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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio adecuado de una planta de
procesos para el tratamiento de minerales de oro de acopio y propios
aplicando el proceso de cianuracion para una capacidad de 50 TMD y esta
orientado a la aplicacion de la tecnologia metalurgica, a fin de mejorar y
obtener las mejores recuperaciones en el tratamiento de minerales de oro
a través de un poseso de lixiviacién, asi como la estimacién de los equipos,
materiales y elementos necesarios para la optimizacion y mejor
aprovechamiento de los recursos. A través de la caracterizacion del mineral
y aplicacibn de conocimientos en disefios de plantas, es que se
determinaron la capacidad de los equipos de operacion, asi como la

eleccion del proceso adecuado para obtener el beneficié adecuado.

Palabras clave: Disefio de equipos, diagrama de flujo, capacidad,

lixiviacion, contaminacion ambiental.



ABSTRACT

The present work describes the adequate design of a process plant
for the treatment of gold and own gold minerals by applying the cyanidation
process for a capacity of 50 TMD and is oriented to the application of
metallurgical technology, in order to improve and Obtain the best recoveries
in the treatment of gold minerals through a leaching process, as well as the
estimation of the equipment, materials and elements necessary for the
optimization and better use of resources. Through the characterization of
the mineral and application of knowledge in plant designs, it is that the
capacity of the operating equipment was determined, as well as the choice

of the appropriate process to obtain the adequate benefit.

Keywords: Equipment design, flow chart, capacity, leaching,

environmental pollution.



INTRODUCCION

Actualmente, en las plantas metallrgicas de la extraccion de oro, la
lixiviacion con cianuro es el método prominente para solubilizar y recuperar
oro. La mayor parte del oro que se extrae cada afio se procesa mediante la
adsorcion de cianuro de oro sobre carbén activado (Fleming, 2011).
Normalmente, el proceso de carbono en lixiviacién (CIL) o carbono en pulpa
(CIP), se utiliza para la recuperacion de oro. Estos procesos han

demostrado ser metalurgicamente eficientes y mecanicamente adecuados.

Sin embargo, el disefio de reactores tiene algunos inconvenientes.
La fuerte correlacion entre el tamafio de particula de los solidos y el poder
de mezcla requerido para la suspension de sélidos hace dificultoso lograr
una suspensiéon homogénea. De vez en cuando, un pequefio aumento en
el tamafio de particula de los sélidos de alimentacion puede conducir al
raspado de solidos en el fondo del reactor. La transferencia de masa aire-
liquido en un reactor agitado se determina por la intensidad de potencia de
mezcla y la velocidad de alimentacion de aire. Por lo tanto, no es posible
lograr una alta eficiencia de utilizacidon de oxigeno con un bajo poder de
mezcla. Ademas, la presencia de aire afecta la capacidad de los impulsores

para suspender solidos, lo que también puede causar limado, disminuir el



volumen efectivo del reactor y restringir la cantidad de aire que puede

alimentarse al reactor.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

1.1.1 Antecedentes del problema

Este trabajo de tesis describe las cuestiones de proceso que deben
ser consideradas durante el disefio de los circuitos de lixiviacion y CIP para
asegurar que estos objetivos se cumplan. Ademas, también se describen
ecuaciones matematicas y modelizacion que pueden ayudar con este
proceso de disefio. Se ilustra el proceso usado para disefiar una planta
metallrgica. Suponiendo que un mineral de oro ha sido efectivamente
molido para asegurar el maximo de liberacién de oro, los circuitos que mas
incidiran en la operacion exitosa de una planta aurifera seran los del circuito
de lixiviacién y de CIP. Los costos de operacion de los reactivos y de los
servicios publicos relacionados con la lixiviacion, la adsorcion, la elucion y
la regeneracion representarian tipicamente alrededor del 15 % del costo
total de operacion, mientras que los costos de capital asociados con estas
areas representan aproximadamente el 16 % del total. Aunque no son los

mas grandes (los costos de capital y operativos asociados con la trituracion



son generalmente dominantes) estos items representan una proporcion

significativa de capital y costos de operacion.

Mucho mas importante, estas areas de la planta representan el
proceso primario de la recuperacién del oro y su eficiencia técnica y

operacional tendrd un impacto significativo en la eficacia total de la planta.

El objetivo durante el disefio del proceso de estas secciones, es
desarrollar un disefio que proporcione la maxima eficiencia técnica y
econOmica, y que sea robusto a los cambios potenciales en el rendimiento

del mineral o relave, las caracteristicas mineraldgicas y el grado de cabeza.

1.1.2 Problemética de lainvestigacién

La problematica de la investigacién es la ubicacién de la planta, ante
esta problematica se hace visitas por la zona y se pide apoyo a la Direccién
de Energia y Minas de la Region de Puno, haciendo la consulta pertinente
de la zona y se presenta como una alternativa para la ubicacion de la planta

de lixiviacion por agitacion.

1.2 Formulacion del problema

¢De qué manera se puede disefiar una planta de lixiviacion por
agitacion para el tratamiento de relaves de oro en la zona Sandia - Puno,

aplicando los equipos adecuados para el proceso?



1.3 Justificaciéon e importancia

El presente proyecto de tesis busca una alternativa de la instalacion
de una planta de lixiviacion de minerales auriferos en la zona Juliaca,
pretendiendo dar solucion al traslado de mineral de otras regiones como

Ica y Arequipa

En la basqueda de alternativas viables para la ubicacion de esta
planta, el presente trabajo plantea el disefio de equipos en el area
desorcién de carbdén activado, partiendo desde el disefio de nuevos
componentes del area, logrando asi renovar el area de un disefio del area
de lixiviacion, adsorcién, desorcién de carbén activado y electroobtencion
de oro. Con el siguiente trabajo se quiere solucionar problemas de
tratamiento de minerales y relaves de la zona; para lo cual se utilizaran
herramientas de ingenieria de métodos, tales como formulaciones
matematicas, diagramas de proceso, esperando que los resultados sean

los 6ptimos.

1.4 Limitacion de lainvestigacion

La tendencia existente es adoptar la tecnologia del carbon activado
para la extraccion del oro desde soluciones alcalinas diluidas que
contengan cantidades significativas de oro en solucién. Una de las

limitaciones es dimensionar algunos equipos como los tanques de



agitacion, la torre de desorcion, las celdas de electroobtencion para

minerales auriferos de baja y alta ley.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Realizar el disefio de una planta de lixiviacion por agitacion para el

beneficio de relaves de oro en la zona Sandia Region Puno.

1.5.2 Objetivos Especificos

a) Determinar la capacidad de los equipos requeridos para una
produccién determinada.

b) Elaborar la distribucion de la planta.

1.6 Hipbtesis

1.6.1 Hipotesis general

Es posible disefiar una planta metallrgica que sea la adecuada para

procesar relaves en la zona Sandia Region Puno



1.6.2 Hipotesis especificas

a) Conociendo la caracterizacién del mineral y el método del uso de
carbon activado, es posible disefiar y obtener la capacidad de los

equipos requeridos para el proceso.

b) Designando las etapas de la planta es factible hacer la distribucién

de la planta metalurgica.

1.7 Variables

1.7.1 Identificacién de las variables

Las variables que afectan el disefio de equipos estan relacionadas
con la capacidad de la planta a instalar. Adsorcién es la capacidad de
equilibrio del carbdn activado, la adsorcion de oro esta influenciada por una

serie de factores

Variable Independiente:

- Velocidad de agitacion

- Densidad de pulpa

- Porcentaje de sélidos

- Concentracion de reactivos

- Granulometria



Variable Dependiente:

- Recuperacion de oro



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

Entre los distintos métodos para recuperar oro de disoluciones
cianuradas, destacan por su mayor empleo la adsorcion con carbon
activado y la cementacién con polvo de zinc. El interés por el carbén
activado en la metalurgia extractiva del oro data de 1880, fecha en que se
propone su empleo como adsorbente, a partir de disoluciones del proceso
de cloruracion. En 1890 se introduce la cianuracion como alternativa al
tratamiento de minerales de oro, encontrandose que tanto el oro como la
plata podian ser adsorbidos de disoluciones obtenidas de este proceso. Sin
embargo, su uso industrial se vio restringido debido a la falta de un método
eficiente para recuperar el oro cargado en el carbén que, ademas,
permitiese, su reutilizacion sin tener que recurrir, de esta forma, a la

calcinacion. (Misari, 1993)

La situacion planteada anteriormente cambio a partir del afio 1952,
con el desarrollo de los procesos de adsorcion y electroobtencion,

proponiéndose nuevamente el empleo del carbon activado para recuperar



el oro contenido en disoluciones originadas por los diversos procesos de
cianuracion, entre los que destacan actualmente, el de lixiviacion en pilas,

CIL y CIP. (Misari, 1993)

El proceso de CIP posee importantes ventajas comparativas sobre
el de cementacion de oro con zinc, dentro de las cuales se pueden

destacar:

- La facilidad para adsorber el complejo que posee el carbon activado
no se ve afectada por la presencia de algunos elementos en
disolucién, como complejos de cobre y niquel, los cuales

desfavorecen la precipitacion de oro con zinc.

