar los respectivos cationes de metal e iones de
cianuro libres, como se muestra en:

NaCN + H,O < HCN +NaOH

NaCN < Na" + CN
Los iones de cianuro se hidrolizan en agua para formar iones moleculares de
cianuro de hidrogeno (HCN) e hidroxilo (OH")

CN + H,O < HCN +OH’
El cianuro de hidrégeno es un acido débil gue no se disocia por completo en
agua de la siguiente manera:

HCN < H '+ CN
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La Figura N° 3. Muestra el alcance de dicha reaccion de disociacion en

equilibrio como una funcion del pH. En una escala aproximada de pH 9.3, la

mitad del cianuro total existe como cianuro de hidrogeno, y la otra mitad,

como iones de cianuro libre.

La proporcion de acido cianhidrico e ion cianuro presente en la solucion de

cianuracion, depende del pH, de la forma siguiente se muestra en la tabla

N°6.

Tabla N°6. Contenido de HCN en funcion.del pH

HCN (%)

CN* (%)

90

10

50

50

10

90

Fuente: F. Sergio Misari. Metalurgia del oro

Figura N° 3. Equilibrio HCN/CN' en funcion del-pH

100 ;

B o o
[~ (=) (=]

Cianuro.gn Forma HCN (%)

n
=}

Fuente Universidad Atacama de Chile (Hidrometalurgia):
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Esto es importante debido a que el cianuro de hidrégeno tiene una presion
de vapor relativamente alta (100 kPa a 26 °C); por consiguiente, se volatiliza
mas facil en la superficie liquida en condiciones ambientales, causando una
pérdida de cianuro de la solucion. Como resultado, la mayoria de sistemas
de lixiviacidbn con cianuro se operan a un pH que minimice la pérdida de
cianuro, por lo general, por encima de pH 10.
Tanto el cianuro de hidrégeno-como el cianuro libre pueden oxidarse a
cianato en presencia del oxigeno, y bajo las condiciones de oxidacion
adecuadas;-como-se muestra en el diagrama Eh-pH para el sistema CN’
H,O, dado en la Figura 4. Las reacciones importantes son de la siguiente
manera:

4HCN + 3 0,< 4CNO" + 2H,0

3CN + 20,+ H;O0 < 3CNO"+20H
Dichas reacciones son indeseables durante-la lixiviacién ya que-reducen la
concentracion de cianuro libre; ademas, las especies de cianato formadas no
disuelven el-oro.
La Figura N° 4. Indica que la oxidacién.del cianuro a cianato debe producirse
espontdneamente con oxigeno; pero-la reaccidbn es muy baja y, en la
practica, se. requieren agentes oxidantes fuertes como el ozono (Og),
perdxido de  hidrogeno(H,0,) ‘0 acido. hipocloroso (HOCI) para que la
reaccion proceda a una velocidad considerable. En soluciones cianuradas
aireadas, la reaccion es extremadamente baja, pero puede acelerarse
mediante la accion de la luz ultravioleta, el calor, las bacterias y

catalizadores como el dioxido de titanio, oxido de zinc y sulfuro de cadmio.
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Figura N° 4. Diagrama Eh-pH para el sistema CN'H,O a 25 °C

2.0

| CN-
[CN]=10"3M
— 20 1 1 1
o 4 8 12 16
pH
o = —

Fuente: Esteban Miguely Domic Mihovilovic (Hidrometalurgia).

2.4 FUNTAMENTO DE LA LIXIVIACION DINAMICA
2.4.1 DEFINICION
Comunmente aplicada a un_amplio rango de tipos de mineral, la

lixiviacion por agitacion. ha sido utilizada por mas de 200 afio
aproximadamente. La lixiviacion por lo general se realiza en tanques de
acero; | Con ‘esta técnica se obtienen las recuperaciones mas altas en
tiempos mas cortos. Se utiliza en los minerales de leyes mas altas, para
minerales con: tamanos inferiores a 150 um, existiendo operaciones que
trabajan con minerales-a 45 um, para liberar sus valores y exponerlos a la
solucion lixiviante. La lixiviaeidn:- por agitacion puede-realizarse de forma
intermitente, continua, en contracorriente, o continuo en paralelo. Se clasifica
en:

e Agitacion mecanica

e Agitacion neumética

e Agitacion mixta
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Sus ventajas comparativas con otros métodos de lixiviacion son:
e Alta extraccion del elemento a recuperar
e Tiempos cortos de procesamiento (horas)
e Proceso continuo que permite una gran automatizacion
e Facilidad para tratar menas alteradas o generadoras de finos
Sus desventajas son:
e Un mayor costo de inversion y operacion
e Necesita una etapa de molienda y una etapa de separacion solido

liquido (espesamiento y filtracion).

242 VARIABLES QUE AFECTAN A LA DISOLUCON

Los principales factores que se deben tener en cuenta en el proceso
de cianuracion son:
X Tamafio de las particulas.- La velocidad de -disolucion es
directamente proporcional al area de la superficie expuesta del oro y otros
factores particulares. Cuando se presenta oro grueso libre en la mena, la
practica generalizada es recuperarlo por medio de gravimetria (jigs), antes
de la cianuracion, ya que las particulas-gruesas podrian no disolverse en el
tiempo disponible de cianuracion. Barsky al encontrar la velocidad maxima
de disolucién de oro es de-3.25 mg/cm?/hr; una particula de oro 44 um de
espesor se disuelve aproximadamentel3horas, una particula de oro 150 um
de espesor se disuelve aproximadamente 44 horas.
En general, la velocidad de disolucibn aumenta con el menor tamafio de
particula (mayor liberacibn de oro). El grado de molienda debe ser lo

suficiente para ser lixiviado por agitacidon se muele de un tamafio que se
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optimice la recuperacion de oro y la disminucidon de costos, regularmente al
80% esta entre 150 ym y 45 ym. Cada vez la lixiviacion por agitacion es
considerada para materiales muy finamente molidos y ultra finos, los
concentrados se han convertido de 7 a 10 ym para liberar el contenido de
oro en matrices de minerales sulfurosos refractarios o no refractarios antes
del procesamiento de lixiviacion agitada.

X Densidad de 'la pulpa.- Usualmente, la lixiviacion se realiza a
densidades depulpa de solidos de entre 35% y 50%, dependiendo de la
gravedad especifica de los sdlidos, el tamafio de-la particula y la presencia
de minerales que afectan la viscosidad de la pulpa (arcilla). Los fenomenos
de ‘transferencia de.masa se maximizan a densidades bajas 'de pulpa. El
fenédmeno de transporte de masa es maximizado en densidades hajas de la
mezcla; sin embargo, el tiempo de retencion de solidos en un volumen fijo en
el equipo de lixiviacion incrementa el aumento de densidad.

X pH.--Alcali, requerido para el control y modificacion. del pH de la
mezcla, siempre debe ser afladido antes de la adicion de cianuro para
proveer proteccion de alcalinidad, el cual previene la perdida excesiva de
cianuro- por-hidrolisis. El hidréxido de calcio (cal apagada, Ca (OH),) o
hidréxido de sodio pueden utilizarse para la modificacién'de pH. El hidréxido
de calcio es el méas barato de los dos, pero-es menos soluble 'y produce
soluciones que son mucho mas susceptibles a la precipitacion con sal y
formacion de incrustaciones. La cal viva (CaO) es a veces utilizada debido a
gue es menos costosa que la cal apagada, pero es menos efectiva para la
modificacion del pH, generalmente se requieren concentraciones de

hidroxido de calcio de 0.15 a 0.25 g/L para alcanzar el rango de pH deseado
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para la lixiviacion (es decir, pH 10.5 a 11.5). Las funciones de hidréxido de
calcio en la cianuracion son los siguientes:
o Evitar pérdidas de cianuro por hidrdlisis.
e Evitar pérdidas de cianuro por accion del CO; del aire.
e Descompone los bicarbonatos en el agua antes de ser usados en
cianuracion.
¢ Neutralizar los componentes acidos tales como.sales ferrosas, sales
férricas y sulfato de magnesio en el'agua antes de adicionar al circuito
de cianuro.
e Neutralizar los compuestos acidos que resultan a partir de la
descomposicion de varios minerales en solucion de cianuro.
e Facilita.a la sedimentacion de las particulas finas de modo que pueda
separdrsela solucion rica clara de la mena cianurada.
X Concentracion de la solucion de-ctanuro.--El cianuro puede ser
afadido antes del circuito lixiviante, esto es, durante'la molienda, o en la
primera etapa de lixiviacion. Sub-secuentemente la adicion de reactivos
puede ser hecha mas tarde dentro de las etapas de lixiviacidn para mantener
el impulso de la concentracién de cianuro para maximizar la disolucién del
oro. Se hadeterminado, con-valores experimentales y practicas, que es
adecuado tener una relacion [CN-]/ [O2] cercana a 6, para tener.la maxima
velocidad de disolucién de oro. En ausencia de minerales consumibles de
cianuro en el oro o concentrado a lixiviar, se usan en la practica los
siguientes rangos de concentracion de cianuro de 0.05 a 0.5 g/L NaCN, y
entre 0.15 a 0.30 g/L NaCN. Regularmente el consumo de cianuro

observado en los sistemas de lixiviacidbn agitada para molienda libre de
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minerales es de alrededor de 0.25 a 0.75 kg/tn, se puede observar en la
(Figura N° 5). Que muestra que el incremento de las velocidades de
disolucioén se alcanza a 0.25% de cianuro de potasio (KCN) (0.10% 0 0.0 4 M
de CN’) comparado con las bajas concentraciones de NaCN. Las
concentraciones de cianuro son monitoreadas normalmente mediante
técnicas manuales de- titulacion: o ‘'menos comunmente, mediante
analizadores,online, basados en-las técnicas de titulacion, colorimétricas,
potenciométricas y de electrodos de ion especifico.
Figura‘N° 5. Ejemplo del efecto de la concentracion de cianuro en la

recuperacion del oro

® 0.25% KCN (~0.20% NaCM)
© 0.15% KCN (~0.12% NaCN)
£ 0.05% KCN (~0.04%% NaCN)

Recuperacion del Oro (%)

40

20 1 i 1 1 ] }
O 5 10 15 20 25 30

Tiempa (hr)

T - - - = ——

Fuente:Inter Met (Consultores Metallrgicos)

X Concentracion de oxigeno.- El oxigeno es—un elemento
indispensable en la disolucion del oro y plata (aireacion de la pulpa); siendo
el aire atmosférico la fuente de oxigeno utilizado en el proceso de
cianuracion. Usualmente, la concentracion de oxigeno disuelto puede ser
mantenida, o incluso ligeramente por encima, de los niveles de saturacion

calculadas con aire (8.2 mg/L O, a 25 °C a nivel del mar). Ver la tabla N° 7.

36
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La cantidad de oxigeno disuelto en soluciones diluidas de cianuro depende
de cuatro parametros:

e La altitud (presion barométrica)

e Latemperatura de la solucion

e Eltipo e intensidad de agitacion

e Lafuerza o intensidad idnica de la solucion
En algunos casos, particularmente cuando se tratan minerales que contienen
minerales consumidores de oxigeno, se ha afiadido exigeno puro o peréxido
de hidrégenopara incrementar las concentraciones de oxigeno disuelto por
encima. de aquellos-alcanzables con sistemas de aspersion de aire simples.
Las opiniones sobre el mejor método para introducir aire en los tanques de
lixiviacion varian, lo cual incluye la aspersion de aire:

e Al fondo del tanque (puntos de adicion simples.o multiples)

o Por debajo del eje del agitador
El 6ptimo sistema deraspersion depende de la geometria de los tanques de
lixiviacion. Es.comun en el proceso convencional de_cianuracion, mantener
una agitacion que permita la aireacion.continua.de la pulpa de lixiviacion. En
los disefios de ‘tanques agitados, se han introducido accesorios que
aumentan la aireacion en ‘el _proceso. Se ha sugerido que las altas
concentraciones de oxigeno disuelto >20 mg/L pueden causar la pasivacion

de la superficie del oro debido a la formacion de capas de 6xido.
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Tabla N° 7. Concentracion de equilibrio del oxigeno disuelto (del aire

conteniendo 21% de O;) en agua a varias temperaturas y altitudes (valores

en mg/L).

Temperatura Nivel del mar Altitud de 914m Altitud de 1,828
€2 (760 mm Hg) (680 mm de Hg) (610 mm de Hg)
0] 14.16 13.1 W h
5 12.8 11.4 WO 3
10 11.3 10.1 9.1
45 10.1 90 8.1
20 9.1 8.2 3
25 8:3 7.3 6.6
30 T 6.7 6.1
35 7.0 6.2 5.6
40 6.5 57 8>
45 6.0 5.3 4.8
50 5.6 4.9 4.5
60 4.8 4.2 3.8
70 3.9 3.4 3.0
80 29 2.4 2.0
0 iy ¥ 1 0.7

100 0 0] 0

Fuente: Inter Met (Consultores Metallrgicos)

X Temperatura.- La velocidad de disolucion del oro se incrementa con
la temperatura, hasta un maximo. de 85 °C. Por otra parte, el contenido de
oxigeno, de la solucién podra. disminuir-con incremento de temperatura. El
alto costo asociado a dicho incremento en la temperatura raramente puede
justificarse para el tratamiento de materiales de baja ley; frecuentemente se
aplica temperatura ambiente.

X Agitacion.- La disolucién de oro frecuentemente es controlada por

transferencia de masa bajo las condiciones normalmente aplicadas para la
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lixiviacion con cianuro; por lo tanto, la velocidad depende del espesor de la
capa de difusion y caracteristicas de la mezcla de la solucién total. El
aumento de la agitacion incrementa la velocidad de disolucion al maximo,
por encima de los cuales, la agitacion tiene un pequefio o nulo beneficio
adicional. El espesor de la capa de difusion es minimizado mediante la
maximizacion de los caudales de solucion gue pasan sobre las particulas
sélidas. En los sistemas de lixiviacion en pulpa esto se logra mediante la
mezcla de solides y soluciones con aire 0 mediante la-agitacion mecanica.

X Tiempo de Residencia.- Los ‘requerimientos del tiempo de
residenciavarian dependiendo de las caracteristicas de lixiviacion del
material tratado y deben determinarse mediante una prueba de trabajo
metallrgica. Los tiempos de lixiviacion aplicados en la practica varian de
unas horas a varios dias. La lixiviacién frecuentemente se realiza de 4 a 10
etapas, con-el volumen de la etapa individual y el-numero de etapas
dependiendo de la velocidad de flujo de la pulpa, tiempo de residencia
requerido y eficiencia del equipo de mezcla utilizado.

X lones extranos.- Los iones extrafios en el proceso de cianuracion
pueden-tener un efecto acelerante o retardante; las sales de-plomo vy las
sales 'de mercurio en pequefias cantidades aceleran la disolucion. Aunque
se. ha encontrado-que_la adicién de iones—de plomo para obtener
concentraciones de 1 a 10 mg/L es beneficiosa para cancelar el efecto
inhibidor de los sulfuros. En exceso concentraciones de plomo de 20 mg/L
retardan la disolucion del oro.

<> Comportamiento de otros minerales en Soluciones Cianuradas

Alcalinas.- Ademas del oro, muchos otros metales y minerales también se
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disuelven en soluciones cianuradas alcalinas diluidas. Estas reacciones
pueden consumir cianuro y oxigeno, asi como producir una serie de
especies de solucién que pueden reducir la eficiencia de la lixiviacion del oro
y posteriores procesos de recuperacion.

La mayoria de metales sulfuros se descomponen rapidamente en soluciones
cianuradas alcalinas aireadas para formar iones metalicos, 6xidos de metal,
o complejos de metal cianuro y-diversas especies que contienen azufre,
incluyendo iones de tiocianato, sulfuro y tiosulfato.

Cuando la disolucion de mineral sulfuro es significativa, muchos métodos de
pre-tratamiento estan disponibles para mejorar la respuestas a la
cianuracion. La pre-aireacion puede. considerarse para minerales que
contienen los sulfuros mas reactivos (pirrotita y marcasita).