- Las particulas de carbdon se agregan directamente a la pulpa de
cianuracion, lo que evita los procesos de filtracion y clarificacion que

se requieren con la cementacion.

Villegas Q. E. (2015), tesis de titulacion “Optimizacion del
Tratamiento de Minerales Auriferos por el Método de CIP. En la planta de
beneficio doble "D” minera Colibri”, indica en sus conclusiones que la planta
Minera colibri logré optimizar, obteniendo una recuperacion del 95 % de oro

y 94 % de plata.
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Munive (2011), realizaron estudios comparativos de lixiviacion sobre
un mineral refractario conteniendo cantidades de sulfuros, pirita y pirrotita,
en presencia de cianuro y tiosulfato, donde este ultimo permanece estable,
pero con la finalidad de recuperar Au y Ag durante 48 h y ajustando el pH
menor a 9,6 con solucion de NaOH y Ca(OH)2. De lo anterior, se puede
observar que existe un gran interés por proponer lixiviantes alternativos al
cianuro para la adsorcion de Au, con compuestos menos téxicos y
buscando técnicas viables que permitan obtener una maxima adsorcion de

metales precisos.

Flores Calli (2011), en su tesis de titulacién “Optimizacién del
proceso de lixiviacion de minerales auriferos de baja ley — minera Aruntani
SAC”, en sus conclusiones proporciona un alcance tecnolégico adecuado
y necesario para la optimizacién del proceso de lixiviaciébn de minerales

auriferos de baja ley-minera Aruntani SAC.

Afenya (1991). El proceso CIP, que fuera desarrollado en Sud Africa
en la década del 70, es considerado el avance tecnologico mas significativo
de los ultimos tiempos en cuanto a métodos aplicados a la recuperacion de
oro. La cianuracion por agitacion es el método que requiere de la maxima

liberacion del mineral, para obtener buenas recuperaciones en oro, si el oro

11



es mas expuesto a las soluciones cianuradas, mayor sera su disolucion del

oro. La recuperacion del oro de las soluciones “ricas” por el método del CIP.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Quimicade cianuracion oro

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

con poco riesgo para la salud y el medio ambiente. (Misari, 1993)

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

cianuro (CN ) como se presenta a continuacion (Misari, 1993):

NaCN Na*+CN - [1]

Los iones cianuro se hidrolizan en agua para formar acido
cianhidrico (HCN) y oxhidrilo (OH ) los iones que aumentan el pH. A pH de
9.3, la mitad del cianuro total existe como cianuro de hidrégeno y la mitad

de los iones de cianuro libre. A mayor pH, el cianuro total grandemente

12



existe como iones de cianuro libre. Reacciones indeseables podrian ocurrir
durante la lixiviacion ya que el cianuro de hidrégeno, asi como cianuro libre,
se puede oxidar con oxigeno para formar cianato (CNO ) que no disuelve

el oro y asi reduce la concentracion de cianuro libre. (Marsden, J., House,

1993)

NC - + H20 HCN + OH - 2]
4HCN + 30> 4CNO - + 2 H20 [3]
3CN- + 202 + H20 3CNO" + 20H - [4]

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

reacciones quimicas que proceden en paralelo. (Habashi F., 1970)

2AuU + 4CN "+ O2 + 2 H20 2AU(CN)2 = + H202 + 20H [5]

2AuU + 4CN - + H202 2AuU(CN)2 - + 20H" [6]

La suma de las dos reacciones parciales se presenta en la ecuacion

(7), propuesto por Elsner:

4AuU + 8CN * + 02 + 2 H20 4AU(CN)2 - + 40H - [7]

13



Esta ecuacion, llamada ecuacion de Elsner. Sin embargo, no
totalmente describe las reacciones catédicas asociadas a la disolucion.

(Habashi F., 1970)

2.2.2 Carbén activado

El carb6n activado es un carbon poroso que se produce
artificialmente de manera que exhiba un elevado grado de porosidad y una
alta superficie interna. Estas caracteristicas, junto con la naturaleza quimica
de los atomos de carbono que lo conforman, le dan la propiedad de atraer
y atrapar de manera preferencial ciertas moléculas del fluido que rodea al

carbon. (Pazmifio, 2007)

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

Guevara, 2006)

Se puede fabricar carbon activado de cualquier compuesto que
contenga carbono; sin embargo, es usual utilizar madera, cuescos de coco,

carbon bituminoso, antracita, semillas de frutas, cascaras de nueces. El tipo

14



de materia prima y el proceso de activacién, le conferira ciertas
caracteristicas fisicas al producto, tales como dureza, resistencia a la
abrasion, tamafio de poro, grupos funcionales de superficie, pH, etc. (Diaz

y Guevara, 2002)

Las propiedades méas importantes a considerar al seleccionar un
carbon son el didmetro de los poros y las caracteristicas de los mismos.
Los poros de un carbon activado se clasifican en tres, de acuerdo a su

tamafio (Diaz y Guevara, 2002):

- Micro poros
- Poros medios

— Macro poros

En general, los microporos le confieren la elevada superficie y
capacidad de retencion al carb6n, mientras que los mesoporos y
macroporos son necesarios para retener moléculas de gran tamafio, como
pueden ser colorantes o coloides, y favorecer el acceso y la rapida difusion

de las moléculas a la superficie interna del solido. (Pazmifio, 2007)

15



Meso poros

Macro poros

QXL

Micro poros

Figura 1 Estructura interna del carbon activado. Distribucion de poros
Fuente: Pazmifio (2007)

Las principales caracteristicas del carbon activado que deben
considerarse para la recuperacion de oro de soluciones cianuradas en

orden de importancia son (Gémez, 2010):

- Dureza =de 95a99,5 %

- Resistencia a la abrasion en pulpa > 99 %

- Alta capacidad de adsorcion: “K value” = 20 a 24 kg Au/ton C.A.
- Alta velocidad de adsorcion R = 0,06 — 0,08 mgAu/g CA / min

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

- Posibilidad de reactivacion térmica.

- Tamafio de particula (uniforme y grueso)
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Cabe recalcar un sobre el tamafio de particula del carbén activado.
De manera normalizada se acepta que el lote tenga un tamafio entre
1,2x2,4 mm a 1,7x3,4 mm (mallas 8x16 y 6x12). El trabajar con tamafios
mas pequefios de carbdn activado no es conveniente, pues éste es mas
susceptible a una mayor rotura y por tanto las pérdidas de oro en el carbén

fino, producto de la rotura, pueden ser muy altas. (Gomez, 2010)

Factores que afectan la adsorcion:

Temperatura:

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

mayor temperatura, menor capacidad de adsorcion.

Oro en solucion: A mayor concentracion de oro en solucién, se tiene
una mayor velocidad de adsorcion de oro y mayor capacidad de carga del
carbon. Valores 11 tipicos que se presentan en la adsorcion de oro por

carbon activado en procesos industriales, son:

Velocidad de adsorcion: 10 - 100 g Au/h/t CA

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

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

de operacion usuales estan en el orden de 0,1 - 2 g/l NaCN. (Misari, 1993)

pH:

Se favorece la adsorcién de oro al pH mas bajo posible. No se
recomiendan valores inferiores a pH 10 para evitar problemas de hidrolisis

del cianuro y generar &cido cianhidrico altamente téxico. (Misari, 1993)

Presencia de otros iones:

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

preferencia en el siguiente orden (Misari, 1993):

Ca?" > Mg?* > H+ > Li* > Na* > K* [8]

Por el contrario, la capacidad de carga de oro en el carbon decrecera
con una mayor concentracion del anion complementario, en el siguiente

orden (Misari, 1993):

CN > S2 > SCN > S2032" > OH > Cl > NOgs [9]
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Oxigeno disuelto:

La presencia de oxigeno en solucion, provocara la oxidacion del
cianuro y el decremento de su concentracion, favorecera la adsorcion de

oro en el carbén activado. (Navarro, 1999)

Adsorcion de otras especies cianuradas:

La adsorcion de oro en carbén activado, es bastante selectiva, sin
embargo, habré algunas especies cianuradas que pueden adsorberse, lo
cual dependeré principalmente de su concentracién en solucién y del pH.

(Navarro, 1999)

El orden de preferencia en el proceso de adsorcion es como se

indic6 antes:

Au(CN)2> Hg(CN)2 > Ag(CN)2 > Cu(CN)s> > Zn(CN)a2-> Ni(CN)4*

>Fe(CN)s* [10]

Mientras es favorable que la plata se adsorba, la adsorcion del
mercurio es perjudicial y presenta problemas en etapas posteriores, en
especial en la refinacion. A concentraciones bajas de cianuro y bajo pH, la
especie Cu(CN)-2 puede adsorberse facilmente en el carbon, lo cual reduce

la capacidad de carga del oro. A mayor concentracion de cianuro y un pH
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mas alto, se favorece la presencia de las especies Cu(CN)3-2 > Cu(CN)4-

3 que se adsorben en minima proporcion en el carbon. (Misari, 1993)

2.2.3 Métodos de adsorcion

Técnica de carbdn en pulpa

El proceso de adsorcion de oro con CIP que fuera desarrollado en
Sudafrica en la década del 70, es considerado el avance tecnoldgico mas
significativo de los, ultimos tiempos en cuanto a métodos aplicados a la
recuperacion de oro (Afenya, 1991; Hausen y Bucknam, 1985). En este
proceso se usa el carbon activado para adsorber el oro directamente de la
pulpa cianurada, a medida que se va disolviendo o pasando a solucién. La
pulpa se agita en tanques de gran tamafio y fluye en forma continua desde
el principio al ultimo de la serie, mientras que el carbén lo hace en la
direccion opuesta (a contra-corriente), en forma discontinua y mediante la

utilizacion de transportacion con aire.

El oro en solucion es adsorbido por el carbon (Rees y Van Deventer,
2001), resultando finalmente la pulpa totalmente lixiviada, y la solucion
practicamente con trazas de oro. En este caso no es necesaria la
separacion liquido-sélido, y filtrado de la pulpa como en los procesos
convencionales de decantacion a contra corriente. Por ultimo, el carbon

cargado es eludido, mediante el tratamiento con una solucion cianurada y
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fuertemente alcalina a temperatura moderada, y luego el oro es recuperado
de la elusion por electrolisis. (Pizarro y Antonio, 1981; Davinson y

Schoeman, 1991; Deventer y Merwe, 1994)

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

en lixiviacion (“carbon-in-leach “= C.1.L). (Hussey 1979)

Se usa generalmente para tratar menas de baja ley, alimentadas con
carbon granular (6-28 mallas) en contracorriente con la pulpa cianurada. El
carbon cargado se eluye, el oro y plata en el eludido se recuperan por
precipitacion con cinc o por electrolisis, con catodos de acero, utilizando 2,5
- 3,5 voltios por celda y una eficacia de corriente de 30 - 40 amperios.

(Valencia, 1999)

Carbon en columnas

En esta operacion, se trabaja con soluciones clarificadas o semi
clarificadas provenientes de operaciones de lixiviacion en pilas, de piscinas,

de efluentes de espesadores o en soluciones de reciclo para eliminacion
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de impurezas. La solucion se hace pasar por una serie de columnas
empaquetadas con carbon, ya sea de manera ascendente o descendente,

en un lecho fluido. (Valencia, 1999)

La desorcion del oro del carbon activado, se ha realizado
generalmente utilizando los procesos de elucion ‘ZADRA” o “AARL”. Ambas
técnicas utilizan un eluyente acuoso de baja fuerza idnica, que produce
eluidos pobres que requieren técnicas de electrodeposicidon para recuperar

al oro. (Torre de la'y Guevara, 2006)

La principal ventaja de este meétodo, es el hecho de que se
disminuyen las posibilidades de rotura del carbdon, al no estar en

movimiento el carbdn, ni tener contacto con la pulpa. (Espin, 2001)

Carbdn en lixiviacion

Es una modificacion del proceso CIP. En este caso, el carbon se
agrega conjuntamente con el cianuro a los tanques agitados donde se
realiza la cianuracion, de esta forma a medida que el oro se disuelve y pasa
a la solucion, es capturado por el carbon. Este método es altamente
ventajoso y aconsejable, para los casos en que existe la presencia de
minerales carbonaceos o arcillosos, que compiten con el carbon activo por

el oro disuelto. (Espin, 2001)
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Las fases tipicas involucradas en un proceso CIL se pueden definir

de la siguiente manera:

- Adicion de carbon activado juntamente con la pulpa de lixiviacion,
cianuracion y adsorcién de oro por 24 horas.
- Separacion de carbon cargado por tamizado.

- Carbdn cargado para el proceso de elusion.

2.2.4 Etapade desorcion

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

preferencial del solvente sobre la superficie del carbén. (Voys de, 1983)

En términos generales, el proceso de elusion empleado en plantas
industriales trabaja con columnas empacadas de carbon activado, donde la
solucion acuosa eluante (CNNa, NaOH) ingresa por la parte inferior de las
mismas. Las columnas utilizadas emplean alrededor de 5600 kg de carbon

cargado y operan en serie, tienen de 1,9-3 m de longitud y de 0,8 a 1 m de
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diametro, siendo el tipo mas comun la de 2,5 por 0,8 m. (Diaz y Guevara,

2002)

La etapa de elusion permite:

- Recuperar la mayor cantidad de valores metalicos cargados a partir
de la solucion impregnada de oro en un volumen tan pequefio que
sea posible.

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

- Dejar la menor cantidad de oro y plata posible en el carbon después
de la desorcion.

- Dejar el carbdn listo para retornar al sistema de adsorcion.

Proceso atmosférico de Zadra

La desorcién de oro cargado en el carb6n activado se puede llevar
adelante por medio de varios procesos. El primero de ellos fue introducido
por Zadra en 1950 y utiliza una solucién de 0,1 a 0,2 % de NaCN y 1 % de
NaOH, calentada a 85 — 95 °C. Esta solucién se hace pasar a través de
columnas de carbén para luego ser conducida, en circuito cerrado, a una
celda de electrodeposicidon. El proceso se realiza a presion atmosférica y

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

24



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

1992)

Regeneracion del carbén

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

Guevara, 2006)
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2.2.5 Electrodeposicion de oro

La precipitacion por reduccion electrolitica (conocida como
electroobtencién o electrodeposicion), es uno de los procedimientos
actuales mas sencillos para recuperar, en forma pura y selectiva, metales

que se encuentren en solucién. (Diaz y Guevara, 2002)

Basicamente este proceso consiste en recuperar el metal desde una
solucién de lixiviacion debidamente acondicionada (solucion electrolito) y
depositarlo en un céatodo, utilizando un proceso de electrdlisis. (Domic

Mihovilovic, 2001)

Para ello se hace circular a través de la solucion electrolito una
corriente eléctrica continua de baja intensidad entre un dnodo (la solucién
misma) y un catodo. De esta manera los iones del metal de interés
(cationes) son atraidos por el catodo (polo de carga negativa)
depositandose en él, y las impurezas quedan disueltas en el electrolito y

también precipitan en residuos anodicos. (Voys de, 1983)

La electrodeposicion es un proceso de una gran importancia
econdmica, ya que permite recuperar metales (como oro, plata y cobre), a
partir de recursos lixiviables que de otra forma serian inviables. (Diaz y

Guevara, 2002)
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Leyes electroquimicas

Tras efectuar multiples determinaciones, Faraday enuncié las 2

leyes que rigen la electrdlisis y que son las siguientes:

a) Primera Ley de Faraday: La cantidad de sustancias que se
depositan (o altera su niumero de oxidacién) en un electrodo, es

proporcional a la cantidad de electricidad que pasa por el sistema.

Lo anterior significa que a mayor Faraday mayor cantidad de
sustancia depositada. Asi, por ejemplo, para libera 96 gramos de oxigeno

se necesitan 12 Faraday de electricidad.

Se denomina equivalente electroquimico de una sustancia a la masa
en gramos de dicha sustancia, depositada por el paso de un culombio.

(DeGarmo, Black, y Kohser, 1994)

De acuerdo con esta definicion podemos escribir la expresion:

P.I.t [1]

m=——-—
n.96500

Donde:

m = masa en gramos que se ha depositado
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P = peso atomico del elemento

n = niUmero de electrones intercambiados

| = intensidad de la corriente expresada en amperios

t = tiempo en segundos

96 500 = factor de equivalencia entre el Faraday y el culombio, ya que

1F =96 500 C.

b) Segunda Ley de Faraday: La cantidad de diferentes sustancias
depositadas o disueltas por una misma cantidad de electricidad, son
directamente proporcionales a sus respectivos pesos equivalentes.

(DeGarmo, Black, y Kohser, 1994)

Por ejemplo, si la corriente eléctrica se hace pasar por una serie de
celdas electroliticas que contienen distintas sustancias, la cantidad de
electricidad que circula a través de cada electrodo es la misma y las
cantidades de elementos liberados son proporcionales a sus respectivos

pesos equivalentes. (DeGarmo, Black, y Kohser, 1994)

Como la cantidad de electricidad en Coulomb es igual al producto de

la intensidad de la corriente en ampere por el tiempo en segundos que ha
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pasado la corriente, combinando las dos leyes resulta que la masa de

material depositado o disuelto en cada electrodo sera igual a lo siguiente:

I.t.A
m—=—— 2
F.n 2l

Donde:

| = ampere.

t = tiempo en segundos.