Los minerales de hierro la hematita (Fe,Os),magnetita (Fes0,4), goethita
(FEOOH), siderita (FeCO3) y silicatos de_hierro son virtualmente insolubles
en-soluciones cianuradas alcalinas. Algunos carbonatos de hierro, y otros
minerales carbonatos complejos, se descomponen en._solueciones de baja
alcalinidad (<pH 10) en cierta medida; sin embargo, no reaccionan con
valores-altos de pH. Los minerales-de 6xido que no se disuelven producen
una complejo cianurado Fe (i), Fe (CN)s", éste puede' oxidarse mas
adelante a cianuro-Fe (lll), Fe (CN)s¥, dependiendo de las condiciones de la
solucion:

eFormacion de cianuro complejo.- Algunos minerales de cobre, zinc,
hierro, arsénico, antimonio y/o etc. que pueden estar asociados con mineral
de oro se disuelven en soluciones de cianuro, disminuyendo su contenido.

Por ejemplo la pirrotita (FeS):
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FeS —» Fe” +S*

Fe?*+ 6CN —Fe (CN)g*
El nimero de coordinacion complejo preferido es 6 y tanto los complejos Fe
(I como Fe (lll) son muy estables en soluciones cianuradas alcalinas
diluidas.
En el estado monovalente el cobre Cu (I), forma una serie de complejos
solubles en el.medio cianurado:

Cu (CNY»—.Cu (CN)s*—>Cu (CN)s*
La cinética de disolucién del oro no es afectada porla presencia de estos
iones, siempre y cuando se mantenga un exceso de cianuro en el medio
lixiviante, siendo la relacion:

CN total en Iixiviacic'm/Cu total en medio™> 4
Si el mineral existen grandes cantidades de cobre que no pueden ser
eliminados previo a la cianuracién, se debe agregar cianuro en exceso.
Cuando. en el medio lixiviado existe: mas de 0.03% de cobre ocurre lo
siguiente:

Cu, (CN)2.2NaCN
Este compuesto ‘debe ser precipitado en la flotacion selectiva. A nivel
industrial es.permitido que el contenido del cobre en el medio lixiviado no
sobrepase a 0.03%, impidiéndose que la disolucion del oro sea optimo.
eConsumo de oxigeno de la disolucién: La presencia de oxigeno influye,
sobre la disolucion puesto que so su consumo la retarda. Asi por ejemplo,
pirrotita, ésta se descompone facilmente formando hidroxido ferroso que
posteriormente se oxida con el oxigeno a hidréxido férrico:

FeS + 20H —Fe (OH),+ S*
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Fe (OH), + %20, + H,O —2Fe (OH)3
Si la mena contiene en una cantidad considerable de pirrotita, marcasita y
pirita, se debe pre-airear la pulpa antes de agregar el cianuro, para formar a
hidréxido férrico Fe(OH)s, evitando la formacion de ferrocianuros Fe (CN)g*'y
ion sulfuro.
eFormacion de tiocianato: Cuando la mena contiene minerales sulfurosos,
el ion sulfure._liberado reacciona con cianuro y oxigeno para formar ion
tiocianato(CNSY),.el cual no disuelve al oro en medio-alcalino pero si disuelve
al oro en-medio acido en el rango de pH de 1-3-en altas temperaturas hasta
85 °C.

28% + 2CN' ‘#1450, + H,0 — 2CNS + 20H
X Formacion de una pelicula sobre la superficie del metal:

e Sulfuros: Se conoce bien el efecto retardante del ion sulfuro en
soluciones de cianuro. Puede observarse que una cantidad tan
pequefia comoa 5 ppm retarda la disolucién, al formar una pelicula
de sulfuro-auroso insoluble sobre el oro, que protege de la disolucion.

e Peroxidos: El.ion calcio no tiene efecto-con la-disalucion de oro. Sin
embargo, a pH mayor de 11.5 la velocidad de disolucidn se reduce
notablemente, resultante. de.-la descomposicion del hidréxido del
mismo a la formacion de peroxido de calcio(Cay, formando por la
reaccion de calcio con peréxido acumulado en solucion):

Ca (OH); + H,O,—» CaO; + 2H,0

e Xantatos: La velocidad de disolucién disminuye con la adicion de una

cantidad tan pequefia como 0.4ppm de xantato etilico de sodio

(xantato AERO 325 de la Cyanamid). Esto se presenta cuando se
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utiliza la flotacion, antes del proceso de cianuracion. Que da lugar a la

aparicion de una fina capa de xantato aurico insoluble que evita la

disolucion del oro.
2.4.3 AGITACION MECANICA

Generalmente el equipo consiste en un recipiente cilindrico (cerrado
o abierto), y un agitador mecanico, montado en un eje suspendido y
accionado por un motor eléctrico. Las proporciones del tanque varian
ampliamente, dependiendo de la naturaleza del problema de agitacion. El
fondo del tanque-debe ser redondeado, con el-fin'de_eliminar los bordes
rectos o regiones enlas cuales no penetrarian las corrientes del fluido.
Esta circunstancia provoca la aparicién de volimenes de altas turbulencias
en las zonas préximas al agitador mecanico, mientras que en el resto del
volumen del tanque se provoca una. corriente de circulacién de la pulpa que
entra y sale de la zona de alta turbulencia de forma continua. Se muestra en
la figura N° 6.
Figura N° 6. Tanque de Lixiviacion que utiliza para agregar mayor agitacion

el uso de pro pelas e impulsores axiales.

Fuente: Instituto Tecnoldgico Superior de Calkini en el Estado de

Campeche ITESCAM (Hidrometalurgia)
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Ventajas:
e Mineral finamente molido a malla 100(150um), aumentando el area
expuesta.
e Preferentemente para minerales no porosos o que produzcan muchos
finos y especies que requieren drasticas condiciones de operacion.
e Las extraccionesde metal precioso puede alcanzar el 95%
Desventajas:
e Se aplica'a.minerales de leyes altas, que justifican la molienda.
e Elreactor es de undisefio extremadamente complicado y tiene partes
moviles.
e._-Son mas costosas para operar y tienen mas problemas de operacion
y mantenimiento.
Objetivas:
e Dispersar los sdlidos en una emulsién;. formando una suspension
homogénea.
e Dispersar burbujas de gas en la solucion.
e Acelerar velocidades de disolucion, incrementando la transferencia de
masa.
Clases de Agitadores:
e Los que generan corrientes paralelas al eje del impulsor que se
denominan impulsores de flujo axial;
e Y aquellos que generan corrientes en direccion radial tangencial que

se llaman impulsores de flujo radial. Se muestra en la (figura N° 7).
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Figura N° 7. A flujo axial, B flujo radial

Fuente: Universidad Nacional de Colombia Medellin_(Hidrometalurgia)

Tipos de agitadores son:

e Helice (crea un flujo axial, giran de 400 a 800 rpm.)

e Paleta (crea un flujo tangencial y radial, giran 20 a 200 rpm.)

e ~Turbina/(crea unflujo radial y axial 200 a 900 rpm)
a) AGITADORES DE HELICE
Poseen elementos impulsores.de hojas.cortas‘(corrientemente de menos de
Y, del diametro del tanque); giran-a gran velocidad (de 400 a varios millares
de rpm). Las hélices no son muy-efectivas si van montadas sobre ejes
verticales situados en el centro del deposito de mezcla.
La velocidad de flujo creada, tanto la componente radial como la longitudinal
contribuyen, generalmente, a la mezcla, pero no siempre la componente

rotatoria. Ver la (figura N° 8).
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Figura N° 8. Agitadores de variedades tipicos de hélices

moviles de agitacion: tipo hélice (1.3,8), tipo planos (2,5.8). tipo hélice
inclinado (4.7)

e — —
Fuente: Depto. De Ingenieria Quimica y Bioprocesos, Pontificia Universidad Catélica de

Chile

b) AGITADORES DE PALETAS

Los agitadores industriales de paletas giran a una velocidad comprendida
entre 20 y 200 rpm.

La longitud del rodete de un agitador de paletas es del orden de 50 al 80%
del diametra interior del-tanque:

La anchura de la paleta es de un sexto a un.décimo de su longitud.

A velocidades._muy bajas, un_agitador de paletas produce-una agitacion
suave, en un tanque sin placas-deflectoras o cortacorrientes, las cuales son

necesarias para velocidades elevadas. Ver la figura N° 9.
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Figura N° 9. Agitadores de paleta y variedades de paletas
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia Medellin (Hidrometalurgia)

C) AGITADORES DE TURBINA

Estan constituidos por un componente impulsor con mas de cuatro hojas,
montadas sobre el mismo elemento y-fijas a un eje rotatorio. Los agitadores

de turbina se pueden utilizar para procesar numerosos materiales.

En las proximidades del rodete existe una zona de corrientes rapidas, de alta
turbulencia e intensos esfuerzos cortantes. Las corrientes principales son

radiales y tangenciales. Las componentes tangenciales dan lugar a vortices
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y torbellinos, que se deben evitar por medio de placas deflectoras o un anillo

difusor, con el fin de que el rodete sea mas eficaz.

El agitador de turbina semiabierto, conocido como agitador de disco con
aletas, se emplea para dispersar o disolver un gas en un liquido. Ver la

figura N° 10.

Figura N° 10. Agitadores de turbinas tipicos

(d) Discos con agpas

Fuente: Depto. de Ingenieria Quimica y Bioprocesos, Pontificia Universidad Catélica de
Chile
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2.4.4 AGITACION NEUMATICA

Se realiza a escala comercial y se emplean los denominados
elevadores de aire conocidos en nuestro medio como TANQUE PACHUCA
en los cuales se establece una circulacion ascendente- descendente de la
pulpa lo que facilita la reaccion de lixiviacion.
Una técnica comun es .inyectar aire por el.vértice del cono del tanque de
manera que la pulpa suba a través- del tubo hasta la salida y retorne hacia
abajo por el espacio anular externo (tiene un angulo de inclinacion de 60°).
En la industria metalurgica los reactores tipo-Pachuca con tres fases se han
empleado para el atague'y lixiviacion de menas de oro, uranio, cobre, cinc y
otros metales no férreos beneficiados por via hidrometalurgia.
Ventajas:

e "El reactor es de un diseio extremadamente simple y no tiene partes
moviles.

e -SONn menos costosas para operar y tienen menos -problemas de
operacion y mantenimiento en comparacion con.los tangques que se
emplean agitacion mecanica.

e Las extracciones de metal precioso puede alcanzar el 97%

Desventajas:

e Se requiere de una molienda mas fino a malla 200-400(75um - 38um)
para lograr una agitacion adecuada.

e Se aplica a minerales de leyes altas, que justifican la molienda.

Objetivos:
¢ Que debe mantener una suspension de sdlidos en liquidos, que no

permita al sélido a sedimentar acumulativamente.
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¢ Que la pulpa contenida en el tanque esté aireada.
e Lalimpieza de peliculas de particulas sélidas presentes para
incrementar la transferencia de masa.

Los tanques Pachuca se clasifican dependiendo de la longitud y la
posicion del tubo del centro en tres tipos:

e Tanque Pachucacon columna en el centro completa

e Tanque Pachuca con columna parcial

e Tanque Pachuca de elevacion con aire libre
Se muestra ‘en la figura N° 11. Un tanque con -agitador neumatico
denominado Tanque Pachuca donde el aire entra-a 200 kPa directamente al
mineral en forma de pulpa, la agitacion acelera la disolucion y. el arrastre de
iones metélicos.

Figura N° 11.Tanque Pachuca con columna centro completa
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Fuente: Instituto Tecnoldgico Superior de Calkini en el Estado de Campeche
ITESCAM (Hidrometalurgia)
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Asi, se pueden identificar tres regimenes basicos de flujo en la agitacion

neumatico trifasicos, que en orden creciente a la velocidad del gas inyectado

se pueden clasificar de la siguiente forma ver la (figura N° 12).

Tanto los regimenes de lecho fijo como el de lecho fluidizado no son modos

deseables de operar, dado que el 6ptimo contacto entre las tres fases se

consigue cuando se alcanza el régimen de lecho circulante.

Figura N° 12. Tanque Pachuca de elevacion con aire libre

Ineremento en la velocidad superficial del gas
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Fuente: Dr. Diaz Martin.(2002)-de Universidad Complutense de Madrid.

> GRADO DE MEZCLA. CON TRES FASES

Como ya se ha mencionado, la dispersion de una fase gaseosa sobre el
seno de una fase liquida o pseudo — homogénea liquido — sélido provoca, en
la zona central del reactor, una corriente ascendente de flujo con tres fases
en el que la formacion de burbujas gaseosas arrastra a la fase continua y

conjunta liquido — sélido que posteriormente retorna por las zonas periféricas
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del tanque. También se ha indicado anteriormente que en las zonas
inmediatamente superiores a los dispositivos de inyeccién de gas se originan
altas velocidades en la fase continua debido al fuerte arrastre producido por
la expansion del gas.

Un modelo simplista del flujo en este tipo de etapas de contacto de tres
fases con conducto de.elevacién, podriairesumirse como la suma de dos
zonas de contribucion a la -mezcla; y - homogeneizacion; la primera
corresponderia-a la zona superior del tanque donde se localiza una fuerte
mezcla por-el desarrollo de elevadas turbulencias y una segunda zona de
menor contribucion a la homogeneizacion del sistema y que corresponderia

a las zonas donde se produce la circulacion de la fase pseudo — homogénea.

> VELOCIDADES MINIMAS.“DE ARRASTRE: DE SOLIDOS Y
FENOMENO DE HISTERESIS.

Jean y Fan estudiaron el efecto que la velocidad delgas ejerce sobre la
velocidad terminal de sedimentacion de distintos tipos.de particulas sélidas
en un'medio aire — agua. Las conclusiones de su estudio se resumen en que
la velocidad terminal de las particulas menores de 460um novaria
considerablemente con la velocidad del gas. Esta exigencia posibilita la
maxima superficie de contacto entre fases. y a que cuanto menor sea el
tamano de la particula solida, menor sera la velocidad necesaria del gas
inyectado para producir el arrastre de las particulas. Autores como
Livingston y Zhang determinaron, como primera aproximacion, que la
velocidad relativa entre las particulas solidas y la fase liquida se puede

considerar como igual a la velocidad terminal de la particula solida en un
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medio liquido estancado. De este modo se puede considerar que en la zona
de elevacion o del tubo, la velocidad del sélido es igual a la velocidad del
liquido que lo arrastra menos la velocidad de sedimentacion de la particula
sélida. Analogamente en la zona de descenso o zona anular, la velocidad de
descenso del solido sera la suma de su velocidad de sedimentacion sobre

un liquido en reposo y la velocidad de descenso del propio liquido.

2.45 AGITACION MIXTA

La -agitacion ‘mecanica asistida ~con -la .inyeccion de aire, ha
demostrado un método excelente en los procesos extractivos de metales
preciosos. El mineral que se trata por este método debe ser'alto tenor y su
granulometria debe ser fina (para los minerales auriferos debe estar en la
malla 200 a-malla 400), requiere alta inversion de capital, pero este se
recupera debido a la dinAmica del proceso que suele-tomar entre 4 a 24
horas.-Las extracciones puede alcanzar el 95% y la concentracion de agente
lixiviante en las soluciones debe estar entre media y alta.
Después del  proceso de lixiviacion, se requiere hacer la separacion
sélidofliquido,- la. cual generalmente..se ejecuta ‘mediante-un lavado en
contracorriente para lograr eliminar los sélidos agotados y que no queden
impregnados de la-solucion cargada, para esto se instalan en planta los
espesadores y la separacién puede hacerse mediante un filtro rotatorio o

disco.
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2.4.6 LIXIVIACION A PRESION(EN AUTOCLAVE)

Esta técnica se aplica a concentrado gravimétricos y /o
concentrados de flotacion. Esta lixiviacion se lleva a cabo para aquellos
valores que son dificiles de lixiviar y poco solubles a presion atmosférica.

La lixiviacion a presion se lleva a cabo en autoclaves que permiten altas
temperaturas entre 180-250 °Cy presiones, tanto en medio acido como
alcalino; como_consecuencia de-la misma se produce la oxidacion completa
de la matriz piritica, arsenopritica y carbonatosiel oro-se libera delas mismas.
El empleo de. altas presiones durante la cianuracion hace que se consigan
altas recuperaciones de oro en complejas que contienen sulfuros, teluros,
selenios, arsénico, antimonio.y bismuto. El bajo.consumo de oxigeno indica
una oxidacion limitada de los sulfuros y otros contaminantes, y puede
decirse que_la cianuracion se favorece por el aumento-de la solubilidad del
oxigeno en la-disolucion.