A = peso atomico.

F = Faraday.

n = valencia

2.3 Definicién de términos

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

en la permeabilidad. (Padilla, 2001)
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Esto usualmente permite que se obtengan altas extracciones por
lixiviaciobn, mediante la lixiviacién en pilas de un mineral directo de
mina; aunque, el tamafio de las particulas de minerales puede ser
muy grueso. Una caracteristica perjudicial de la oxidacion y
alteracion de la roca es la formacion de importantes cantidades de
silice hidratada, amorfa y/o pobremente cristalina, minerales de
arcilla, sales de sulfato y fases ganga de 6xido e hidroxido. Algunas
de estas fases tienen solubilidad relativamente alta con municién y
lixiviacion con cianuro, y pueden servir como fuertes cianicidas
(consumidores de cianuro), debido a la formacion de areas
extremadamente grandes y de fresca superficie con un alto potencial
de absorcién. Otras fases, como los minerales de arcilla y silice
amorfa, pueden afectar el procesamiento en gran medida. El oro
usualmente se presenta liberado o asociado a los productos de la
alteracion de pirita y otros minerales sulfurosos; los mas comunes
son 6xidos de hierro como la hematita (Fe203), magnetita (FesOa),
goetita (FeO.0OH) y limonita (FeO.OH-nH20); aunque el oro también
puede asociarse a los oOxidos/hidroxidos de manganeso.
Generalmente, el grado de liberacion del oro se incrementa mediante
la oxidacion; sin embargo, en algunos casos, pueden encontrarse

revestimientos de proteccion de o0xidos secundarios e hidratados en
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oro. Las placas de 4 a 6 muestran ejemplos de oro recubierto con
Oxido de hierro u 6xidos hidratados. Dichos granos de oro no se
habian disuelto en soluciones de cianuro, pero serian lo
suficientemente gruesos para ser recuperados mediante

concentracion gravimeétrica. (Padilla, 2001)

Los minerales oxidados difieren de los minerales primarios en que la
gran proporcion de finos, usualmente se generan por los procesos
de chancado y molienda o durante la lixiviacion en pilas; en gran
medida, debido al hecho de que la arcilla y los minerales que forman
la arcilla son mas abundantes. La presencia de arcillas como pirofilita
(Al2Si4010(0OH)2), talco (Mg3SisO10(OH)s), caolinita
(AlsSigO20(OH)4-nH20) y montmorillonita (AlsSisO20(OH)4-nH20),
puede tener importantes implicaciones en los procesos, por ejemplo

(Padilla, 2001):

Disminucion de la permeabilidad del material lixiviado en pilas o en
botaderos, incremento en la viscosidad de pulpa, en el
procesamiento (p.e. cianuracion o proceso de CIP), causando un
incremento en los requerimientos de energia para la mezcla de pulpa

y/o una menos eficiente reaccion quimica. (Padilla, 2001)
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Mineral sulfurado: Son los minerales constituidos por el enlace
entre el azufre y elementos metalicos, tales como el cobre, hierro,
plomo, y zinc, entre otros. Los minerales sulfurados de cobre mas
comunes son calcopirita (CuFeS2), bornita (CusFeSs), calcosina
(Cu2S), covelina (CuS) y enargita (CusAsSs). Un subproducto
importante de estos yacimientos es el molibdeno, que esta en la

forma de molibdenita (M0S2). (Padilla 2001)

Granulometria: Tamafo de las particulas del mineral utilizado en la
lixiviacion. Esta practica mantiene en recirculacion las particulas de
oro mas pesadas a la molienda, hasta que ellos sean Ilo
suficientemente pequefias o lo suficientemente delgadas para

rebozar el clasificador en el circuito de cianuracion. (Padilla 2001)

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

1970)

Cianuracién: Técnica metallrgica para la extracciéon de oro de

mineral baja calidad, que busca convertir el oro (insoluble en agua)
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en aniones metalicos complejos de aurocianida, solubles en agua.

(Habashi F., 1970)

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

1970)

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

del zinc, se agregara como un lodo. (Habashi F., 1970)

Relaves: Los relaves son desechos de mineral con baja ley o bien
subproductos toxicos de procesos mineros, usualmente una mezcla

de tierra, minerales, agua y rocas. Los relaves contienen altas
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concentraciones de quimicos y elementos que alteran el medio
ambiente, por lo que deben ser transportados y almacenados en
«tranques o pozas de relaves» donde lentamente los contaminantes
se van decantando en el fondo y el agua es recuperada o evaporada.

(Habashi F., 1970)

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

en las cinco etapas siguientes (Habashi F., 1970):

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

Adsorcion de los reactantes en la superficie del sélido.

Reaccion en la superficie.

Desorcién de los productos de la reaccion de la superficie del sélido.
Difusion de estos productos de la interface sélido — liquido a la

solucion. (Habashi F., 1970)
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y Disefio de la investigacion

3.1.1 Tipo y nivel de investigacion

Tipo

Por el tipo de investigacion, la presente tesis reune las condiciones
metodoldgicas de una investigacion aplicada, porque se utilizaron céalculos
metallrgicos, a fin de aplicarlas en el disefio de equipos para la instalacion

de una planta de procesos.

Nivel

De acuerdo al estudio de la caracterizacién del mineral, se utilizara

el nivel de estudio de investigacion descriptivo.

3.1.2 Disefio de lainvestigacion

Para la realizacion del presente trabajo de tesis se considera las
etapas: chancado, molienda, lixiviacion, carbén activado y desorcion —

electroobtencion; se considero el siguiente esquema:



MINERAL O RELAVE

Y

CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

A 4

DISENO DE LA PLANTA

l
,, l \ ,,

CHANCADO MOLIENDA LIXIVIACION Y ADSORCION DESORCION - ELECTRO

Figura 2 Esquema de las etapas del Disefio de Planta.

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacidén

La poblacién cantidad de mineral que existe en la zona mineral de

Sandia Region de Puno

3.2.2 Muestra

La muestra para el disefio de planta sera 50 toneladas por dia, se
hara un breve estudio de la caracterizacion del mineral, antes de iniciar el

disefo.
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3.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Variables a considerar para el disefio de planta

Parametros Cantidad Unidad
Capacidad de tratamiento 50 t/d
Humedad del mineral 4,2 %
Peso especifico 2,67
Densidad aparente 1,85 t/m3
NaCN 0,2-0,3 %
Dilucion 2,5 -
Velocidad de agitacion 180 a 95 rpm
Ph 10-11 -

Ley Cabeza Au g/t
Ley Cabeza Ag g/t
Granulometria 75 % malla -200

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Técnicas e instrumentos para recoleccién de datos

3.4.1 Técnica

La técnica que se aplico en la elaboracion del trabajo de tesis fue
considerar parametros basicos de disefio para dimensionar equipos, de las

etapas de chancado, molienda, tanques de lixiviacion.
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3.4.2 Instrumentos pararecoleccion de datos

3.4.2.1 Materiales y reactivos

Los materiales y equipos utilizados para la elaboracion del presente

trabajo de tesis se mencionan a continuacion.

Instrumentos

- Ro-Tap

- pH digital

- Molino de bolas

- Tanques agitadores
- Balanza analitica

— Horno

- Tamiz de la serie Tyler

Materiales

- Botellas de plastico
- Vaso de precipitado
- Probeta

- Buretas
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- Papel de filtro
- Pipeta

- Embudo

Reactivos

- Nitrato de Plata (AgNO3)

- Cianuro de sodio

- Hidroxido de sodio (NaOH)
- Yoduro de potasio (IK)

- Agua destilada

3.4.3 Procedimiento experimental

3.4.3.1 Caracterizacion del material relave

El material usado para determinar parametros para el disefio es
proveniente de la zona mineral de Sandia de la Region Puno con una

granulometria de 3/4”, un peso de 15 kg de relave y es de tipo 6xidos.

Para la obtencion de una muestra representativa se procedié a

realizar de la siguiente manera:
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Los 15 kg de material se homogenizaron y mediante el método de
cono y cuarteo se tomoé cinco muestras representativas de 1 kg para las

pruebas fisicas y quimicas del relave.

1050000 1os00 s iz
' . L g . .
- 3 i ) ‘[t Concesiones Mineras
2 1 . 0% MADRE DE DIOS : -
: - Provincia de
SANDIA
AAAAAAAAAAAAA i
§ ..................................... i §
Estado de las Concesiones Mineras
B Concesion Minera Titulada
[ concesion Minera en Tramite
*dreac i i cc.mm.
% sin considerar cc.mm. extintas
i E]
1 I s S 1Y
§ Regién Puno
N
i Escala: 1:964,000
Proyeccién UTM 218
Fuente: INGEMME
l‘i Moviembre 2016
l
g
el i RTM g 7 USRS M
§ G S : )
£ CooperAccion
s —— &* -
p— e
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= J Accién Selidaria pass el Desarrallo
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Figura 3 Concesiones Mineras - Provincia de Sandia.