El tiempo de operacion del proceso es de 3-4 horas para cantidades de
mineral de 1.5- 2.5 TM, e incluye tiempos de autoclave de 1-3 horas, siendo,
por tanto un proceso muy coStoso.

Existe-una patente de lixiviacién a presion de menas de oro y plata con
cianuro, la cual propone la‘compresién de la mena, cianuro, solucion, en un
reactor bajo altas presiones de oxigeno (25-130 atm). Los tiempos de
retencion en el reactor son de 10-25 min, obteniéndose recuperaciones de

oro del 94-97% y se muestra en la figura N° 13.
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Figura N° 13: Lixiviacion a presion en autoclave
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Fuente:Dr. José Refugio Parga Torres ITS

247+ PATRONES DE FLUJOS MECANICOS

El tipo de flujo que se produce en un tanque agitado, depende del
tipo de rodete, de las caracteristicas .del fluido y del tamafio y proporciones
del-tanque, placas deflectoras y agitador.
La velocidad del fluido en un punto del tanque tiene tres componentes y el
tipo de flujo global en el mismo, depende de las variaciones de estas tres
componentes-de la velocidad, de un punto a otro.
La primera componente de velocidad es radial y actla en direccion
perpendicular al eje del rodete. La segunda es longitudinal y actia en
direccion paralela al eje. La tercera es tangencial o rotacional, y actia en

direccién-tangencial a la trayectoria circular descrita por el rodete.

2.4.8 PREVENCION DE LOS REMOLINOS
eColocando el agitador fuera del eje central del tanque.- En tanques
pequefios se debe colocar el rodete separado del centro del tanque, de tal

manera que el eje del agitador no coincida con el eje central del tanque. En

55
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tanques mayores el agitador puede montarse en forma lateral, con el eje en
un plano horizontal, pero no en la direccion del radio.

einstalando placas deflectoras.- Estas son placas verticales
perpendiculares a la pared del tanque. En tanques pequeiios son suficientes
4 placas deflectoras, para evitar remolinos y formacion de vértice. El ancho
de las placas no debe ser mayor que un'doceavo del diametro del tanque.
Cuando se usan agitadores de hélice, el'ancho de la placa puede ser de un

octavo del diametro del tanque.

2.4.9 CIANURACION.CONVENCIONAL POR AGITACION
2.4.10 CONMINUCION

Los minerales a beneficiar por el proceso metallirgico, son extraidos
de concesiones formalizadas de “San Juan Cien” y seran recepcionados y
almacenados en plataformas de almacenamiento o canchas de minerales.
El material que previamente ha sido muestreado, pesado y descargado en la
plataforma de almacenamiento (luego sera alimentado a la tolva de

minerales gruesos). Conminucion tiene dos etapas:

2.4.11 ETAPA DE CHANCADO

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

zaranda vibratoria de un solo piso, obteniéndose dos productos.
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El pasante serd decepcionada por una faja transportadora larga, la cual
enviard a la tolva de finos de recepcion de minerales y el producto
rechazado de la zaranda abastecera a la chancadora secundaria conica
cuyo producto es la carga circulante y serd decepcionada también por la faja
transportadora primaria, la cual formara un circuito cerrado entre la
chancadora secundaria, faja transportadora primaria, faja transportadora
secundaria, zaranda vibratoria.

El O/S (Overzise) de la zaranda sera direccionado a la chancadora
secundaria-y. el ‘producto. pasante de la-.zaranda U/S. (Underzise) sera
decepcionada por una faja transportadora larga, la cual enviara a la tolva de

mineral fino de recepcion de minerales, el mineral chancado es de (%2 ).

2.4.12 ETAPA DE MOLIENDA
Desde el tolva de mineral fino (2 “) donde se trasladara el material

por-medio de una faja transportadora a la seccion molienda, en la que
existira una.molienda primaria y molienda secundaria integrada con sistemas
de clasificacion y recirculacion de carga, utilizandose para ello hidrociclones.
El circuito esta conformado por dos medidas de molinos de bolas un molino
primario. y - unos molinos secundarios de remolienda, destinados a la
molienda del mineral-que_ proviene de la seccion-chancado y que ingresara
con una malla (?2”), estos molinos tendran las siguientes caracteristicas:

e molino de bolas primario 4'x 5’

e molino de bolas de remolienda 4’x 4’
La tolva metalica de finos distribuira por gravedad a una faja transportadora,

pasara por una balanza automéatica para el control de peso de mineral TM/hr
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y abastecera al molino de bolas, obteniéndose como producto final un
material mixto entre intermedios y finos.

Estos productos (pulpa), del descarga del molino pasa a una caja colector y
junto a ella una bomba para abastecer pulpa a un hidrociclén para su
clasificacion, la pulpa con fragmentos finos iran directamente a la etapa de
flotacion (celdas de flotacion), y el producto.de pulpa gruesa del hidrociclon
servird de alimento al segundo-molino (remolienda) en forma de carga

circulante.

2.4.13 CONCENTRACION GRAVIMETRICA
Los métodos de separacion gravimeétrica se usan para tratar una
gran variedad de minerales, que varian desde los sulfuros pesadas como la
galena (peso especifico 7.5) hasta el carbdn (peso especifico 1.3), y
tamanos de particulas en algunos casos.por debajo de 50 um. Las plantas
de concentracion gravimeétrica tienen dos propésitos:
e Separacion de acuerdo a una clasificacién por tamafios, minerales de
la misma densidad (clasificacion).
e Separacion de acuerdo a diferentes densidades de minerales de
aproximadamente el'mismo rango de tamafio (concentracion).
La concentracion gravimétrica separa minerales de diferentes densidades
debido a un movimiento relativo debido a la gravedad y otras fuerzas, como
la que ofrece al movimiento de un cuerpo un fluido viscoso, como el agua,

aire, etc.

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

Los equipos mas conocidos de separacion gravimétrica de oro son: Jigs,
canaletas, conos, espirales, mesas concentradoras, concentradores
centrifugos.

> Jigs.- Son normalmente usado para concentrar material
relativamente grueso y, si el material de alimentacion es relativamente
uniforme, entre 3 — 10 mm, y si'la diferencia de pesos especificos es mayor
la separacion sera mejor.

> Concentradores ' centrifugos.-' 'Los; concentradores centrifugos
constituyen«.la " principal .innovacion realizada a" los. implementos de
concentracion gravimétrica de oro. En un tiempo muy corto, han ganado
gran aceptacion para la recuperacion gravimétrica de oro en minas grandes;
frecuentemente en los circuitos de molienda para separar oro libre y evitar
sobre molienda y antes de plantas de cianuracion o flotacion para recuperar
el oro grueso.

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

concentradares Knelson, Knudsen y Falcon.

2.4.14 FLOTACION

La flotacion-es. un método para concentrar minerales finamente
molidos. Consiste en separar el ‘mineral de la ganga, haciendo flotar las
particulas del primero, mediante burbujas de aire y hundirlas del segundo, en
un liquido de densidad inferior a ambos.
En la flotacion se aprovechan las diferentes caracteristicas fisico-quimicas

de la superficie de los minerales para el proceso de separacion: algunos
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minerales en una pulpa de grano fino se vuelven hidrofobos afadiéndoles
reactivos (colectores, activadores). El aire inyectado al tanque (celda de
flotacion) que contiene la pulpa lleva las particulas hidréfobas a la superficie,
donde flotan en forma de espuma, y entonces se retira. Gracias a las
variaciones de pH de la pulpa y a los reactivos adicionados, se puede
recuperar selectivamente diferentes minerales.
La flotacién se utiliza muy poco-‘en la mineria aurifera para solo recuperar
oro libre, y si mas a menudo para recuperar sulfuros auriferos junto con el
oro liberado. (flotacion selectiva). Existen--diferentes tipos de celdas de
flotacion en uso, en las que se combina la agitacién de la pulpa y su
aireacion. Esto funciona scolamente para un tamafio limitado de granos,
debido a que el oro mas grueso, por su masa, no flota tan facilmente.
También es dificil hacer flotar las particulas ultra finas. -Sin embargo, en un
tamafio de grano apropiado (aproximadamente 100 a 20 pm), la separacion
del-oro y sulfuros puede funcionar (ver la figura N° 14).
X Reactivos o Agentes de Flotacion
Son sustancias que se agregan a la pulpa para producir la flotacion. Se
clasifican de la siguiente manera:

e Espumantes

e . Colectores

e Modificadores (reguladores)
v Espumantes: Los espumantes utilizados son compuestos organicos
heteropolares que contienen grupos funcionales alcohol (OH), carboxilo
(CO.0OH), amidas (CONHy,), etc.

Los espumantes comerciales mas importantes incluyen:
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CsH110H Alcohol amilico

CH3-CgH4-OH Cresol (en acido cresilico)

C10-H17-OH Terpinol (en aceite de pino)

v Colectores: El objeto de estas sustancias es unir las burbujas de
aire a las particulas minerales que deben flotar y producir el enriquecimiento
de la espuma en mineral.-Los xantatos usados como reactivos para flotaciéon
son sales de sodio y potasio del-acido xantico (o ditiocarbénico). Xantato
AERO 343(Z-11).- Xantato Isopropilico de Sodio y Xantato AERO 350(Z-6).-
Xantato Amilico de potasio.

v Modificadores.-Estas sustancias en presencia. de colectores y
espumantes actuan sobre . las propiedades.  superficiales “del mineral
modificando su flotabilidad. Se clasifican segun el resultado que se consigue
par su agregado a la pulpa en:

o Depresores: reducen la flotabilidad de los minerales que no quieren
flotarse. Ejemplos de-estos son: cianuros, sulfitos y alcalis.

e Agentes re flotadores (activadores): favorece al mineral para que
se forme con el colector la pelicula polar — no polar necesaria para la
flotacién. 'Pueden también dar flotabilidad a los minerales que
previamente fueron deprimidos.CuSO, para activar la arsenopirita en
presencia de metales basicos como plomo, zinc'y cobre

e Modificadores de pH: NaCOjz; modificador de pH que sirve para
separar sulfuros y dispersar lamas; es el mas usado en la flotacién de
oro. Como depresor es mas usado el silicato de sodio para deprimir

cuarzo, silicatos.
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Figura N° 14: Celda de flotacion

Fuente: Rudyard Torres (Superintente de Planta Temro Investment SAC)

Otra combinacion de reactivos muy usada para menas de oro. El promotor
AERO404 y el promotor AEROFLOAT 242. El primer promotor-actia como
colector principal, mientras que el AERO FLOAT 242 actia como espumante

y colector.

2.4.15 CIRCUITO DE ESPESAMIENTO

Consiste en un tanque, un medio para introducir la alimentacion con
un minimo de turbulencia, un mecanismo de rastrillo propulsado para mover
los solidos asentados hasta un punto de descarga, un-medio para retirar los
sdlidos espesados y otro para.eliminar el liquido clarificado (figura N° 15). Es
impulsado por un motor mediante unatransmision de engranajes. Se sujetan
dos brazos'de rastrillo al eje central, estos brazos tienen suficientes aspas
para raspar el fondo dos veces por revolucion y dos brazos cortos
adicionales para rastrillar el area interna cuatro veces por revolucion con el
fin de retirar las grandes cantidades de particulas gruesas que se asientan
cerca del centro. Los raspadores conicos atornillados al eje central impiden

gue se atasque el cono de descarga del fondo. El lodo se extrae con una
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bomba de diafragma. Se utilizan unidades pequefias de aproximadamente 2
metros de didmetro para tratar 100 kg/hr. Hasta maquinas de 100 metros de
diametro para tratar 750 tn de soélidos por hora.

Figura N° 15: Espesador empleado en la planta concentradora.

Fuente: Instituto a la Ingenieria-Quimica-2do sem-2010

2.4.16 CICLO DE CIANURACION

Después de ser finamente: molido el mineral pasa al tanque
espesador donde la pulpa va a sedimentar antes de‘sedimentar se hara un
lavado alcalino y a la'vez ésta es preparada para la etapa de cianuracion ya
que la cianuracidn se realiza en condiciones alcalinas, con el fin de evitar la
pérdida al formarse el HCN y.ademas que es peligroso para el ambiente de
trabajo.
La pulpa es'introducida en cuatro tanques de cianuracion que estan en serie
de 8-30 pies de diametro por 8-30 pies de alto con una. capacidad
aproximada de11.5-600 m® en cada tanque con un mecanismo central de
agitacion donde el aire ingresa por el eje hueco del agitador. En el primer
tanque se alimenta la pulpa con una densidad promedio de 1370 g/L, al

primer tanque se le afiade cianuro de sodio con una fuerza de 0.025% -
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0.030% en el segundo tanque la fuerza de cianuro es de 0.025, en tercer
tanque es 0.023 y el cuarto tanque debe estar a 0.020% NaCN.

Figura N° 16: Esquema del circuito de cianuracion- adsorcion.
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Fuente: Inversiones Mineras del sur S.A.-(Unidad minera Antapite)

2.4.17 ADSODCION CON CARBON ACTIVADO CIP

El circuito de carbén en-pulpa difiere del circuito del Merril-Crowe en
que después de la cianuracion convencional, la pulpa se transfiere a los
circuitos de adsorcion de oro, el cual consiste en varios tanques Pachuca o
tanques de agitacibn mecénica en serie (tres 0 mas). La pulpa lixiviada se

alimenta a un extremo y fluye en contracorriente a la pulpa.
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Después de los tanques de cianuracion la pulpa ingresa a los tanques
Pachuca de adsorcion enumerados del 1 al 6 donde el carbon activado
adsorbe los valores lixiviados de la pulpa. Estos tanques son agitados
mediante inyeccion de aire y contiene 5 bombas de trasiego marca Bredel
donde al momento de la cosecha el carbon es traspasado de una Pachuca a
otra el traspaso se realiza de 'la Pachuca 6 hasta el 1 donde el carbdén
desorbido ingresa en la Pachuca 6- y 1 a cosecha se realiza cuando la ley
del carbon es mayor de 200 g/TM en el Pachuca.1. En las condiciones
actuales de-volumen disponible en las seis-Pachucas (8'x 8’) y el tonelaje
procesado, el tiempo de retencion de las particulas de mineral entre la
primera y la ultima Pachuca es de 5 horas. Se muestra en la (figura N° 116).
Desorcion-Electrodeposicion.-El carbon al ser extraido del primer agitador
sera colocado en un tanque abierto existente y con actual capacidad
instalado para el tratamiento de los volimenes proyectados de la planta de
beneficio.

Dicho carbén estara bajo la accién de una solucion re circulante compuesta
de 10% de alcohol, 0,1 % de cianuro y 2 % de soda caustica en agua
destilada a temperaturas entre 60 °C.a 70 °C, esta solucion sera alimentada
por la-parte inferior del tanque y descargandose por la parte superior del
mismao.

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

posterior recuperacion del agua.
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Luego se bombea a las celdas electroliticas, donde el oro y la plata son
tratados sobre catodos de lana de acero. Estos catodos cuando tiene carga
suficiente son fundidos

El carbon es regenerado por lavado acido, calentamiento y molienda por
atriccion. El carbon producto del proceso de adsorcion tiende a perder su
eficiencia por las impurezas y elementos diversos que suele absorber en su
superficie. Por esta razén, el carbon desorbido es sometido a un lavado en
acido clorhidrice.con agitacion de aire. Al término dela operacién el carbon

recupera gran parte.del grado de eficiencia de.adsorcion.

2.4.18 PRECIPITACION CON POLVO ZINC

En el proceso de recuperaciéon convencional Merril-= Crowe, la
solucion rica es separada de los sdlidos en la pulpa por espesamiento y /o
filtracion, seguida por clarificacion enarena diatomacea. Luego se quita el
oxigeno de la solucion mediante una torre de vacio, agregandose polvo de
zinc para precipitar el oro. El zinc cargado de oro se separa-de la solucién
estéril por filtros — prensa o filtros de placas, luego el precipitado es secado y
fundido. Recomendado para soluciones que contienen altas concentraciones
de oroy/o plata. Este proceso tiene bastante aplicacién en México, Perq, etc.
debido a las altas recuperaciones que se obtienen (99.5%) y su bien definida
tecnologia.
El proceso involucra las siguientes etapas:

e Clarificaciéon de la solucién cargada en oro y plata.

¢ Eliminacion del oxigeno de la solucion (vacio).
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e Adicion de polvo de zinc a la solucion ya libre de oxigeno.

e Recoleccion del precipitado en el filtro prensa.

e Fundicién del precipitado.
La clarificacion y la de aireacidbn o desoxigenacion de la solucion es
requerida para la eficiente cementacion del oro sobre la particula de zinc.
La eliminacion de oxigeno, reduce la redisolucion de oro y plata por el
cianuro libre'en‘el filtro prensa.
La adicionde. acetato de plomo-es recomendada para incrementar la
cementacién.del oro y plata.
En procesos rudimentarios a baja escala y con paco desarrollo tecnologico la
cementacion con-cinc se realiza utilizando viruta de cinc'y la solucion se
afiade sin ningun tipo de pre tratamiento para eliminar el oxigeno disuelto.
Se ha propuesto dos reacciones que describen el comportamiento de las
especies durante la cementacion de oro en forma de_complejo aurocianuro
utilizando cinc. La ecuacion:

2AU(CN) o+ Zn = 2AuU +Zn (CN)4*

AU (CN) %+ Zn+4CN —_Au + 2CN“+ Zn-(CN)/>
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CAPITULO 111

INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 TAMANO DE LA PLANTA DE CIANURACION POR AGITACION

Para los objetivos-de  este estudio- se considerara una capacidad de
tratamiento de 30 TM/d nominales, que en un horizonte de 20 afios equivale a un
tratamiento de 216 000. TM del mineral oxidado y-mineral parcialmente sulfurado.
Se considera razonable el tratamiento de estas reservas de minerales la
extraccion rde éstas se haran completamente en forma subterrdnea, y su
comportamiento muy similar al de las pruebas de laboratario.
Otros aspectos importantes de tener en cuenta en el tamafio de la planta es la
facilidad de escalamiento del proceso, es decir, en.medida los resultaos obtenidos
en el labaratorio pueden aplicarse industrialmente a gran escala y con la misma
eficiencia.
3.2 UBICACION DE LA PLANTA
Para la ubicacion de la planta se considera los siguientes factores:

<+ Pendiente del terreno

*

Area disponible

++ Cercania al abastecimiento de agua
% Cercania a la mina

+ Naturaleza y resistencia del terreno

+ Condiciones ambientales y climaticas

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’h Nacional de

X/

+ Deposicion de residuos y tratamientos de los efluentes

1) Pendiente del terreno.- La pendiente del terreno apropiada para las
operaciones de agitacion es de 10 - 15%(6-8.5°). Una ventaja en este tipo de
terreno es que se aprovechan mejor los desniveles para la ubicacion,
instalacion y montaje de tolvas, fajas, chancadoras, molinos, tanques, etc.

2) Area disponible.- Para esta operacion del proceso es de 2 hectarea, es
bastante amplia_para la instalacion de: planta beneficio de preparacion
mecanica, concentracion, cianuracion, recuperacion, fundicion y depésito de
residuos.

3) Cercania a abastecimiento. de agua.- La quebrada Cumini Haycco tiene en la
menor parte del afio (temporada seca) 5 L/s equivale a 18 m®hr que es
suficiente para la operacion del proceso de la planta beneficio, enla temporada
de lluvias el caudal se incrementa considerablemente y es-dificil de estimar por
las grandes variaciones del caudal de agua que recurre por el riachuelo.

4) Cercania a la mina.- La mina se encuentra entre 50 a 100 m del lugar
destinado para la planta beneficio, lo que equivale al desarrollo de una
carretera de unos 2 km para permitir el transporte del mineral.

5) Naturaleza y resistencia del terreno.- El terreno en su mayor-parte es tierra
(desmante) y rocoso. La preparacion del terreno no es necesariamente tan
intensa, €l piso sera de-loza (cemento).

6) Condiciones ambientales y climaticas.- La mayor parte del afio el clima es frioy
seco, tipico de las alturas de 4200 m.s.n.m., se tomaran providencias
adecuadas para las épocas de heladas (Junio—Julio) y la temporada lluviosa
(Enero—Marzo) para no afectar ni interrumpir la operacion. La altura tiene otro

efecto importante que es la disminucion de la saturacion de oxigeno en la
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solucion de cianuracion (60-70%) del valor a nivel del mar) y también la
evaporacion de la solucion cianurada por la escasa humedad y baja presion si
bien la temperatura compensa este efecto.

7) Deposicion de residuos y tratamientos de los efluentes.- Los residuos solidos y
liquidos se dispondran en areas adecuadas cercanas a la planta de beneficio,
diques nuevos para relavesy sus correspondientes tratamientos de efluentes,
evitando la contaminacion ambiental- de la Quebrada Cumini Haycco y la
Comunidad aledafios que también abastece a algunos-cultivos y pastoreo de
animales en variedades especies.

3.3 DIMENSIONAMIENTO .DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS PARA EL

PROCESO

Es muy esencial mecanizar la mina “San Juan Cien”, para poder procesar el
mineral aurifero con mayor facilidad y tener una produccién acorde con lo que se
planifica para ello-se requiere adquirir maquinarias y equipos con sus dimensiones
correspondientes;. para una capacidad de tratamiento y procesamiento del
mineral aurifero de 30 TM/dia. Ver la tabla N° 8, tenemos'maquinarias y equipos
mas principales para dicho propdsito.

Tabla N° 8. Maquinarias.y equipos de la planta

Maquinarias y Equipos Tamano Capacidad
Trituradora de quijada (primaria) 10" * 12" 2.5 TM/hr
Trituradora conica (secundaria) 1.6' 2.5 TM/hr
Zaranda vibratoria de malla 4'* ' 2.5-5TM/hr
Molino de bolas circuito primario 4'* 5 4TM/hr
Molino de bolas (remolienda) 4’ *q 3TM/hr
Bomba de pulpa 11/4” * 11/4” 15 gpm
Bomba de reactivo 357 * VY 10 gpm
Bomba de solucidén barren 2" * 27 12 gpm
Concentrador jigs de diafragma 2' *¥3' 4-8 TM/hr
Concentrador falcén SB 250 1-8T M/hr
Tanque de acero de cianuracion 8 *g 11.5m’
Cianuracidn a presion en autoclave p3'* 8 1.5-2 TM/hr
Tanque de acero de lechada de cal 10’ * 10’ 2242 m°

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo al analisis de las muestras tomadas del mineral aurifero de la

3.4 BALANCE METALURGICO

mina “San Juan Cien” y los datos recogidos de las pruebas de microscopio
electronico de barrido se realizan los balances metallrgicos, los resultados se
muestran en la tabla N° 9.

Tabla N° 9. Balance metalurgico

Peso Peso Ensayo| || Contenido |Recuperacion |Ratio
Producto (g) % Au g/TM | Metalico (g)|% Conc. %
Alimentacién 500.00| ' 100.00 19.40 9,700.00 100.00
Concentrado 7.50 1.50{-1,253.90 9,404.00 96.95 66.67
Relave 492.00 98.50 0.60 295.50 3.05 1.02

Fuente: Elaboracion propia

3.5 "ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTO

En esta seccion se examinaran en forma general los costos de inversion,
costos de operacion.
Para los calculos economicos se han considerado todas las cifras en dolares
americanos, debido a que nuestra moneda se encuentra en un proceso constante
de devaluacion y los calculos quedarian desactualizados en menos de un afio; por
otro lado los precios de los equipos, reactivos e insumos se encuentran todos en
dolares.
3.6 COSTOS DE INVERSION

En este rubro se detallaran losaspectos de la planta de cianuracion por
agitacion; la inversibn necesaria en estudios metalirgicos y mineraldgicos,
instalacion de campamentos y otros.
En la planta de cianuracién por agitacion los costos se pueden dividir en areas de

trituracion, molienda, concentracion, cianuracion, etc.
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3.6.1 COSTO DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS PROYECTADOS

Tabla N° 10. Costos de maquinarias y equipos proyectados

Descripcion de Maquinarias y Equipos |Cantidad |Precio U uss |Precio TUSS

1. Area de Trituracién

Parrilla estatica de 5" de abertura 1 850.00 850.00
Faja transportadora 20” * 3m 2 900.00 1,800.00
Faja transportadora 20” * 15m 3 3,800.00 11,800.00
Faja transportadora 20” * 6m 1 2,900.00 2,900.00
Trituradora de quijada (primaria) 1 6,900.00 6,900.00
Trituradora cénica (secundaria) 1 20,000.00 20,000.00
Zaranda vibratoria de malla 1 3,000.00 3,000.00

Subtotal 1: 47,250.00
2. Area de Concentracién

Molino de bolas4’ * 5’ 1 4,300.00 4,300.00
Molino de bolas4’ *4’ 4 3,200.00 12,800.00
Bombas de pulpas 11/4” * 11/4" 4 1,000.00 4,000.00
Bomba de reactivo 34" * 5" 1 600.00 600.00
Hidrociclén D-6 4 1,800.00 7,200.00
Concentrador jigs de diafragma 2 4,000.00 8,000.00
Concentrador falcon de SB 250 2 18,000.00 36,000.00
Celda Wemco ( cada/celda) 6 1,200.00 7,200.00

Subtotal 2: 80,100.00
3. Area de Cianuracién y Espesamiento

Tangue de cianuracién 8 * & 7 2,900.00 20,300.00
Cianuraciénapresién en autoclave 1 3,100.00 3,100.00
Tanque de lechadade cal, solucidénrica 10" * 10’ 3 3,000.00 9,000.00
Bombasdesolucion cianurada 11/4" * 11/4" 2 1,000.00 2,000.00
Espesador gdm™* 2m(H) 7 4,700.00 32,900.00
Subtotal 3: 67,300.00
4. Area de Cementacién, Mecanica y Laboratorio

Filtro clarificadora 1 2,000.00 2,000.00
Bombas de pecipitado, solucién barren 2" * 2" 4 1,000.00 4,000.00
Bomba de vacio 1" * 1" 1 600.00 600.00
Cono de precipitacion 1 1,000.00 1,000.00
Filtro prensa de precipitado 1 2,000.00 2,000.00
Torre de vacio 1 1,300.00 1,300.00
Separadorinstantaneo 2 700.00 1,400.00
Mecanica Varios 10,000.00
Laboratorio Varios 16,000.00
Subtotal 4: 38,300.00
5. Area de Fundicién y Generacién de Energia Eléctrica

Horno de fusidn de crisol de grafito N° 10 1 800.00 800.00
Horno de retorta de mercurio 1 700.00 700.00
Condensador 1 600.00 600.00
Grupo electrégeno de 280 kW 1 45,000.00 45,000.00
Grupo electrégeno de 100 kW 1 20,000.00 20,000.00
Subtotal 5: 67,100.00
Subtotal costo de equipos proyectados 300,050.00

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.2 COSTO DE OBRA CIVIL

Tabla N° 11. Obra civil para construir la planta de cianuracion por agitacion

N° Descripcion de Obras Civiles Costo USS
1|Tolva de gruesos de concreto armado de 75m> 9,000.00
2|Tolva de finos de concreto armado de 105m’ 10,000.00
3|Reservorio de aguade concreto armado 108m° 7,000.00
4|Piso de la maquinaria trituracion - molienda 8,000.00
5|/Piso areade cianuracion 2,500.00
6|Piso area de espesamiento 3,000.00
7|Piso area deprecipitado 2,600.00
8|Piso areade fundicién 400.00
9|Cubierta-area de trituracion - molienda 12,000.00

10|Servicios higienicos de 5 unidades 900.00
11/Campamento para administracion y vivienda 14,000.00
Subtotal de la planta de cianuracidn por agitacion 69,400.00

Fuente. Elaboracion propia

El costo de inversion total del proyecto propuesto es de 369,450.00 US$

3.6.3 COSTO DE OPERACION PARA PLANTA DE 900TM/MES

El costo de operacion comprende varios aspectos en-el-tratamiento y
procesamiento de mineral aurifero, el primero de ellos son las costos de
reactivos quimicos, insumos y para el aspecto de.ingenieria y.administracion

se considera 25 personal para un-mes de operacion de 900 TM/mes.
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Consumo|T. Planta |Consumo| Consumo |Costo |Costo Costo
Descripcién kg/TM |TM/dia |kg/dia |kg/mes |USS$S/kg |USS/dia | USS/mes
a). Flotacion
P. AEROFLOAT 208 0.070  30.00 2.10 63.00 2.90 6.09 182.70
Aceite de pino 0.015  30.00 0.45 13.50 0.90 0.41 12.15
Acido cresilico 0.025}+ | 30.00 0.75 22.50 1.09 0.82 24.53
Soda caustica 0.250[ - '30.00 7.50 225.00 0.40 3.00 90.00
Xantato AERO 343(Z:11) 0.025| ~ 30.00 0.75 22.50 1.50 113 33.75
Xantato AERO 350(Z-6) 0.075| ' '30.00 2.25 67.50 1.70 3.83 114.75
Subtotal de a) 414.00 457.88
b). Cianuracidn, cementacion y fundicion
Cianuro de sodio 7.500( - 30.00{ ~225.00| 6,750.00 1.35 303.75| 9,112.50
Cal 8.500[ 30.00f 255.00) 7,650.00 0.10 25.50 765.00
Polvo de zinc 0.150{ ... 30.00 4.50 135.00 0.50 2.25 67.50
Nitrato de plomo 0.110[  30.00 3.30 99.00 0.45 1.49 44.55
Bérax 0.130 30.00 3.90 117.00 0.60 2.34 70.20
Acetato de plomo 0.010{, ' 30.00 0.30 9.00 0.50 0.15 4.50
Subtotal de b) 14,760.00 10,064.25
Subtotal de a) y b) 10,522.13

ConsumoiPeriodo |Consumo| Consumo |Coste |Costo Costo

Operac.

Descripcion gal/hr  |hr/dia |gal/dia |gal/mes |USS/gal |USS/dia | USS/mes
Lubricantes 0.060 8.00 0.48 14.40 6.00 2.88 86.40
Petroleo(272 kW) 1.660 8.00 13.28 398.40 5.00 66.40| 1,992.00
Petréleo(100 kW) 0.610 8.00 4.88 146.40 5.00 24.40 732.00
Subtotal 559.20 2,810.40

Consumo|T. Planta |Consumo | Consumo |Costo |Costo Costo
Descripcion kg/TM- {TM/dia | |kg/dia | kg/(mes/3)|USS/kg |USS/dia | US$/mes
Bolas de acero de 3" (1) 1.100;  30.00 33.00 330.00 0.65 21.45 214.50
Bolas de acero de 2" (3) 2.500{ 30.00 75.00 750.00 0.65 48.75 487.50
Bolas de acero de 1" (1) 1.000{ 30.00 30.00 330.00 0.65 19.50 214.50
Subtotal 1,410.00 916.50
Subtotal de insumos 3,726.90
Subtotal de reactivos e insumos 14,249.03

Fuente: Eric Tapia & Francisco Lara
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B) Petroleo
El petréleo servirda para accionar dos grupos electrogenos de combustion
interna, estimandose su consumo 544.80 gal/mes, a razén de 1.66 gal/hr
para el generador de 272 kW y 0.61 gal/hr para el generador de 100 kW.
Consumo especifico: 371.76 kW/ (30TM/24hr) = 297.41 kW hr/TM
Calculo Matematico:
297.41 KW-ht/TM * 3 600 kJ/ kW-hr-* 0.239 Kcal/kJ * 0.25 ef. /9 500 Kcall/kg
= 6.73 kg/TM
6.73 kg/TM-* .1 gal/3.7kg-= 1.82 gal/TM
1.82 gal/TM * 30TM/24hr.= 2.27 gal/hr
371.76 = 372 kW. —.2.27gallhr
272 kW — X gal/lhr = x =272 kW * 2.27 gal/hr /1372 kW = 1.66
gal/hr
2372kW.= 2.27 gallhr, 272kW = 1.66-gal/hr y 100kW = 0.61 gal/hr
C) Personal Requerido para la Operacion de la Planta

Tabla N° 13. Personal requerido para la operacion planta

Costo C. Total

Item |Descripcion Cant. |[US$/mes_ | USS/mes
1|Jefe de Planta 1 850.00 850.00
2|Ingeniero de Seguridad 1 650.00 650.00
3|Jefe de Guardia 1 750.00 750.00
410perarios de Planta 8 350.00{  2,800.00
5|Operarios de Laboratorio Metaltrgico 2 350.00 700.00
6|Operarios de Mantenimiento Mecénico 3 350.00 1,050.00
7|0peraios de Mantenimiento Eléctrico 2 350.00 700.00
8|Administrador 1 650.00 650.00
9|Secretaria 1 500.00 500.00
10{Transportistas 2 400.00 800.00
11{Cocinero 2 400.00 800.00
12|Almacenero (Logistica) 1 400.00 400.00
Subtotal de personal requerido para la operacion de la planta 10,650.00

Fuente: Elaboracion propia
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Se consideran todos los equipos accionados por motores eléctricos
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(chancadoras, molinos, bombas, y otros) evitando el consumo de petroéleo,

pero un grupo electrégeno requiere necesariamente de combustible, por lo

gue se considerara el horno con quemadores de petréleo. En la tabla N° 14,

se describen los equipos proyectados con 'sus potencias nominales.