Fuente: Mapas de Concesiones, 2016

Para el disefio de equipos se tomd en cuenta algunos parametros
con el fin de dimensionar los equipos en base al material de la zona minera

de Sandia.
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Analisis quimico cuantitativo del mineral.

Para determinar el contenido de oro se tomO una muestra
representativa de los botaderos en la zona minera de Sandia de 40
kilogramos de relaves, el método de analisis fue por via seca (Copelacion)

adicionalmente se realiz6 el analisis quimico de plata y cobre.

Au:58-154 g/t

Ag: 11,90 g/t

Cu: 0,35 %

Figura 4 Muestras de relaves

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis mineralogico del mineral.

Para el presente estudio se realizd observaciones con la lupa
binocular y microscopio 100 aumentos (Focus Wheel) sobre diferentes
fracciones granulométricas. Se observa la presencia de cuarzo, en muchos
casos conformando una textura gruesa inequigranular. Las observaciones
dan como minerales de caja, especies micaceas, granate y 6xidos. Se ha

detectado una ligera presencia de pirita y la presencia de oro libre.

Figura 5 Observaciéon microscoépica del relave

Fuente: Elaboracion propia
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Granulometria

Es la distribucion de los diferentes tamafios de particulas de un
mineral o muestra sélida, de como es este caso del relave, y esto se
expresa en porcentaje porque existe una relacion con el material retenido
en cada malla con el peso total de la muestra seca. Para esto se utilizé 500
g de muestra y un set de mallas o tamices normalizados, numerados y

ordenados en forma decreciente segun su abertura.

Tabla 2

Gréafica Granulométrica del relave

Retenido

N° Malla Abertura Peso Retenido Acum Pasante
(1) (9) (%) (%) (%)
10 1680 444 77,49 77,49 22,51
14 1190 11 1,92 79,41 20,59
35 420 18 3,14 82,55 17,45
50 297 19 3,32 85,86 14,14
70 200 8 1,40 87,26 12,74
100 149 6 1,05 88,31 11,69
Ciega 67 11,69 100,00 0,00

573 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3

Gréafica Granulométrica del relave molido

N° Malla Abertura Peso Retenido Ritfl:]r'go Pasante

() (9) (%) (%) (%)

35 420 98 28,32 28,32 71,68

50 297 20 5,78 34,10 65,90

70 210 42 12,14 46,24 53,76

100 149 40 11,56 57,80 42,20

140 105 66 19,08 76,88 23,12
200 74 80 23,12 100,00 0,00

Ciega 346 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6 Tamices Superpuestos

Fuente: Elaboracion propia
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Caracterizacion fisica

Con la caracterizacion fisica del material se obtuvo las condiciones
propias del relave, esta caracterizacion consiste en determinar la densidad

aparente, humedad natural.

Determinacion del peso especifico

Se emple6 una fiola de 1 litro de capacidad, las determinaciones y

calculos que se realizaron son los siguientes:

- Peso de la fiola 221,10
- Peso de la fiola + agua 1225,00
- Peso de agua 1003,90
- Peso de mineral 320,00
- Peso de la fiola + mineral 541,10
- Peso de la fiola + mineral + agua 1425,34
- Volumen o peso de agua 884,24
- Volumen de mineral 119,66
- Peso especifico del mineral 2,67
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Densidad aparente

Se puede definir como la masa de muchas particulas de material
dividido por el total de volumen que ocupan, incluyendo los espacios entre

particulas. (Tapia, 2014)

De forma que la densidad total del cuerpo es menor que la densidad

del material poroso si se compactase.

Se pes6 una probeta de 1000 ml vacia en una balanza analitica, se
agreg6 el mineral hasta 100 ml y se golped ligeramente, pesamos la
probeta con el mineral y anotarnos los datos obtenidos y luego aplicamos

la formula (Tapia, 2014):

Peso pyestra probeta— Peso Probeta] [2]

paparente - [ Volumen yyestra

Datos y calculos que se realizaron son los siguientes:

- Peso de la probeta 645,00
- Peso de la probeta + mineral 964,00
- Volumen 545,00
- Peso de mineral 178,00

La densidad aparente promedio es 1,55.
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Figura 7 Determinacion del peso especifico

Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje humedad natural

El procedimiento para la determinacion del porcentaje de humedad
se realiz6 con el uso de una balanza analitica, primeramente se peso la
bandeja seguidamente se pesé 200 g de muestras homogenizadas, luego
se colocé la bandeja con la muestra en el horno y se mantuvo a una
temperatura de 373,15 K (105 °C) durante 2 horas, después del tiempo
transcurrido, se retird la bandeja y se esperé a que alcance la temperatura
ambiente, finalmente se pesé las muestras para la determinacién del

porcentaje de humedad propia del material. (Avilés, 2004)
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Luego se aplica la férmula siguiente:

(Peso hiimedo—Peso seco)

% Humedad = x 100

Peso Himedo

Datos y calculos que se realizaron son los siguientes:

- Peso de la muestra humeda

- Peso de la muestra seca

Los valores promedio de humedad es de 4,2.

3.4.4 Diseio de la planta de beneficio

[3]

178,00

170,00

En la zona minera en Sandia Regién de Puno, actualmente extraen

oro de mineral oxidados en veta o arenas aluviales, son 1000 toneladas de

relaves depositados en botaderos, sus operaciones son a escala de

pequefia mineria, con una planta de beneficio de mineral aurifero por

gravimétrica y el uso de mercurio para la extraccion de oro, lo que se trata

hacer en el presente trabajo es dimensionar algunos equipos para el

proceso de cianuracion en tanque agitado proceso CIP.

3.4.4.1 Ubicacion de la planta de beneficio

Este trabajo de tesis considera la posible ubicacion de una planta de

beneficio de oro que estara ubicada en el Distrito de Patambuco, Provincia
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de Sandia, del Departamento y Region de Puno a una altitud de 3588
m.s.n.m. El &rea total requerida para las operaciones generales es dos
hectareas, que seran distribuidas de la siguiente manera 20 000 m?
(200x100 m) para la instalacion de la planta de operaciones, zonas de

servicio, relaveras y futuras ampliaciones.

Alto Inambari ®

/ San Pedro
) Putina Pun
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Figura 8 Zona de instalacion de planta
Fuente: Mapas Peru, 2019

3.4.4.2 Disefio parala capacidad instalada

La planta esta disefiada para procesar 50 TMD de mineral, con una
eficiencia de recuperacion metalurgica de 90 %. Las leyes de oro en los
relaves son de 5,8 g/t, esta es la ley minima para la planta de beneficio,
pudiendo alcanzar leyes hasta 15,4 g/t en zona. El 100 % de relaves sera
comprada por acopio, una parte de los relaves son producto del quimbalete

procedentes de mineros artesanales asentados en puntos cercanos donde
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se instalara las posibles operaciones, Recuperada Porvenir, Serpiente De
Oro Ill, Minera Sol del Carmen, Virgen de Urcupifia, Balcon de Oro
Vizcachani, Sihua, Tiri 1, Aguilas Doradas, Empresa Minera Cerro
Magestad, Minera Tesoros Del Inca Vanessa Arnold Y Alianza Patambuco,
estos asentamientos serdn los mayores aportantes de relaves. La cantidad
de mineral captado inicialmente por afio se estima en 18 000 TM/afo con

leyes desde: 5,8 a 15 g/t a mas.

El procesamiento de minerales o relaves se iniciara con el proceso
de chancado, esta area contara con una tolva, una chancadora de quijadas,
reduciendo su tamafio a %", el producto serd transportado por una faja
hacia una zaranda vibratoria; para separar los finos y gruesos, los gruesos
retornaran al circuito de chancado. El material serd trasportado y
almacenado en una tolva de finos, de esta tolva el mineral sera alimentado
por medio de una faja transportadora a 2 molinos de bolas de 1,52m x
1,52m (5’ x 5’), seguidamente se iniciara el proceso de molienda y
cianuracion. La descarga del molino se conduce al trommel que clasifica el
mineral molido, el mineral sobre dimensionado, sera reciclado nuevamente
al molino para su remolienda. La pulpa que pasa por el Trommel (under)
cae a un deposito o caja de distribucion, conecta a una bomba que
alimentara a un hidrociclén para su reclasificacion, los gruesos retornan a

la molienda y la pulpa pasaréa al CIP.
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El circuito de lixiviacién esta formado por 1 tanque de agitacion y 4
tanques de agitacién en pulpa que sera ubicado en serie. Tendran la
capacidad de retener la pulpa de 8 a 12 horas una densidad de 40 % de
sélidos. En el primer tanque de agitacién se completa la cianuracion puesto
que se espera que el 70 % de lixiviacion del oro ocurra en los molinos. Para
acelerar el proceso de cianuracién, cada tanque se implementara un
agitador, ademas se prevera efectuar una inyeccion continua de oxigeno.
Finalmente se adicionara carbdn activado para el proceso de adsorcion del
0ro, cuyo avance sera en contracorriente y durante el avance se incrementa
la concentracién de oro hasta llegar a su saturacion que puede ser de
6 g/kg de carbon que es lo aceptable; todo el proceso lo veremos
posteriormente, como también las caracteristicas de los equipos son

detalladas.