Tabla N° 14. Potencia hominal de maquinarias y equipos

Magquinarias y Equipos Cantidad |Lugar utilizado |HPU |HP Total
Faja transportadora 20”*.3m 2| Trituracién 3.0 6.0
Faja transportadora 20”* 15m 3| Trituracién 6.0 18.0
Faja transportadora 20” * 6m 1|Trituracion 6.0 6.0
Trituradora de quijada (primaria) 10" * 12" 1|Trituracion 12.0 12.0
Trituradora conica (secundaria) 1.6' 1(Trituracion 15.0 15.0
Zaranda vibratoria de malla4'* €' 1| Trituracion 7.0 7.0
Molino de bolas 4’ * & 1/Concentracidn 20.0 20.0
Molino de bolas 4" *4' 4|Concentracion 16.0 64.0
Bombas de pulpas11/4” * 11/4” 6|Varios sitios 3.0 18.0
Bombade %" * %" 1|Reactivo 1.0 1.0
Bombas de agua, solucion barren, etc. de 2” *2” 6|Varios sitios 2.0 12.0
Bomba de vacio 1" *1" 1|Precipitacién 1.0 1.0
Concentrador jigs de diafragma 2|Concentracion 2.0 4.0
Concentrador falcén de SB 250 2|Concentracion 3.0 6.0
Tanque de 8 * & 6|Cianuracion 10.0 60.0
Cianuracion a presién en autoclave 1|Cianuracién 5.0 5.0
Tanque de 10" * 10 1/Lechada de cal 10.0 10.0
Tanque de la solucion de cianuro de 8" * & 1|Cianuracién 5.0 5.0
Celda Wemco ( cada/celda) 6{Concentracion 5.0 30.0
Espesador ¢4m * 2m(H) 7|Separacion’L/S 12.0 84.0
Filtro clarificadora 1|Clarificacion 3.0 3.0
Conode precipitacion 1|Precipitacién 1.0 1.0
Filtro prensa de precipitado 1|Precipitacién 2.0 2.0
Horno de fusion de crisol de grafito N° 10 1|Fundicidn 1.5 1.5
Tanque de tratamiento de agua industrial 1|Tratamiento 5.0 5.0
Equipo para mantenimiento 1|Mecdnica 7.0 7.0
Alumbrado 1|Planta y vivienda 7.0 7.0
Equipo paravivienda 1|Viviendas 5.0 5.0
Total: 415.5

Fuente: Elaboracion propia
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La potencia nominal total es de 415.5 HP que equivalen a 371.76 kKW con el
propésito de optimizar el recurso energia eléctrica se ha separado la seccion
de preparacidon mecanica, concentracion del resto de secciones de la planta.
De los cuales 271.76 kW corresponden a la seccion de preparacion
mecanica, concentracion para lo cual se propone una moto generadora de
280 kW para la demanda del resto de secciones y que es de 100 kW, en
operacion normal, se propone una-moto generadora de 100 kW.

Conversion a kW: 415.5 HP. * 1 kW/1.341HP =:309.8 kW

Factor de seguridad 20% 309.8 * 0.2 =..61.96

371.76 KW
Costo de energia eléctrica :371.76 * 0.18 US$/KW-hr = 66.92
US$/dia =

2,007.50 US$/mes

El costo de operacion para planta de cianuracidbn por agitacion de
900TM/mes es de:

Reactivaos quimicos e insumos = 14,249.03 US$

Personal requeridos para la planta = 10,650.00 US$

24,899.03 US$
Imprevistos (10%) =:2,489.90

El'costo total de operacidén planta =27,388.93-US$
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CAPITULO IV
METODOLQGIA DEL ESTUDIO
4.1 METODOLOGIA DESCRIPTIVA  EXPERIMENTAL
La presente investigacion se realizd en' tres ‘etapas, entre las cuales se
encuentra el trabajo experimental. A su vez este -estd estructurado en tres
actividades que se desarrollaron para alcanzar los objetivos propuestos en el plan
de trabajo, y son descritas. en. este capitulo. con los respectivos ensayos
realizados (diagrama N° 3).
Diagrama N° 3. Diagrama de flujo de las actividades desarrolladas en la etapa de

trabajo descriptiva experimental

ETAPA
TRABAJO
EXPERIMENTAL:

! - | e 11
| | !

1

ACTIVIDAD. | ACTIVIDAD Il ACTIVIDAD Il
ANALISIS I ANALISIS CIANURACION
QuUiMIcCO GRANUI OMETRICO VARIABLES

P r - =T e . —

Fuente: Elaboracién propia

4.2 TOMA DE MUESTRA

La muestra de mineral aurifero, empleadas para realizar la parte
experimental de tesis, se tomaron de la mina “San Juan Cien” del proyecto de la
cancha de recepcion de minerales de diferentes puntos para obtener una muestra
representativa (herramienta de muestreo, pala minero). El mineral muestra de

peso total de 10 kg
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4.3 PREPARACION MECANICA DE LA MUESTRA PARA EL ANALISIS

La muestra obtenida representativa se llevo al laboratorio de la Escuela

Profesional de Ingenieria Metaltrgica-Puno, en donde se procedio la preparacion

mecanica y asi lograr una separacion adecuada de la mena (diagrama N° 4).

Diagrama N° 4. Diagrama de flujo por equipo usado para la preparacion mecanica

del mineral muestra

Mineral Muestra

- 1

Trituradora.de Quijada
(Trituracion Primaria)

Cribado o Tamizado

-10 malla
NL

Molino de bolas

L1

+10.malla -

Trituradora de Rodillo
(Trituracion Secundaria)

i

Pulverizador de Disco
(Pulverizacion)

Homogenizacidn

[ =4 [)

Cuarteo

80% 200-400 mallas

Fuente: Elaboracion Propia

Equipo, herramientas y material: Trituradora de quijada, molino de bolas,

pulverizadora y mufla; Mallas de diferentes aberturas, pala, brocha, muestreado

res o partidores Jones y bandejas

Procedimiento:

e Trituracion de la Muestra:10 kg de mineral muestra se procede a reducir su

tamafo, primero mediante un trituradora primario en el que se obtuvieron

particulas de hasta %"
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e Criba o Tamizado: Son separaciones mecanicas de particulas basadas en el
tamafo. En este caso de la prueba experimental fue manual en mallal0

e Secado: Este se realiza colocando la muestra en bandeja pirex, donde se las
seca a una temperatura de 100 a 120°C, en una estufa con una capacidad
térmica que va desde los 30 a 250°C. Se aplica a toda muestra que presente
una humedad de 4% antes de iniciar. con su-procesamiento, con la finalidad
de evitar inconvenientes.

e Molienda: Grado.de molienda del mineral debe ser fina. El objetivo de la
molienda para nuestro caso es llegar a reducir el tamano de las particulas,
hasta malla 200 minimamente para luego pasar a una pulverizadora.

e Pulverizacion: Para obtener-un polvo-ultra-fino de 325-400 malla. Este se
considera un tamafio de particulas ideal para proceder @ a la cianuracion.
Tiempo de remolienda de 45 minutos.

e Homogenizacion: Es la operacion de la-mezcla homogénea que permite
eliminar toda segregacion y obtener una distribucion espacial al azar de todo
los constituyentes el méetodo es manual 0 mecanico.

e Cuarteado: Es una operacion.manual, consiste en formar una pequefa pila
con el mineral muestreado, en forma de un cono, luego, este se aplana de
una manera uniforme, formando-un circulo conico de unasaltura muy inferior a
la del cono, a este circulo se le divide en-cuatro partes simétricas, mediante
una cruz concéntrica, luego se separan las 4 partes, para desechar 2 partes
opuestas por el vértice y juntar las otras 2 que quedan para formar
nuevamente otra pila mas pequefia y realizar la misma operacion anterior
hasta considerar que el producto del Ultimo cuarteo contenga una cantidad

pequeia requerida por el laboratorio (figura N° 17).
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Figura N° 17. Cuarteo de mineral por el método de cono

jﬁ?\ |

Fuente: Normas Generales sobre Muestreo Analisis de Carbones Santafé de
Bogota D.C., mayo de 1995

4.4 ANALISIS QUIMICO DEL MINERAL

El andlisis quimico debe' ser completo, es decir indicar las leyes de: Los
componentes (tiles, los constituyentes de la ganga, elementos contaminantes
tales como As, Sh, Bi, Hg, etc. Para la determinacion de analisis quimico se lo
realiz6 en el Laboratario de Investigacién UNA-Puno.
Equipo y material:
Para la determinacién de analisis quimico del mineral'se utilizd un microscopio
electrénico de barrido; plato muestreo.de pulpa y mineral muestra de 200 g.
Procedimiento:
La muestra pulverizado la homogenizamos y cuarteamos luego pesamos 200 g de
material y por el método de plato muestreo de pulpa donde se obtiene lo
sedimentos pesados, a esto lo secamos y tomamos 1 g de muestra, colocandolo
en una placa de aluminio mediante un adhesivo de carbon y finalmente fueron

recubiertas con oro-paladio para que adquieran caracteristicas conductivas.

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

En general, las muestras a analizar por MEB son relativamente faciles de
preparar, uno de los requerimientos es el tamafio, que puede ser desde muy
pequefio hasta 7 cm o tres veces mas en los equipos mas modernos. Sin
embargo, para cada caso se deben tomar en consideracion tres aspectos
importantes: 1) La muestra debe estar limpia y seca, 2) se debe mantener la

morfologia original y 3) no debe tener cargas electrostaticas.

4.5 ANALISIS GRANULOMETRICO
Por este procedimiento el tamano de particulas-se asocia al numero de
aberturas que tiene el tamiz por pulgada lineal. Usamos en este caso una serie de
mallas de48, 65, 100, 150, 200, 270, 325, 400 de la serie Tyler
Equipos, herramientas y materiales
Un vibrador mecanico (Rotap), una balanza, una estufa; juego de tamices,
plasticas, escobillas y mineral muestra de 1600 g
Procedimiento:
e La muestra homogenizado y cuarteo de mineral muestra es de 1600 g
e Determinar las mallas usadas para el analisis. Estas estaran en funcion a la
granulometria-del mineral.
Circuito de remolienda: 48, 65,100, 150,200, 270, 325, 400 mallas
e Una vez que se tenga definido las mallas a usar, se selecciona la malla mas
fina para realizar el lavado de la muestra(malla 400)
e Tamizado manual en humedo (lavado de la muestra).
Ubicarse en el lavadero, echar entre1l50-200 g de la muestra en la malla
seleccionada y lavarla con agua corriente hasta que pase todo el fino y el

agua salga transparente. Descargar la muestra lavada en una bandeja
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metalica, y continuar con la misma operacioén hasta terminar con la totalidad
de la muestra.
Decantar y colocar la muestra en la estufa secador a una temperatura 100°C,
tiempo aproximado de 30 minutos.

e Una vez que la muestra este seca, retirar del estufa secador y dejarlas enfriar
por espacio de 10 minutos

e Tamizado en seco en el Rotap sobre el recipiente base, ordenar las mallas
una encima de la-otra en orden descendente al nUmero de malla.
Cargar a la malla superior como maximo 200 g de muestra, tapar la malla,
colocar en Rotap y encender el equipo regulando el tiempo de tamizado a 10
minutos.
Pesar 10os productos retenidos en cada malla y anotar los pesos en el
cuaderno de trabajo de laboratorio.

Repetir.esta secuencia hasta terminar con la totalidad de la muestra.

4.6 EQUIPOS, MATERIALES , REACTIVOS DE LA CIANURACION DINAMICA

Materiales, equipos y reactivos:

Materiales
o Mineral cuarteado e Bureta
o Botellas deplastico e Espatula
e Agua destilada e Balde
e Vasos de precipitado o Papel de filtro
e Pizeta e Pipeta
e Proveta e Embudo
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Equipos
e Agitador mecanico, neumaético (eléctrico).
e Reactor, Botella de vidrio
e pH-metro
e Balanza analitica, Balanza de tres barras
Reactivos requeridos para pruebas

e Cal Fenolftaleina.

e Cianuro de.sodio Acido sulfarico

e Nitrato de plata.

Yoduro de potasio

4.71 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE LA CIANURACION

Cianuracion por agitacion:

Se realizaron las‘pruebas de cianuracidn por agitacion mecanica y neumatica, las
cuales se basan en el principio basico del proceso metallrgico que mencionamos
a continuacion se muestra en la tabla N° 15.

Tabla N° 15. Condiciones de operacion en la prueba de cianuracion

Ley de cabeza 19.4, 3:88 Au (g/tn), mg

Peso de-muestra composito 5000 g

Granulometria del coneentrado 80% 325 - 400 malla

Concentracién de cianuro 0.75, 1.25 gik

Peso de cal 10.0 g/L
Dilucion (L/S) 3/1
Volumen de agua 1500 ml
pH de cianuracion 10.5

Tiempo de cianuracion 24 hr.

Oxigeno 5.0 (mg/l)

Fuente. Elaboracién propia
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Procedimiento:

Colocar 500 g del mineral molido en el reactor de agitacién y adicionar la
cantidad de agua necesaria para completar 1.5 litros, es decir, para trabajar a
33% de solidos.

e Determinar el pH inicial de la pulpa.

e Ir adicionando la cal necesaria para tener un'pH de 10.5. Registrar la cantidad
de cal adicionada.

e Dejar la pulpa en. agitacion por lo_menos’' 30 minutos, hasta que el pH se
estabilice registrar el valor del pH de trabajo.

e Adicionar la cantidad de cianuro de sodio necesaria, la concentracion de
cianuro de sodio utilizada es de ‘0.7 g/l. y se mantendra constante esta
concentracion durante toda la experimentacion.

e Realizar controles periédicos de la concentracion de cianuro, cal libre y pH
adicionarla cantidad necesaria de cianuro de sodio para que la-concentracion
inicial permanezca constante.-Adicionarical, si hay deficiencia de esta, o el pH
desciende de10.5

e Una vez concluida la prueba, filtrar la pulpa al vacio para obtener la torta y la
solucion. Recoger'la solucion, determinar el volumen y tomar una muestra
para analisis Quimico de oro.

e Finalmente se lava la torta-y dejando.secar en estufa, se homogeniza,

cuarteo y se toma una muestra para analisis Quimico.