Se dispondré los relaves en la presa de relaves, donde se separan
los solidos y liquidos. El volumen considerado para el depdsito de relaves
tendrd una capacidad aproximada de 250 000 m3® que asegura una

operacion de 5 afos sin problemas.

La solucion liquida recuperada denominada solucion barren, sera
almacenada en un pozo de recuperacion (monitoreo), se recicla

nuevamente al proceso de molienda, por otro lado, se obtendra el carbén
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activado cargado con oro y plata, este producto sera comercializado y/o
pasar al proceso de desorcion y recuperacion de oro en forma de dore. La
produccion estimada durante el primer afio serd de 3125,4 Oz/afio. El pozo
para barren recuperado sera construido con geomembrana, y estara
implementado con un sistema de bombeo para recircular la solucion al

proceso de cianuracion.

3.4.4.3 Disefio de equipos

Tolva de gruesos

La capacidad de una tolva se determina teniendo en cuenta la forma
geométrica de ésta, la granulometria y densidad aparente del mineral.
Debemos tener presente que el material que se almacena en tolvas, no
esta compacto, ya que existen espacios libres entre los trozos de mineral y
éstos seran mayores cuanto mayor sea la granulometria del mismo.
Ademas, las tolvas nunca se llenan completamente, quedando un espacio
libre considerable en su parte superior; por estas consideraciones se debe
estimar en cada caso especifico, la proporcion de espacios libres, que debe
descontarse del volumen total de la tolva para obtener resultados mas

reales.
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Calcular la capacidad de la tolva de la fig. 5 adjunta, si la densidad

aparente del mineral es 1,85 y su porcentaje de humedad de 4,2 %.

Considerar que la proporcion de espacios libres es de 30 % del

volumen total de la tolva.

Calculamos el volumen total de la tolva

V tolva = V paralelepipedo sup. + V paralelepipedo inf. /2V tolva [4]

Vtolva=(4x6x1,5) m3+1/2(4x6x3,5) m3=78m?3

V (til tolva =78 x 0,7 =54,6 m3

Capacidad tolva = 54,6 m®x 2,67 t /m3=145,8t

Capacidad tolva = 145,8 t x 0,95 =138,5

TMS Capacidad tolva = 138,5 t

Calcular la capacidad de la tolva, con los datos siguientes:
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Tabla 4
Datos de la capacidad de la tolva de gruesos

A B C H Vv E H DendS|da Ca_ﬁ)_g::\;gad
3 0 0
(m) (m) m) m) (M) ) %) o ©
4 6 15 5 36 48 5 2,67 138,5
42
Voo78
tolva
Fuente Elaboracion Propia
b
"
a g [
> N 1
\/tolva = Vparalepipedo_A + Vparalepipedo_B

Figura 9 Tolva de gruesos

Fuente Elaboracion propia, 2019

[5]

Tabla 5
Datos de la capacidad de la tolva de finos
A B C H d1 d2 \ e H Densidad C
(m (m) (m) (m) (m) (m) (Mm% (%) (%) (g/cm3) Tolva™
25 3 35 11 03 03 26,25 20 5 2,67 77,86
2,91
29,16

Fuente Elaboracion Propia
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V.=V

paralepipedo

+V

olva — troco piramide

Vi = a*b*c+;[h<Ai + A+ [A*A,)

[6]
Figura 10 Tolva de finos

Fuente Elaboracion propia, 2019

Chancado de mandibulas

El relave oxidado que fue almacenado en botaderos durante
décadas seran trasladados a las canchas de 6xidos y sera transportado a
la tolva de gruesos mediante una faja transportadora N° 1 de 3 HP de 18”
(20,32cm) x 4,50 m de longitud es enviada al circuito de chancado y
tamizado. El circuito de chancado estard formado por una chancadora
primaria de quijadas de 10" x 16" (FUNVESA) de 10.5 HP con abertura del
setde 1" (2,54cm). La reduccion del mineral es de 3/4" a 1/2". Los minerales

menores de 1/2" (1,27cm) de tamafio son transportados a la tolva de finos
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de 50 t/h, mediante una faja transportadora N° 2 de 3 HP de 18”x 5,50 m

de longitud.

Chancadora de quijadas

1) Calculo de la Potencia teorica:

Potencia Tedrica: 0,21 (L * G)" 0,86 [7]
Potencia Tedrica = 0,21 * (10 * 16) "0,86 = 16,51 HP = 28,89 hp

2) Célculo de la potencia consumida para triturar el mineral:

a) Segun el grado de reduccion Se calcula “Wi”

100 +VR-1
X

W = Wi
PR

Ejem. Datos de Alimentacion = 5,511 t/h

F=4"=101,000 micrones

P= 1" =25,000 micrones

- Célculo de la razéon de Reduccion R = F/P = 101,000/25,000 = 4

- Célculo de la Energia en la trituracion del mineral (W): SiWi =124

Kw-h/TC
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100 +VvR-1

W =124 = 0,3906 Kw — h/t
, 25’400x R 0,3906 Kw — h/
b) Calculamos la potencia consumida
P=AXxW x1, 341 HP/Kw [8]

Donde:

P = Potencia en HP

A = Alimentacion en t/h = 6,889

W = Energia de trituracién en Kw-h/t = 0,3906
Reemplazando: P =0,3906 x 6,889x 1. 341 = 3,60 HP
Rendimiento del Motor, siendo el de la instalacion de 10 HP.

HP(practicgx100 _ 3,6x100
HP(instaladg 10

Eficiencia o rendimiento (E) E = =36% [9]

3) Célculo del tonelaje maximo: que trataria con su maxima

potencia instalada.

Tonelaje Max = HP(instaladg) 10,5HP

= = =1784t/h
Wx1,431HP/Kw  0,3906Kw —h/tx1,431HP / Kw

[10]

57



4) La capacidad de una chancadora se puede calcular por la

formula de TAGGART.

A=0,6xLrxlLo [11]

Donde: A =t/h

Lr = Longitud de abertura de alimento en pulgada = 4” (10,16cm)
Lo = Longitud de abertura de salida en pulga. =1" (2,54 cm)
Reemplazando: A=0,6 x16 x 1 = 9,6 t/h

5) La potencia requerida en el motor de una chancadora.

Se puede calcular asignando al HP encontrado 10 % por pérdidas
de transmision de movimiento del motor a la chancadora, 20 % como
medida de seguridad.

385(10+20+200) oot
100

P inst. =

Velocidad de fajas

FajalLT=4,50m

Tiempo promedio = 4,5 seg
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Velocidad de faja:

1vuelta 4,5m

Vil = 45s xlvuelta: Lm/s
Faja 2
LT=55m
Tiempo promedio=5,1s
Velocidad de faja:
Vi = 1 vuelta 55m —11m/s

51s x 1 vuelta
Zarandas

Asumiendo que la zaranda tiene las siguientes caracteristicas:

Longitud = 6 pies Abertura = %" = 0,75 pulg
Ancho =4 pies Amplitud de vibracién = 0,50 pulg
RPM = 1250

TK = Constante (Symons) que: 7 t/pie? x h le corresponde a una abertura

de 0,750 pulg.

59



a) Célculo de la Capacidad. - Para lo cual se utiliza la siguiente

formula de (Waganoff)

Cp=(TK)Axa

[12]

Donde:

Cp = Capacidad en t/h

TK =7 t/pie? x h

A = Es el area del tamizaje en pie?

a = Es la abertura en pulgadas.

Reemplazando: Cp = (7) (6 x4) (0,75) = 126 t/h

b) Célculo de la potencia del motor: Se emplea la siguiente

formula:

N1 = (G x N®x a?) / 4050000

[13]

Donde:

N1 = Fraccion de potencia en Kw

G = Peso de alimentacion en t/h = 18,0 t/h
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N3 = Vibracién en RPM (Revoluciones por minuto) = 1,250

a? = Amplitud de la vibracién en metros = 0,5 x 0,0254 = 0,0127 m

Reemplazando: N1 =1,61 Kw

HP = 1,341 (1,61 Kw) = 2,16 HP

HP = 2,16 x 1,25 = 2,7 HP

Area de molienda y clasificacién

Molienda primaria (mineral)

El mineral chancado que se encontraré en la tolva de finos mediante
la faja transportadora No 2 de 1,5 HP lleva el mineral al molino de bolas
5 x 5' (1,52m), En el molino se adiciona agua y reactivos en solucion
(Cianuro de Sodio y Soda Caustica) que fue previamente preparado en un
tanque de capacidad de 1m?3 y juntos conforman la pulpa y dan inicio al
proceso de molienda primaria. La pulpa resultante saldra con una densidad
de 1 800 a 2 000 g/L y tamafios de 50 a 70 % de malla menos 70. La pulpa
que sale del molino es enviado por la bomba B-1 al hidrociclén H1 cuyo
apex es 1/8" y vortex 11/16"; donde el over se descarga en el cajon y el

under retorna al molino en un circuito cerrado.
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a) Célculo de la velocidad vritica de un molino.