Repetir el mismo procedimiento para cada prueba de cianuracion.
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4.8 DETERMINACION DE LOS VARIABLES PARA LA CIANURACION

Se procedio a preparar reactivos para realizar la determinacion del consumo
de cal y de cianuro libre, que se emple6 durante la cianuracion por agitacion del
mineral.
X Control de Cianuro libre
La determinacion del cianuro. libre se realizd por. viraje con solucion de nitrato de
plata a 4.34 g/l, para esto se tomo una alicuota de 25 ml de pulpa que se filtro al
vacio para separar-los solidos, del filtrado 'se tom6 .5 ml en un vaso de
precipitacion y se llevo a titulacion con una solucion de-’AgNOg agregando 4 gotas
de indicador yoduro de potasio.
El momento del viraje se produce cuando la solucion cambia de transparente a
ligeramente amatrillo, se toma lectura del gasto de nitrato de plata, se calcula el
cianuro libre por medio de la siguiente formula:
CN' Libre = gasto AgNO3 * Vi/2
Donde:
CN' libre=gramos de cianuro libre
Gasto AgNOs= gasto de nitrato de plata al momento del viraje
Vi=volumen-de agua para formar la pulpa
2= factor de equivalencia debido a que se toma 5 ml de pulpa filtrada
La cantidad de cianuro que se ha consumido-es igual-a la concentracion de NaCN
inicial menos el cianuro libre residual, ‘este valor es el que debe ser adicionado
para mantener la concentracion inicial.
En el momento de detener el proceso se titulo el cianuro libre residual, que es el

cianuro remanente en la pulpa.
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<> Determinacion de cal residual

Para determinar la cal residual durante todo el proceso, se toma 5 ml de solucién
final, se colocan en un vaso de precipitacion con dos gotas de fenolftaleina,
adquiere una coloracion fucsia, luego se titula con solucion de acido sulfarico
hasta obtener un viraje incoloro, se mide el gasto y se realiza el calculo de la cal
residual a través de la siguiente formula:

Cal Residual = gastoH,SO,4 * Vi/2

Donde:

Cal residual=gramos de-cal

Gasto H,SO4= gasto de solucién de acido sulfirico-al momento del viraje
Vi=volumen de agua para formar la pulpa

2= factor de equivalencia debido a que se toma 5 ml de pulpa filtrada

A este resultado le restamos la cal total adicionada y obtenemos coma resultado
la cal consumida durante el proceso.

Junto con-los controles de pH-.y cianuro libre planificados, se extrajo 25 mi
adicionales ‘que se almacenaron en un vaso plastico para posterior analisis
quimico.

Todas las cantidades extraidas dela solucidn fueron repuestas-con agua para
mantener larelacion solido-liquido-inicial.

Para el control del pH simplemente se sumerge el electrodo del pH-metro PHM 80
portable COPENHAGEN en la pulpa, sila medicién era menor a 10.5 se agregaba

cal, siempre teniendo en cuenta la cantidad de cal agregada.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 RESULTADOS OBTENIDOS
5.1.1 ANALISIS QUIMICO DEL MINERAL
El -mineral- fresco es analizado por el método de Microscopio
Electronico de Barrido, para determinar la ley inicial o-de cabeza.
También se analizan las concentraciones de otros metales que pueden influir

como agentes cianicidas en-el proceso de la cianuracion.

Tabla N¢ 16. Composicion quimica del mineral

Mineral Hierro oxigeno

Unidad % %

Resultado

Fuente: Laboratorio de Investigacion-UNA-Puno (Microscopio electronico de Barrido)

La ley inicial de Au es de 3.88 mg/200 g (19.4 g/tn) como podemaos ver en la
(tabla N° 16), ademas existen concentraciones notables de agentes

cianicidas tales como hierro, azufre, etc. El mineral es sulfurado, refractario.

Repositorio institucional UNA - PUNO




| . .
TESIS UNA-PUNO "“u’: R

Altiplano

Figura N° 18. Imagen de microscopio electrénico de barrido del mineral y su

composicién quimica

Fuente: Laboratorio de Investigacion UNA-Puno

La ley asignada al oro puro es 24 quilates que corresponde a ppm parte por
millon de oro; esto hace que una aleacion de oro cuya ley sea de 18 quilates
tenga % de oro y ¥ de aleacion de plata y otros elementos. Osea,

corresponde a 750 partes por millén de oro
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Tabla N° 17. Pureza o quilate del oro

Metal Au Ag N O Nb w Fe Rb

% 6132 | 291 | 1406 | 819 | 749 | 258 | 095 | 0.60

Fuente: Laboratorio de Quimica de UNA-Puno

Figura 19. Imagen de microscapio electrénico de barrido del Oro (18

quilates)

1535
SE MAG: 3046 x FiV: 21.0 kV WD: 21.2 mm

cps/eV

Fe " “TAu. Ag Fe w | Aui™n Rb TIND

Fuente: Laboratorio de Investigacion UNA-Puno
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5.1.2 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MUESTRA
Tablal8. Resultados del andlisis granulométrico del mineral1600 g

Malla Tyler Peso (g) %Retenido | %Acumulado(Alimentacion)

Abertura Retenido Retenido %Retenido %Pasante
No
(mm, pm)

9.50 mm

300 um

212 um

150 pum

106'nm

75 pm

53 um

45 pm

38 um

-38 um

Fuente: Elaboracion propia

La interpretacion granulométrica se realiza a conocer a gue tiempo de
molienda obtenemos una granulometria: determinada, ya que los procesos
tienen como una de las principales variables el tamafio de grano de mineral,
para 'su mejor recuperacion.

Segun los resultados obtenidos la mejor distribucion se encuentra en la
granulometria ultra-fina de 325-400 malla

Se observa que en las mallas mas finas el pasante retenido es mayor en
comparacion con mallas mas gruesas, entonces encontramos mayor

cantidad de ultra-finos; la molienda es la méas adecuada.
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5.1.3 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE LA CIANURACION
Resultados de los mejores procesos de recuperacion de oro por

agitacidbn mecanica y neumatica.

Las operaciones de oro en cada tipo de agitacion fueron:

N1 (0.75 g/L) Y M, (1.25 g/L)

Tabla 19. Balance metallrgico de'los procesos de agitacion

e— n

Ensayo Agitacion Entrada Solucion Relave Rendimiento
(mg) (mg) (mg) (%)

N, Neumatica, | 3.88 1.12 0.54 86.6

M. Mecanica 3.88 0.89 0.46 69.1

Fuente: Laboratorio’de Quimica de UNA-Puno

Gréfico N° 1. Rendimiento de procesos de agitacion

T —
1001
.' = 80-/
Q
5 sl =
% 40-/
| b
9 Neumatica Mecanica
B Agitacion 86.6 69.1

Fuente: Elaboracion propia

El procesode cianuracion ‘por agitacion neumatica. permite el mayor
rendimiento como se observa en el grafico N° 1. Obtiene el 86.6% con
relacion a la mecanica de 69.1%

5.1.4 DETERMINACION DE LOS VARIABLES PARA LA CIANURACION

Resultados de consumo de reactivos de (NaCN, CaO)
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Tabla N° 20.Consumo de NaCN y CaO para los mejores procesos de agitacion

Ensayo Agitacion CaO (g/L) NaCN CaO
(Inicial) (Inicial) (kg/tn) (kg/tn)
N, (0.75g/L) Neumatica 10 7.88 8.5
M, (1.25g/L) Mecanica 10 7.13 8.5

Fuente: Laboratorio de Quimica de UNA-Puno

Gréfico N°.2. Consumo de NaCN, CaO para los mejores procesos de

recuperacion de oro.
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Fuente: Elaboracion propia

El consumo-de reactivos para la agitacion neumética es de 7.88 kg/tn de
NaCN y de 8.5 kg/tn'de CaO como se observaen el grafico N° 2. A pesar de
que la agitacion. Mecanica emplea una concentracion inicial 1.25 g/L de
NaCN el consumo de este es bajo debido a las condiciones de operacion del
ensayo--la’ agitacion neumdtica tieneun consumo mas elevado a
concentraciones inicial de 0.75 g/L de NaCN por las condiciones de
aireacion de la pulpa. Sin embargo el consumo de NaCN es
significativamente alto por la presencia de minerales cianicidas asi como
azufre, hierro, etc. La adicion de cal fue necesaria para ajustar el pH en el

proceso de cianuracion.
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CAPITULO VI
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

6.1 IMPACTO SOBRE EL AMBIENTE FISICO.

X Calidad del Aire.- Es un impacto causado. por el deterioro de la calidad del
aire, se trata de un impacto indirecto de moderada significacion, la generacion de
particulas en suspension como. producto. de la ejecucion del ‘proyecto de
tratamiento de minerales.

Las actividades correspondientes al transporte, almacenamiento de mineral y la
consiguiente modificacion topografica, modificara la calidad del aire en el area de
trabajo influenciando en ello la‘direccion y velocidad predominantes del viento,
pudiendo afectar la salud del personal que labora en la planta y a poblaciones del
entorna.

X Niveles de Ruido.- Por las caracteristicas de la operacion seva a producir
un aumento de ruido en los niveles superficiales, en la ‘'seccion chancado,
molienda y/o electrégenos (casa fuerza) producen ruidos altos, sin embargo las
labores a ejecutarse en el Proyecto” estan ubicadas lejos de agrupaciones
poblacionales. Por lo que este impacto es considerado poco significativo, las
actividades de transporte incidiran directamente sobre los niveles superficiales,

sin embargo el ruido soélo afectara principalmente el area de trabajo.

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Para el cuidado de la salud, los trabajadores que estén expuestos a estos ruidos
deberan utilizar protectores auditivos.

X Calidad de Suelos.- Se da el impacto por alteracion de los suelos, es un
impacto directo de moderada significacion, la pérdida de suelo se produce como
producto de las actividades a realizar, ocupacion de areas para los componentes
operacionales como el depdsito de relaves, asi.como las trincheras de residuos
sélidos, los depdsitos de mineral, instalacion de planta beneficio, etc.

En el area del proyecto y donde 'se emplazaran sus .componentes operacionales y
por consiguiente-la maquinarias y/o vehiculos existe-el riesgo de afectacion del
suelo por derrame de combustible, aceites, grasas y lubricantes como producto de
la manipulacion de éstos.

A esto se adiciona pero en menor extension y magnitud, la disposicion de
residuos organicos, gue se efectuara en el pozo séptico, la ‘disposicion de
residuos sélidos se realizara hacia el depdsito de residuos dela Empresa.

X Calidad del Agua.- La afectacion de aguas superficiales sera en mayor
proporcion por la existencia de ellas en la mayor parte del.afio y-por lo general
después de largas temporadas, es un impacto indirecto, de alta significacion en
vista de los niveles de precipitacion promedio anuales que se registran en el area
gue son extremadamente altos, y la existencia de cursos de agua permanentes.
Ya que la operacion a desarrollar en el proyecto incluye tratamiento de minerales,
con la consiguiente generacion de relaves y la existencia de una alta probabilidad
de presencia de aguas pluviales por lo que se requeriran de pozas de

sedimentacion.
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X Modificacion de la Topografia.- El desarrollo de las actividades como la
disposicion de mayores volimenes de relaves en el area adyacente a la planta de
beneficio en el Proyecto, producird una mayor modificacion de la topografia.

El efecto de modificacidon de relieve sera principalmente visual y ha sido calificado
como muy significativo por lo se requeriran medidas de mitigacion destinadas a

estabilizar taludes

6.2 IMPACTO AMBIENTAL SOBRE EL AMBIENTE BIOLOGICO

> Riesgo de Afectacion ala Flora.- La reduecion de cobertura vegetal en el

area del proyecto no es un impacto significativo puesto que es escasa, existe

vegetacion en sector. de la quebrada seca y himeda con minima densidad
poblacional.

Un gran porcentaje mayoritario del terreno. superficial donde se emplazan los

componentes' del-proyecto esta formado por terrazas aluviales, 'de caracteristica

eriaza y baja vegetacion.

> Riesgo de Afectacién a la Fauna.- El riesgo de afectacion esta dado

sobre todo por:

e Migracién de-Fauna: La maodificaciony pérdida de habitaty la presencia
humana y de maquinaria. Asi como las actividades de transporte alejara a la
escasa fauna gue en-ocasiones se encuentra en-transito por el area, la que no
haré su paso por el sector.

De las evaluaciones hechas, se ha determinado que la fauna local esta
compuesta principalmente por aves, y mamiferos, estos ultimos presentan

una poblacién escasa.
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El riesgo de migracion de fauna se ha calificado como poco significativo
puesto que los efectos seran localizados y por lo que la densidad de fauna es

baja'y con poca diversidad.

6.3 IMPACTO EN EL AMBIENTE SOCIO ECONOMICO Y CULTURAL

X Riesgo de Afectacion de la Salud.- Los.niveles de emisidn de particulas
en las areas de origen coma los depositos de relaves, el recorrido de vehiculos a
través de los accesos asi comao'la contaminacién por polucion generan un riesgo
sobre la salud, principalmente en las vias respiratorias.

Por lo que sera necesario implementar con equipos de proteccion respiratoria al
personal, desarrollando asimismo el cumplimiento y . practica efectiva de las
normas de seguridad e higiene minera. Se trata de un impacto adverso y
significativo.

X Generacion de Empleo.- Es un Impacto positivo y: significativo, por la
influencia en el incremento en el'empleo local durante las operaciones.

Se usara principalmente mano de obra correspondiente a-la circunscripcion del
area de influencia y distrital, principalmente de poblaciones vecinas, siendo este
impacto de-calificacion positiva.

X Mejora de los Niveles de Capacitacién.- La capacitacion del personal se
realizara en forma permanente, en los aspectos técnicos como en los aspectos de
seguridad e higiene y medio ambiente, permitiendo mejorar los indices de
seguridad y produccion de la empresa, asi como la sensibilizar al personal entre
mas relacionados con el ambiente, siendo éste un impacto positivo y significativo,

generado por la actividad productiva en torno a la planta.
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6.4 MEDIDAS DE MITIGACION Y MANEJO AMBIENTAL
De acuerdo al diagndéstico ambiental efectuado, y a los impactos potenciales

identificados, se propone un conjunto de medidas de mitigacion para los impactos

negativos y medidas de potenciacion para los impactos positivos:

> Control de la Calidad de aire.- Las medidas de control de calidad de aire

gue se tendran en cuenta para el desarrollo de las actividades son las siguientes:

e Control de velocidad maxima de vehiculos hasta 20 km/hr en el area de
ejecucion del proyecto, mediante avisos colocados en.lugares estratégicos.

e Se utilizara un camion tipo cisterna para €l riego frecuente de las vias de
acceso para disminuir la generacidn de particulas en suspension.

e Mantenimiento y ripiado de la carretera en las-@reas de trabajo.

e Mantenimiento de equipos y maquinaria, para reducir riesgos de emision de
contaminantes.

e Prohibirla quema de residuos solidos que pueda alterar la calidad del aire.

e Prohibir la acumulacion de residuos soélidos en lugares no autorizados para su
disposicion.

e  Cubrir con mantas la tolva de los vehiculos que transportan mineral.

e Realizar periédicamente monitoreo de calidad del aire.

e Proteccion del personal en areas de trabajo (proteccion visual, auditiva y
respiratoria dentro del area del proyecto)

> Mitigacion de Ruidos.- Los ruidos se generaran por el funcionamiento de

las maquinarias y equipos dentro del area de trabajo.

Los cuales se podran mitigar con las acciones siguientes:

e Realizar periodicamente monitoreo de Ruidos, en el area de trabajo y

alrededores, para identificar los puntos criticos.
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e Se protegera a la maquinaria que produzca ruido que sobrepasa los niveles
maximos permisibles que establecen las normas ambientales.

e Prohibir el uso de sirenas u otro tipo de fuente de ruido innecesario en los
vehiculos. Las sirenas solo seran utilizadas en casos de emergencia.

e Proporcionar proteccion auditiva a sus trabajadores, cuando el nivel de ruido o
el tiempo de exposicion. sean superior a lo establecido en la legislacion
vigente.

> Control de calidad de Agua.- El desarrollo del proyecto, generara un

requerimiento uso de agua, dado que estas son necesarias para su operacion, asi

mismo estas sufriran cambios en su calidad por lo gque se prevé el control o

monitoreo de estas.

Asi mismo la ocupacion de areas por los componentes del proyecto son un factor

de alteracion de las escorrentias superficiales naturales que puedan existir, por

consiguiente-se ha previsto la mitigacion de-este.impacto acondicionando las
siguientes medidas de mitigacion:

e Mantenimiento de canales de coronacion en el sector a-aguas arriba que no
permitan ingreso de aguas de escorrentia en cada una de las areas en las
gue se emplazan‘los componentes operacionales (Depodsito de relaves, La
Planta, Canchas de Almacenamiento de Mineral, etc.)

e Mantenimiento de cauces naturales existentes:

e Se debera efectuar monitoreo frecuente de aguas superficiales o escorrentias
cercanas al proyecto de la Planta de Beneficio.