La velocidad critica del molino es la maxima velocidad en la cual las
bolas o barras con el molino pegados a los forros debido a la fuerza
centrifuga, haciendo mula la molienda. Es importante la velocidad critica
para ver el trabajo normal de los molinos, porque también a bajas
velocidades las bolas o barras no muelen solo producen rodadura (se
elevan y resbalan) pero a una velocidad moderada se muelen. Se calcula

mediante la formula siguiente:

76,63 5419

ve /D 6 R g

Donde. Vc = Velocidad critica en RPM

D = Didmetro del molino en pie = 1,52m (para un molino de bolas 5’ x 5’)
R = Radio interior del molino

Reemplazando en la férmula se tiene:

76,63
/5

Ve

=34,25RPM
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b) Célculo del % de la velocidad critica:

r.p.m(normal) 28
Ve 34,25

9VC = = 0,8175(100) = 81,75%

C) Célculo de fraccion de velocidad critica. - Si el molino esta
trabajando solo a 28 R.P.M. entonces corresponde a una fraccion de

velocidad critica, la cual se calcula por medio de la siguiente formula:

Cs = 0,01305 x R.P.M. (normal) x -/D =0,01305 x 28 x /5 =0,8170 [15]

d) Velocidad de operaciéon del molino de bolas:
1.- El boletin de Allis Challmers, recomienda una velocidad de operacion
solo para molino de bolas un 75 a 85 5 de la velocidad critica, segun la

ecuacion:

Vo =57 —40 Log D

[16]

Donde:

Vo = Velocidad de operacion conveniente

D = Diametro interno del molino en pies

Vo = 57 — 40 Log (5) = 29 R.P.M.
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2.- La Mining and Smelter Supli Co, recomienda el 75 a 80 % de la
velocidad critica para molino de bolas, tomando el promedio se tiene 77,55

y la velocidad de operacion sera de:

Vo = (77,5 x 34,25) /100 = 28,544 R.P.m.

Tomando el promedio de ambos:

Vo = (29,00 + 26,544) /2 = 27,77 R.P.M.

Pero la velocidad practica de operacion es de 27 R.P.M.

e) Célculo del indice de trabajo del molino de bolas

Numéricamente el indice de trabajo (Work Index) representa los Kw-
h/t que requiere para reducir un mineral de un tamafio 80 % menos de 100

micrones. Para lo cual se emplea la siguiente formula de Bond.

.| 10 10

W=Wi| ——— [17]
[ﬁ JFTJ

Wi = d

AR

1) Consumo de energia (W): Se calcula aplicando la formula:

_ L73xAxF.PxKv
T

M}
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[18]

Donde:
W = Consumo de energia en Kw-h/ts
A = Amperaje que se consumen = 15 Amp.
F.P. = Factor de Potencia (0,7 a 0,8), normalmente se toma 0,75
T = Tonelaje alimentacion maximaent=14t=1,25t
Kv= Kilovatios, 0,44 (en placa del motor)
Reemplazando valores:

W= 1,73x0,44x15x0,75

=6,80Kw—-h/t
1,25t

2) Determinacion de F y P: Para lo cual el analisis de mallas de
alimentacion y descarga del molino y luego graficar en papel log %
acumulativos (-) en el diagrama de Schuman y Gaudin se obtiene
80 % de F y P que son iguales a Pso= 257 micrones y Fso= 12 589

micrones (valores asumidos).
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Reemplazando tenemos:

Wi = 680 =10,56Kw—h/TCS
10
/257 /12589
f) Célculo de la potencia actual consumida para moler el mineral:

P=WxTx1,341 HP/Kw = 6,898 Kw-h/t x 1,25 t/h x 1,341HP/Kw
P =11,603 HP = 12 HP (préctico) [19]
g) Calculo de la eficiencia: Sila potencia instalada es de 15 HP:

Ef - HP(practicg _ 12x100

= _ = =80%
HP(instaladg 15

[20]
h) Tonelaje maximo que puede tratar el molino:
Ton.Max — Hpx0,746 _ 15x0,7462 _ 162t/h (21]
W 6,898
i) Célculo del didametro y carga de bolas al molino:

1) Célculo del diametro de bolas. - F.C. Bond propuso una formula para

calcular el diametro de bolas, rodillos o guijarros con que se cargaria
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al molino. En la férmula siguiente se relaciona el tamafio de bolas

con el Work Index.

5 F)"”x( SxWijm
K CsxD [22]

Donde:

b = Didmetro en pulg de las bolas, rodillos o guijarros.

F = Tamafio de micrones que excede el 80% de la alimentacion

K = Constante igual a 6,500 para un Rod Mill en circuito abierto y 250 parun

Ball Mill en circuito cerrado.

S = Gravedad especifica del mineral.

Wi = Work Index (de la alimentacion)

D = Diametro del molino en pies

Datos: F = 12,589 micrones Wi = 10,56 Kw-h/t
K =250 Cs=0,8170=81,70 %
S=3 D=1,52m
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Reemplazando en la férmula:

5 (12589 ”2X 3,0x10,56
250 0,817x5

1/2
) =0,624
2) Célculo de carga de bolas en inicio de operacion:
Didmetro interior = diametro entero — Espesor de Chaqueta
5 -0,30 =4,70’
Volumen: V=3,1416 r> h = 3,1416 x (4,70/2)> x 5 = 86,74 ft> = 2456,202 dm?
a) Volumen bruto de la carga de bolas:
Se recomienda el 45 % del volumen total del molino:
Vb =2 456,202 x 0,45 =1 105,29 dm?3
Espacios vacios: Se recomienda el 38 % del volumen bruto de bolas
1 105,29 x 0,38 = 420,01 dm?
Volumen neto ocupado por las bolas:

Vn =1 105,29 — 420, 01 = 685, 27 dm?3

Se sabe que el volumen de una bola de 4” = 0,06888 dm?
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Numero total de bolas de la carga:

685, 27/0,06888 = 9 949 bolas

b) Peso total de bolas: 5472 kilos

C) Relacionando de acuerdo al catdlogo se distribuye:

Tabla 6

Céalculo de cantidad de bolas a utilizar en el molino.

Diametro % Peso de c/u Area c/u XY
4 37,40 4,529 33,51 0,1053
3 21,00 1,950 28,26 0,069
2% 18,90 1,050 19,62 0,053
2 10,70 0,531 17,56 0,030
1% 12,00 0,246 7,06 0,034

Fuente: Elaboracion propia

Se tiene:

0,374 x 5472 = 2046,528 Kg/4,529 = 451,87 Bolas de 10,16 cm (4”)

0,210 x 5472 = 1149,12 Kg/1,950 = 589,29 Bolas de 7,62 cm (3”)

0,189 x 5472 = 1034,208 Kg/1,050 = 984,96 Bolas de 6,35 cm (2 %4")

0,107 x 5472 = 585,504 Kg/0,531 = 1102,64 Bolas de 5,08 cm (27)

0,120 x 5472 = 656,64 Kg/0,246 = 2669,26 Bolas de 3,81cm (1 %2)
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Total =5798,02 Bolas

Determinacion de la carga circulante en circuitos cerrado de un

molino:

Calculamos el % de carga circulante y la carga circulante, su proporcion es:

Carga circulante dilucion:

._Do-Df _ 148-0545

= = =1951x40TM = 78,06
Df —Du 0,545-0,236

[23]
%cc = 100 x 1,951 = 195,1%

Donde:

Df densidad de la pulpa del alimento

Du densidad de la pulpa del undersize

Do densidad de la pulpa del oversize
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DF—» Finos

Hidrocicién \
Gruesos
Dec
Dd
Alimento fresco
Alimento
compuesto
Molino de bolas —’
Sumidero Bomba

Figura 11 Circuito cerrado - Molino-Clasificador

Fuente: Linares Nataniel, 2016

a) Balance de materia en un circuito cerrado de molienda:

Segun el cuadro siguiente; donde se conoce:

Factor CC = 2,187

Alimentacion al molino 78,06

La carga circulante sera = 2,187 x 78,06 = 170,71 t de mineral.