> Alteracién Topografica.- La modificacion de la topografia se dara

mayormente en la construccion de depdésito de relaves e instalacion de planta. En

la etapa de construccién se producira alteracion de la topografia por disposicién
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de material de préstamo en la construccidon del dique cuyo impacto sera

inevitablemente mitigado.

El efecto de modificacion de relieve sera principalmente visual y requerira

medidas de mitigacion destinadas a estabilizar los taludes del mismo.

> Prevencion de Efectos Ocupacionales.- La contaminacion por polucion y

gases, ademas del incremento de l0s niveles'de ruido en las areas de trabajo

generan un riesgo sobre la salud de los trabajadores.

A continuacion se detallan las ‘'medidas mas relevantes-para la prevencion de

efectos ocupacionales:

e Usar equipo de proteccion personal tales como: protector de cabeza, botas
con ‘punta de acero, guantes, zapatos de seguridad, lentes protectores,
protectores de ruido, correa de seguridad, etc. De acuerdo al tipo de trabajo
gue realizaran las personas

e Los trabajadores de planta de beneficio, usardan ademas de los mencionados
en el-parrafo-anterior, equipo de proteccion respiratario: con filtros-especiales
para las'particulas sélidas y gases.

e Disposicion decarteles, indicadores de peligro y sefalizacion de labores,
maguinarias y equipos.

e Los trabajadores que laboren en areas-de elevados y prolongado niveles de
ruido deberan utilizar tapones de oido.

e El personal que realice trabajos donde los materiales extrafios puedan herir
los ojos, usaran anteojos de proteccion para minimizar el riesgo.

e Efectuar jornadas de capacitacion a los trabajadores y a la comunidad sobre

normas de seguridad y salud ambiental. Editar boletines, etc.
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> Disposicion de Desechos Orgéanicos.- Para la disposicion final de los

desechos organicos se ha previsto construir un sistema convencional de

tratamiento y disposicion de efluentes mediante la operacidon de un tanque séptico

y una poza de percolacion, que seran construidos en el area de campamento y

dentro del perimetro del proyecto

Ademas para los desechos organicos sdlidos ‘se.implementara un programa de

manejo que incluye a una EPS —'RS autorizada que maneje y realice su

disposicion final con‘equipos y tecnologia acordes a'las necesidades.

> Mitigacion.de la-alteracion de la flora y-fauna:-Para mitigar la alteracion

del ecosistema por el ruido que se generara por las actividades del proyecto

La que podria alejar temporalmente a la escasa fauna, se tomaran las siguientes

medidas:

e Forestacion delarea con arboles que puedan crecer en el-medio de acuerdo a
los suelos y clima existente.

e Cubrimiento de los equipos. que generen ruidos, de tal manera que no
perturbe a la poca fauna existente y permanezca en el area.

e Impartir capacitacion y crear conciencia sobre el cuidado de la flora, fauna y
en general el cuidado del medio ambiente.

e Prohibicion de la caza de animales o aves en la zona del proyecto.

6.5 PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL

Son acciones programadas que estan orientadas al control de los
componentes ambientales que se consideran seran afectados por las actividades
del proyecto.

Dentro de las acciones de monitoreo a llevar acabo se tienen las siguientes:
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X Calidad del Aire y Emisiones Gaseosas.- Se estableceran dos puntos de
monitoreo de la calidad de aire, a fin de controlar la polucion y mantenerlo

Si fuera el caso, por debajo de los Niveles Maximos Permisibles establecidos por
la Resolucion Ministerial N° 315-96-EM/VMM vy del D.S. N° 074-2001-PCM.
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire, teniendo en cuenta para
ello los puntos ya establecidos:

X Calidad de Agua.- Se estableceran puntos de monitoreo: 01 muestra en
los pozos de los cuales se extrae el agua y que en la actualidad corresponde a un
punto de monitoreo de calidad de agua.

A fin de controlar la posible contaminacion generada por €l procesamiento de
minerales de la Planta, sus parametros seran controlados acorde a la Ley de
Recursos Hidricos.

No se tendran vertimientos en el sistema de procesamiento de minerales y en
general de las operaciones.

Los efluentes domesticos seran 'manejados a través de un tanque septico y poza
de percolacion en el sector donde no exista presencia de aguas 'subterraneas y
también a través de una EPS Ambiental, quien dara la certificacién de disposicion
final del producto.

La frecuencia del monitoreo de agua sera trimestral, siendo informadas
oportunamente a la Autoridad Regional Ambiental y-a la Direccion General de
Asuntos Ambientales Mineros del Ministerio de Energia y Minas.

X Plan de Manejo Social.- El desarrollo de las actividades del proyecto sera
ajena a las poblaciones del entorno, y de manera positiva contribuira a su
desarrollo, ya que no habra conflictos de intereses sino mas bien confluencias de

necesidades, siendo el interés comudn de la poblacion y el titular de la unidad
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minera establecer lazos de comunicacion para coordinar algunas acciones de
apoyo para el benéfico de la poblacion tales como: el mejoramiento de las vias de

acceso.

6.6 ANALISIS Y MONITOREO DEL CIANURO

Los analisis de cianuro.'son necesarios: para controlar las operaciones,
evaluar la toxicidad y el cumplimiento nermativo, asi como para informar al publico
sobre la manipulaciéon de materiales peligrosos. Monitorear el cianuro durante y
después la recuperacion.del oro es esencial para-la buena practica operativa y la
proteccion de la salud y el ambiente. Con el fin de asegurar la calidad de la
informacion disponible y tomar.decisiones, son necesarios rigurosos protocolos de
muestreo y procedimientos analiticos. Esto exige una estricta planificacion y un
desempefio excelente por parte del personal entrenado- para trabajar con

sistemas bien disefiados y bien administrados..Ver anexo N° 2.

6.7 CODIGO INTERNACIONAL PARA EL MANEJO DEL CIANURO

Teniendo en cuenta que el Codigo se aplica a operaciones mineras de oro,
el Codigo consta de dos componentes principales. En la parte de «Principios», se
detallan, a grandes rasgos, los compromisos que los signatarios adquieren para
manejar el cianuro de una manera responsable. En-la seccion de «Normas de
Procedimiento» se sigue cada Principio y se identifican metas y objetivos de
desempeiio que deben ser cumplidos para acatar cada Principio:
1 PROVEDOR: Comprar cianuro de aquellos fabricantes que utilicen las
practicas y los procedimientos apropiados para limitar la exposicion de sus

trabajadores al cianuro y para prevenir escapes de cianuro al medio ambiente.
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2 TRANSPORTE: Proteger a las comunidades y al medio ambiente durante
el transporte de cianuro:

e Establecer lineas claras de responsabilidad en cuestiones de seguridad,
proteccion, prevencion de escapes, capacitacion y respuestas de
emergencia, mediante acuerdos escritos establecidos con fabricantes,
distribuidores y transportistas

e EXxigir que los transportistas de cianuro implementen planes y adopten
aptitudes de respuesta ante emergencia adecuados, y que tomen las
medidas pertinentes para el manejo del cianuro.

3 MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO: Proteger a los trabajadores y al
medio ambiente durante la manipulacion y el-almacenamiento del cianuro:

¢ Disefiar y construir instalaciones para la descarga, el almacenamiento y
mezclado que estén en consonancia con practicas de ingenieria solidas y
aceptadas, asi como con los controles. de calidad y los procedimientos
necesarios para garantizar la calidad, evitar derrames y proporcionar
medios de contencion de derrames.

e Operar las ‘instalaciones .de descarga, almacenamiento y mezclado
utilizando inspecciones, mantenimiento preventivo y planes de contingencia
para prevenir o contener escapes-y para controlar y responder a la
exposicion de los trabajadores

4 OPERACIONES: Manejar adecuadamente las soluciones del proceso de
cianuracion y los flujos de desecho, para proteger a la salud humana y al medio

ambiente:
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¢ Implementar sistemas de gestion y operacion disefiados para proteger a la
salud humana y al medioambiente, lo que incluye planificacion de
contingencia, inspecciones y procedimientos de mantenimiento preventivo.

¢ Introducir sistema operativos y de gestion para minimizar el uso de cianuro,
y asi limitar la concentracion de cianuro en los relaves de tratamiento.

e Implementar un programa integral de gestion del agua para evitar escapes
accidentales.

e Implementar medidas para proteger las aves, otrotipo de vida silvestre y
ganado contra los efectos adversos de-las: soluciones del proceso de la
cianuracion.

e Implementar medidas disefadas  para ‘manejar la filtracion de las
instalaciones de cianuro y asi proteger los usos beneficiosos del agua
subterranea.

e Proporcionar medidas de prevencion -y -contencién de - derrames para
tanques y tuberias del.proceso.

e Implementar procedimientos de control o de garantia de la calidad para
confirmar que las instalaciones de cianuro estan construidas segun normas
y especificaciones de ingenieria aceptadas.

¢ Implementar programas de maonitoreo para evaluar los efectos del uso de
cianuro en la vida silvestre. y-en la_calidad de las aguas-superficiales y
subterraneas.

5 SEGURIDAD DE LOS TRABAJADORES: Proteger a la salud de los
trabajadores y su seguridad de la exposicion por cianuro:

e |dentificar escenarios posibles de exposicion a cianuro y tomar las medidas

para eliminar, reducir y controlar dichos escenarios.
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e Operar y monitorear las instalaciones de cianuro, con el fin de proteger la
salud y la seguridad de los trabajadores y evaluar periddicamente la
efectividad de las medidas de salud y seguridad.

e Disefiar e implementar planes y procedimientos de respuesta ante
emergencias para responder ante la exposicion de los trabajadores al
cianuro.

6 RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS: Proteger a las comunidades y al
medio ambiente mediante el disefio de estrategias y capacidades de respuesta
ante emergencias:

e Preparar planes’'detallados de respuesta ante emergencias.para casos de
escapes potenciales de cianuro.

e Hacer participar en el proceso de planificacion al personal del lugar de
trabajo y alos demas interesados.

e Designar personal apropiado y comprometerlos equipos y recursos para la
respuesta jante emergencias.

e Disefiar procedimientos para la elaboracion de informes y notificaciones
internas y externas.sobre emergencias.

e Incorporar, a los planes de respuesta, elementos de monitoreo y medidas
de saneamiento que contemplen los peligros adicionales relacionados con
la utilizacién de quimicos-en tratamientos de cianuracion.

e Evaluar periédicamente los procedimientos y capacidades de respuesta, y

proceder a corregirlos cuando sea necesario.
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7 CAPACITACION: Capacitar a los trabajadores y al personal de respuesta
ante emergencias para que manejen el cianuro de un modo seguro y respetuoso
del medio ambiente:

e Capacitar a los trabajadores para que comprendan los peligros asociados
al uso del cianuro.

e Capacitar al personal correspondiente para. operar las instalaciones segun
sistemas y procedimientos que protejan la salud humana, las comunidades
y el medio ambiente.

e Capacitar a los trabajadores y personal correspondiente para responder
ante la exposicion de los trabajadores o ante el escape de cianuro al medio
ambiente.

8 DIALOGO: Participar en tareas de divulgacion y consultas pablicas:

e Proporcionar a los interesados la oportunidad de comunicar temas de su
inquietud.

e [Establecer un didlogo para describir los procedimientos de manejo del
cianuro y abordar responsablemente las inquietudes identificadas.

e Poner a disposicion de . los interesados. la informacion apropiada
relacionada con cuestiones operativas-y medio ambientales del cianuro.

6.8 PLAN DE CIERRE Y POST CIERRE

El plan.de cierre y post cierre e€s un programa de acciones-que se deben
ejecutar para que el medio ambiente del entorno de las operaciones sea restituido
a una condicion similar, o mejor, a la que existia antes de que se iniciara la
actividad minera. Las acciones del plan de cierre y pos cierre deben garantizar
gue las condiciones ambientales se mantengan en el largo plazo y se logre

entonces un uso apropiado de la tierra.
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CONCLUSIONES

X Que habiendo realizado la determinacion de la composicion quimica a

través de microscopio electronico de barrido del mineral aurifero de baja
ley los resultados obtenidos indican que el oro presente en el mineral, se
presenta a un tamafo.muy fino a 325-400.malla y que la gran mayoria esta
como oro expuesto. Por tal motivo se requiere que el mineral sea molido
muy finamente para'su posterior tratamiento.
El andlisis. quimico de cabeza del mineral fresco nos determina una
concentracion de Au: 3.88 mg/200 g (19.5 g/tn). Compaosicion quimica del
mineral es sulfurado piritico. con una porcentaje de 30.5% de S, 32.5% de
Fe: Con una ley de 80-85% de oro (18 quilates).

X En la cianuracion del mineral por agitacion (Ni, M), se obtiene una
recuperacion de oro 86.6%, 69.1%, por un periodo de tiempo de 24 horas.
El bajo recuperacion de oro en los procesos de agitacion es debido a
presencia de elementos cianicidas y consumidores de.oxigeno.

Los (parametros Optimos en los ensayos de Nj, ‘Ms en el proceso de
cianuracion es de 7.88 kg/tn, 7.33 kg/ton de NaCN, 8.5 kg/ton, 8.5 kg/tn de
CaO.

X Se realizé el disefio. de diagrama de flujo- combinado de lixiviacion
dinamica de minerales auro-argentiferos de “San Juan Cien”, FLOW
SHEET vy siendo el proceso de tratamiento apropiado para el mineral la
cianuracion convencional por agitacion, ya que la granulometria muy fina
es apropiada para este tipo de cianuracion, trabajando con una pulpa al

33% en peso de solidos.
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RECOMENDACIONES

<> Se recomienda usar agitacion mixta en lugar de mecanica en la mina “San
Juan Cien” para lixiviacion de minerales auriferos para mejor extraccion
del oro. La cianuracién por agitacion dindmica es una alternativa para la
recuperacion de metal precioso, su posterior instalacion y montaje de la
planta beneficio, este trabajo se debe realizar dentro del marco legal y de

esa manera contribuir con el desarrollo Regional y del Pais.

<> Se recomienda hacer pre tratamiento. al mineral aurifero; flotacion,

tostacién, remolienda ultra fina, etc. Para.menor consumo de reactivos y

mayor recuperacion del oro a partir de la mena.
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ANEXO N° 1.

FOTOGRAFIAS DE LOS EQUIPOS USADOS Y MUESTRA

T R . Sm—

Estufa

Balanza
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Colocando el mineral (muestra)
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ANEXO N° 2.

LA MINERIA Y EL CIANURO

La MINERIA
yel
CIANURQO

Alrededor de 1.4 millones de toneladas de dcide cianhidrico®
e producido onuaimente en el mundo, de los cuales sdlown 8 %
es convertido a Cianuro de Sodic (NaCN) séhdo y es usado en
la extraccién de metales preciosos.

A NIVEL MUNDIAL
LAS EMPRESAS MINERAS SIGUEN LOS PROTOCOLOS
ESTABLECIDOS POR

Pragramade las Naclones Uridas parc ¢! Cense o Internccionz de Matales y el Meche
Medio Ambiente (UNEF) Ambiente (TCME).

expresados en el
CODIGO INTERNACIONAL -DEL MANEJO DEL CIANURQ

En-nuestro pais la actividad minera estd reglada-por la
Ley de Inversiones Mineras N° 24.196 de 1.993ypor la
Ley Ambiental N°24.585/56.

114

Repositorio institucional UNA - PUNO



Universidad

TESIS UNA-PUNO § Nacional del

Altiplano

:Quéesel Cianuro?

- Una sustancia quimica.

- Sal del dcido cianhidrico (Segun el Diccio-
nario de la Real Academia).

- La union 'de una molécula:de Carbono (C )y
Nitragene (N ).

- Sustancia toxica y potencialmente letal si
no es manejada con cuidado y responsabilidad.

- Producto con gran variedad de aplicaciones
en muchas industrias.

- Una sustancia quimica industrial, que se ha
usado desde el anio 1887, en.Mineria, para ia extrac-
cion de metales.

- Reactivo quimico que forma un compuesto de
oro soluble en agua.

' B ) ) e TSpaet B o e TR AR I!

«... Un términogeneral.que se aplicaa un grupo de sus-
tancias quimicas que contienen carbono y nitrogenos,

Logdson y otros; € Mancjo del-Cianurs en lo Extroccion del oro

.-'l o T ™ s . I_I‘
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¢ Cudles suorigen?

El CIANURO (CN) tiene dos origenes

Se. origina o fravés'de Procesos . Bioquimicos
en la Naturaleza

LT AMINNAT DL

R 1™ Ii Se produce o fravés de Procesos Quimicos en la
| industria,

Tanto el Cianuro producido por la. Naturaleza comael
manufacturade-por el hombre tienen la mismo
COMPOSICION QUIMICA:

(EtCorbano.y el Nitrdgeno umdos forman el 80% del AIRE que respi-
ramos.)
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- Cionbro de hidrégeno (CNH)
- Cloruro. de ciandgeno (CNCI)

"\

NACIONAL DEL

\
- Cianuro.de sodio (NaCN) (sélido) l Y
- Cianuro de potasio (CNK); (sdlido)

S )
! y
* ™
"yl

EINaN (clanure de sodio) es el mds utilizado por su fdcil
manejo y transporte.

El CNH (cianuro de_hidrogeno o-acido cianhidrico) es de
efecto letal sobre las especies humana y animal en bajos con-
centraciones, Por. ello su-empleo en la industria estd muy res-

tringido.

=t S w F AW ET v
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Enla Naturaleza

El Cianura existe espontdneamente en la naturaleza.
Es producido en pequefias cantidades por muchos plantas, ver-
duras y animales que lo utifizan como un mecanismo de pratec-
cién en su etepa de crecimiento ol convertirlos en una fuente "
alimenticia poce.gtroctive, en ese perioda,

Se encugntra con el ndmbres/de amigdalina en con- °

cenfracmnes que ‘oscilon entre Jos 377 y los 2500 mg por kila.
! - ‘

6?1‘ l e . :
Moc cu:nﬂf:cos <ostenen que &l cianro fue ¢ pri= °
mer. compuestd orgdnico en el Planeta, del cuol evohcionaren
log componentes quimicos de la vida.

-

dan cionuro. €l cianuro que pofcncmlmenfe se pro-
. duce y libera dwnn+e la digestién o la coccidn de plan-
- fns &anogmcm; puede al nwe!es del orden de cenfe-
nas dz partes por miliég ' i
puede <ousan.fa mu !i\
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¢, Cudanto CN tienen
algunos productos?

87y SR A e hasta 6 ppm*
Sal de ... LL11...... hasta. 13 ppm
Humo del Cigarriflo............. hasta 70 ppm
Almendr.:. e hasta 100 ppm

* ppm: partes por milldn

¢Se imagtnon cudnto cianuro reaibe nuestro cuerpo én una fiesto de
cumplearios, na cena-de. Navidad, un casamiento?

Evidentemente, convivimos con.€l $in que nos afecte mayormente, ‘Lo
cual ro significa que no debamos fener cuidado 'y prestar mucha
atencion, para evitar problemas de sclud que pueden llegan'a ser irre-
versibles.
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Cianuro Artificial

Las industrias emplean cianuro bajo diversas formas. Pero es
el CTANURO SOLIDO el que més se emplea en la industria por-

que puede ser utilizado y transportado con mayor facilidad y me-
nor riesgo,

El Cianuro de Sodio es producido por la réaccidn quimica entre el
deido cianhidrico y lo' seda cdustica.

El acido cianhidrico se cbtigne coma Subproducto del proceso de
monufactura-de. fibnes aceilicas y pldasticas, o como un preducto direc-
to de lo reaccidn enfre el amoniaco y el gos natural: El aguo que se
forma en la reaccidn para producie el cianura de Sodio, €5 eliminada a
trovés de un praceso de filtracién'y secado

Hecho esto, el cianuro es comprimido para formar pequeiios - ladri-
llos solides de color blanco (briquetas blancas) de aproximandamente
diez centimetros cuadrados.

10 cmn . de diamelre

i 16.- 20 gr-de peso.. e |

et \\‘?

Estas briquetos-estdn diseradas de forma que sufran menor de-
gradacidn al ser monipuladas. Ademds; 1as pastillas no ruedan al volcan-
se el recipiente que las corrhene.
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MINERIA

El Cianuro se utiliza para extraer
metales preciosos (por
ejemplo: oro).

El cianuro es un
1\ X_redctivo quimico que disuelve el oro en agua.

Ne Es una sustancia quimica industrial, usada en
Mineria para la extraceion de metales des-
de el ario 1887.

tas soluciones usadas en la exfnaccion
del oro sen muy dildidas 0.01% y 0.057%
0 lo'que es'lo mismo entre 100 a 500 ppm

El metatuego es utilizado para:

- armar-los circuitas electronicos de las computadaras
- recubrimiento de oro en vidnio
- fotografia
~monedas

- joyeria

~vehiculos espaciales
- en medicing

- odantologia

- telefonos celulares
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JOUESE HACE
CONLOS EFLUENTES
y el CIANURO?

Esta es una de las preguntas que genera mds preacupacion
en la poblacion.

Conocerlas estrategias que flevan a ¢abo lds.empresas mi-
neras can-estos efluentes y-los controles que tas autaridades
especificas ejercen sobre las mismas, es indipensable para po-
der juzqar.

Las_soluciones de cianuro de sodio que se emplean én las
minas son REUTILIZADAS muchas veces, lo cual permite la

utilizacion de una menor cantidad de esta sustancia quimica.

Para desechar los-efluentes de cianuro’'de sodio, existen
varios pracesos cuyo empleo estd supeditada a los requerimien-
tos especificos de cada caso:

- Degradacién natural.por evaperacion salar.o por-destruccion
anaerobica.

-.Oxidacién quimica por cleruros, perdxidos, aire y didxido de
azufre o por 6zono.

- Farmacion de materiales-de baja toxicidad por tratamiento
con sulfato ferroso o clorato ferroso.

122

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO = ok

Nacional del
Altiplano

El cuadro que sigue divide los diversos métodos para limpiar los
efluentesy especifica la caracteristica sobresalienta de cada tipo

de efluente.
Procesos de tratamiento del Cianuro
Proceso de tra- | Extraccion del | Extraccién del Aplicable en | Aplicable en
tamiento cianuro de | cianuro WAD|  barros soluciones
hierro

50,/Aire X X X X
Perdxido de
hidrageno X X X
Acido de Cara X X
Cloracian
alealina X X X
Precipitacién de .
hierro X X X X
Carbén activado X X X
Bialbgico X X X
Recuperacin de
eianuro X X X
Atenuacin
natural X X X X

Botz, M.y Mudder, T, sModelng of Cyenicde Degrodarian in Teilnga Inpeurdmentss, Pracesdings of the

1959 ATVE/SYE Arew] Neetieg, e,

Diversos 1ipas de clenure (histéricomente aceptados):

libre - fécilmente disacioble (WAD) - tatel - pasible de clracldn (CAC), El proce-
dimlento analitico pera clenura WAD fue elegido por las auteridades rormativas y
la Hu!sh-hpummadlrel eianuro toxicoldgicamente significativo « o vecaldgicamente
sensibles,
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CONTROL DE
LOS RESIDUOS

Para el control de los residuos ge- Ki
nerados por los proceses exister regu-
laciones contenidasen las leyesambier- [N
tales y en cddigos internacionales de |
mane jo del cianuro,

i

i v\

Comprendenregulaciores desde st s
fabricacién, transporte, manipulacion, oo
aplicacidn, depesicion, recuperacién.y. SSSeH
destfuccion.

La CAEM

Adhiere @ estasriormas de buen uso
y dispone.e! siguiente

Codigo de Conducta Ambiental

ante el empleo de Cianuro asi como al 4}},«,
principic-de

Desarrollo Sostenible

para la industria minerg,
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La Camara Argentina de Empresarios Mineros declara su adhe-
sicnal principio de Desarrolle Sostenible de laindustria mineray,
recenociendo que los minerales son esenciales para el desarrollo y
bienestar de la comunidad, afirma que su aprovechamiento debe
realizarse conforme a las siguientes normas de conducta:

I. Lasalud y la seguridad enel trabajo constituirdn objetivos prio-
ritarios en la gestion de los operaciones mineras.

2. La exploracion, extraccion, transformacicn, transporte y dis-
tribucién de-minerales, debe realizarse en forma profesional,
ambientalmetne responsable 'y cumpliendo y haciendo cumplir la
legislacion vigente en el pais.

3. La aplicacion de prdcticas eficientes en la extraccion y utiliza-
cién de los minerales, debe llevarse a cabo en armonia con la
proteccion ambiental y el desarrolle sostenible de los recursos
naturdles.

4. La armonizacion delos legitimos intereses empresariglesy pro-
ductivos busca contribuir auna vida digna y ol desarrollo sosteni-
ble de la saciedad.

5.Es objetiva congreto de nuestraindustria la promacian de prac-
ticas mineros sostenibles para alcanzer la proteccion ambiental y
el usa eficiente de los minerales, alentando el emples de tecnolo-
gias eficaces que contribuyan a protegery conservar la flora, founa
y ecosistemas, asi camo a prevenir cualquier situacidn negativa.

6. Respeto por las culturas, costumbres, principios y valores dela
sociedaden las que actuamos, fomentando el didlogo'y la partici-
pacion de los distintos grupos sociales en proyectos de desarrollo
local.

Fuente: Ing. Esteban Rosado la Edicién de “Mineria y el Cianuro” Universidad Nacional de
JUJUY de San Salvador de Jujuy Argentina (Julio-2012)
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ANEXO N° 3.

PLANOS DE UBICACION DEL PROYECTO

a) Plano de Ubicacion Geografica — Politica (P-1 Ubicacion Politica Lam A3)

PDF

b) Plano Topografico (P-2 Topografia Lam A3.h) PDF
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ANEXO N° 4

LEYENDA Y SU FLOW SHEET DE CIANURACION POR AGITACION

PROPUESTA (P-3 Diagrama de Flujo Lam A3 v) PDF

Tabla N° 21. Leyenda de FLOW SHEET de cianuracion por agitacion

Repositorio institucional UNA - PUNO

N° |Especificacion Cantidad |Tamafio HP
la |Canchade almacenamiento de mineral 1{40m*80m
1b |Parrilla estatica de 5” de abertura 1{4.7m*5.4m
1c |Tolvade gruesos de concreto armado de 75m’ 1{5m*6m*2.5m(H) | _
2a |Fajatransp. De alimentacion a trituradora primaria 2/20"*3m 3.0
2b |Fajatransportadora de alimentacion a zaranda 1{20”"*15m 6.0
2c |Fajatransp. De alimentacion a trituradora secundaria 1/20"*15m 6.0
2d |Fajatransp. De-alimentacion atolva de finos 1[/20"*15m 7.0
2e |Fajatransportadora de descargade tolva de finos 220" *3m 3.0
2f  |Fajatransp. De alimentacion;a molino primario 120" *6m 5.0
3|Trituradora de quijada (primaria) 1{10” *12” 12.0
4| Trituradora conica (secundaria) 1/1.6 15.0
5|Zaranda vibratoria de malla 1|4’ *¢' 7.0
6(Tolva de finos de concreto-armado-de-105m’ 1{5m*em*3.5m(H)|_
7a "“"|Molinode bolas de circuito primario 1|4’ *5 20.0
7b  |Molino de bolas{remolienda) de.circuito primario 1|14 *4 16.0
7c  |Molino de bolas(remolienda) de circuito primario 114" *4 16.0
7d  |Molino de bolas(remolienda) de relave de flotacion 114" *4 16.0
7e |Molino de bolas{remolienda) de cianuracion 1|14 *4 16.0
8a |Bombadealimentacion de hidrociclén 2|11/4” * 11/4” 3.0
8b |Bomba de alimentacién de hidrociclén{remolienda) 2111/47 % 11/4” 3.0
8c |Bombadelechadade cal del circuito 213" * 1 1.0
8d |Bomba de dosificacion de cianuro concentrado 1(3” * %" 1.0
8e |Bombade agua industrial 1{34" * 15" 1.0
8f |Bomba de concentrado derelave de flotacion 1{11/4” * 11/4” 3.0
8g |Bomba de remolienda derelave de flotacion 2111/4” * 11/4” 3.0
8h |Bomba de remolienda de pulpa cianurada 2|11/4” * 11/4” 3.0
8i |Bomba de vacio 1(1” *1” 2.0
8j |Bomba de alimentacién de filtro prensa 1|27 2" 2.5
8k |Bomba de recirculacidon de solucion barren 1127 *2” 2.5
8l Bomba de relave'de flotacion 2111/4” *11/4” 3.0
8m |Bomba derelave de cianuracion o residuo repulpado 2(11/4” *11/4” 3.0
8n |Bombade retorno de aguaindustrial del Digue(relave) 2|27 2" 2.5
9a |Hidrociclén de circuito primario 1|D-6 _
9b |Hidrociclon de remolienda de circuito primario 1|D-6 _
9c |Hidrocicldn de remolienda de relave de flotacion 1|D-6 _
9d |Hidrociclon de remolienda de cianuracion 1|D-6 _
10|Concentrador jigs de diafragma 2|12 *3 2.0
11|Tanque de agua de concreto armado de 108m°> 1|6m* 6m™* 3m(H) 2.5
12a |Concentrador falcén de circuito primario de SB 250 1(1-8 TM/hr 3.0
12b |Concentrador falcén de relave de flotacion de SB250 1{1-8 TM/hr 3.0
13a |Tanque de cianuracion de concentrados 1|8 *8 10.0
13b |Tanque de acondiconamiento de circuito de cianuracion 1|8 *8 10.0
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13c |Tanque de cianuracion en serie 1|8 *g 10.0
13d |Tanque de cianuracion en serie 1|8 *¢g 10.0
13e |Tanque de cianuracion en serie 1|8 *g 10.0
14|Cianuracion a presion en autoclave 1/1-2TM/hr 2.5
15|Separadorinstantaneo 1 _
16|Tanque de preparacién de lechada de cal 1/10" * 10 10.0
17|Tanque de preparacién de la solucién de cianuro 1|8 *g 5.0
18|Caja de almacenamiento de la pulpa 1{1m’ _
19|Acondicionador de circuito de flotacidn 1/8 *g 10.0
20a |CeldaWemco Rougher ( cada/celda) 2|25 ft° 5.0
20b |Celda Wemco Scavengher (cada/celda) 4|25 ft’ 5.0
21a |Espesadorde lavado con lechada de cal 1|d4m * 2m(H) 12.0
21b |Espesadorde acondicionamiento de DCC 1|d4m * 2m(H) 12.0
21c |EspesadordeDCC en serie 194m * 2m(H) 12.0
21d |Espesadorde DCC en serie 1{d4m * 2m(H) 12.0
2le |Espesadorde DCCen serie 1{d4m * 2m(H) 12.0
21f |Espesadorde clarificadorde la solucién rica 1jd4m * 2m(H) 12.0
21g |Espesadorde agua industrial 1|d4m * 2m(H) 12.0
22|Tanque de lasolucién rica 1/10" *10° -
23|Filtro clarificadora 1|50ft> 1]
24|Torre de vacio 1¢3" *12"(H) |_
25|Separadorinstantaneo de aguay aire 1| _
26|Cono de precipitacion 194" *4'(H) 1.0
27 |Filtro prensa de precipitado 1/50ft° _
28|Tanque de solucién barren 1/10~*10° _
29|Horno de retorta de mercurio 1| 256 _
30|Horno de fusion de crisol de grafito N° 10 1|25 1b 0.5
31|Condensador 1|0 _
32|Recuperacién de mercurio 1 _
33|Barrade oro o doré = 1 _
34|Escoria de fusion o 1 _
35a |Caja de labombade pulpa 1/1m’ _
35b |Caja de labombade remolienda 1{2m’ _
35¢c |Caja de'labomba de relave de flotacidn 1/1m’ _
35d |Caja de labomba de cianuracion 1/1m° _
36|Tanque de tratamiento de aguaindustrial 110" * 10 5.0
37|Dique nuevo para relaves finales 50m* 100m* 3m(H) 1/15.000.0m’ _
Fuente: Elaboracion propia
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