Tabla 7
Circuito de molienda
PRODUCTOS Densidad %P %a
Producto del molino de bolas 1,900 75 25
Alimentacion al clasificador 1,769 54 46
Under-flow del clasificador 2,020 80 20
Over-flow del clasificador 1,220 30 70

Fuente: Elaboracion propia
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a) Producto del molino de bolas:
Mineral = 170,71 + 78,06 = 248,77 t

| 24877x25

Agua
g 75

83t

b) Alimentacién al clasificador:
Mineral =249,1 t

_ 24877x46

Agua =212t

C) Under-flow del clasificador:
Mineral = 171,65 t

_170,71x20

Agua =4267t

d) Over-flow del clasificador:
Mineral = 249,1 + 171,65= 77,45t

_ T7,45x70

Agua =180,72t

72



e) Carga o alimentacion al molino de mineral de la tolva de finos:
Mineral = 78,2 t/dia

Agua = Agua del producto del Molino — Agua de Under-flow del Clasificador
Agua =83,0-42,67=40,1t

f) Célculo del flujo en c/u de los puntos Indicados en GPM:

a.- Producto del molino de bolas.

Carga Total = 249,1 + 83,0 = 332,1 t/dia

_CargaTotal _3321TM/dia _ 3321TMxM?® (dia)(h)(264,2gal)

Flujo = 7= ) : 5. =321GPM
GravEspec  190TM/m®  190TMxdia(24h)(60mint)(m°)
b.- Alimentacion al clasificador:
Carga Total = 249,1+ 212,0= 461,1t/dia
, 3747
Flujo= CargaTotal 4611TM/dia _ 4611TMxM"(dia)(h)(264,2gal) _ 4782GPM

~ GravEspec  1,769TM/m°®  1,769TMxdia24h)(60mint)(m®)

c.- Under-Flow del clasificador:

Carga Total = 171,65 + 40,1= 211,7t/dia

_CargaTotal 2117TM/dia _ 2117TMxM®(dia)(h)(264,2g In) 1

= = = =18GPM
GravEspec  2,02TM/m®  2,02TMxdia(24h)(60mint)(m®)

Flujo
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d.- Over-flow del clasificador:

Carga Total = 78,2 + 182,47= 260,67t/dia

Fluioe CargaTotal 260.67TM/dia _ 260,67TMxM®(dia)(h)(264,2gal)

GravEspec  122TM/m° ~ 122TMxdia2dn)@omintym’) o
e.- Alimentacion al molino:
Carga Total = 78,2 + 40,1 = 118,30 t/dia
Clasificador
1.- Se aplica la formula:
E =10,000x ? X ./'((100; f ')f) [25]

Donde. E = Eficiencia

O = Tonelaje en rebose

0 = % de material en el rebose, menor malla

f = % en la alimentacién mas fino que malla

F = Tonelaje en la alimentacién
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Tabla 8

Como se requiere el tamafio inferior en cada malla, se tiene el analisis

MALLA Rebose del Clasificador Descarga del Molino
-m70 80 % 55 %
-m100 70 % 45 %
-m140 61 % 36 %
-m200 54 % 29 %

Fuente: Elaboracion propia

Del cual se conoce:

CC =2,187

Alimentacion al molino = 78,06 t/dia

cc = 170,72 t/dia

Ton. Descarga del molino = 248,77 t/dia
Reemplazando:

17072 (80-55)

E = 10,000 x
24877 " 55(100—55)

=68,70%

Para mayor precision sobre la eficiencia de los clasificadores es
necesario hacer los mismos calculos por lo menos de tres mallas y sacar

un promedio del porcentaje de la eficiencia.
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Tanque de lixiviacion

Lo de mas importancia de esta seccion es el disefio del
acondicionador que se requiere con ciertos margenes de seguridad

teniendo en cuenta la capacidad actual y las posibles ampliaciones futuras.

Siguiendo el Método de la Denver equipament co, para los céalculos

se aplica la siguiente férmula.

Volumen (ft%) = R x T x Factor de Agitacion [26]

Donde: R = Tonelaje en 24 horas

T = Tiempo de agitacién

Factor de agitacion = Se halla en las tablas respectivas de

acondicionadores, relacionados con la gravedad especifica del mineral.

Si para nuestro disefio se tiene los siguientes datos:

Gravedad especifica del mineral = 2,67

% de sélidos en la pulpa =30 %

Tiempo de acondicionamiento =12 minutos
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Factor de agitacion = En la tabla hallamos para G.e. del mineral de 2,6 - 2,9

a 30 % de sdlidos es igual a 0,0594

Reemplazando con sus valores en la formula, el volumen de la pulpa sera

para 500 t se tendra.
V = (500 x 1,102)12 x 0,0594 = 551 x 12 x 0,0594=392,75 ft3

También el volumen se puede determinar conociendo el flujo de pulpa con

la siguiente formula:

Gs-1

oS T [27]
Gs(Gp-1)

ft3 pulpa/ton sélidos seco = 32

Donde. Gs = G.e del sélido y Gp = G.e de la pulpa

Si la alimentacién es de 528,7TCs y la densidad de pulpa es de 1,310 ft®

para el mismo mineral se tiene:

2,92-1

_ &Y _ 68t/ ton
2,92(1,31-1)

ft3 pulpa/ton sélidos seco = 32

El flujo (F) = (580 ton/dia) (68 ft3/ton)(Dia/1440 min) = 27,24 = 27 ft3/minuto.
El volumen total del sistema sera:

Vs = F x Tiempo de retencion = 27 ft3/min x 15 min = 405 ft3
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Tanque de carbon en pulpa

Determinacion del flujo y volumen de los tanques: Teniendo en
cuenta la densidad, el porcentaje de sélidos que tiene el mineral a tratar, se
puede calcular la cantidad del flujo de pulpa, a trabajar y el tiempo de
lixiviacion en el proceso de los Tk 1, 2, 3 hasta el tanque N° 12 de la

siguiente manera: Para un tanque para el proceso CIP, de 18" x 18" (5,49m)

Formula:

V = (1 x d?/4) x h [28]

DATOS: % volumen ocupado = 10 %

0 =1460

% S = 50,035%

D =5,49

h =5,49

Remplazando:

V = (3,1416 x 30,14/4) x 5,49

V =129,95x0,9 =116,955 m3
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Entonces:

116,955 m3 x 1 000 L/1 m3=116 955 L

116 955 L x 4,2 s =491 211 /8 | = 61 401,37 s x 1h /3 600 s =17,05 h de

lixiviacion.

El tiempo de lixiviacion para todos los tanques sera:

Tk1 tiempo de lixiviacion = 17,05 h

Tk2 tiempo de lixiviacion = 09,05 h

Tk3 tiempo de lixiviacion = 3,05 h

Tk4 tiempo de lixiviacion = 3,05 h

El tiempo total de lixiviacion en los tanques es 32,2 h con un flujo de 4,2 l/s

y una densidad de 1 460.

Figura 12 Tanques de agitacion CIP

Fuente Propia
Cancha de relave
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El método mas ampliamente usado para reducir el cianuro libre y la
concentracion de cianuro, involucra el uso del cloro e hipoclorito de calcio,
Ca (OClI)2, aproximadamente una libra de hipoclorito oxida una libra de

cianuro, el cloro es suministrado como una solucion de hipoclorito.

El material estéril del proceso de cianuracion sera derivado a la
cancha de relaves por medio de ductos evacuadores de PVC hacia la
relavera situado a 250 m de distancia, los cuales estan constituidos por una
poza impermeabilizada con HDPE de 10 * 20 * 3,5 m3. El agua clarificada

que es recirculado a la planta.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Resultados

4.1.1 Resultados de la caracterizacion fisica

A continuacion, se muestran los resultados del % de humedad, peso
especifico, la densidad aparente y las leyes del relave, estos datos fueron

usados para el disefio de equipos

Tabla 9

Caracterizacion del relave

% de humedad Peso especifico Densidad aparente Ley del relave

Au:5,8-154
g/t
Ag: 11,90 g/t
Cu:0,35%

4,2 2,67 1,84

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Resultados del disefio equipos

Se muestran los resultados del analisis granulométrico realizado a la
muestra, obtenidos de la Empresa Explotacion Golden Minerales antes de

haber realzado la molienda.



4.2 Andlisis de resultados

La planta esta disefiada para procesar 50 TMD de mineral, con una
eficiencia de recuperacion metallrgica de 90 %. La ley de oro en los relaves
es de 5,8 g/t, esta es la ley minima para la planta de beneficio, pudiendo

alcanzar leyes hasta 15,4 g/t en zona.

El 100 % de relaves ser4 comprada por acopio, se efectuara un
blending si baja la leyes con mineral fresco, una parte de los relaves son
producto del quimbalete procedentes de mineros artesanales asentados en
puntos cercanos donde se instalara la posible operaciones, Recuperada
Porvenir, Serpiente de Oro lll, Minera Sol del Carmen, Virgen de Urcupifia,
Balcon de Oro Vizcachani, Sihua Sihua, Tiri 1, Aguilas Doradas, Empresa
Minera Cerro Magestad, Minera Tesoros del Inca Vanessa Arnold Y Alianza
Patambuco, estos asentamientos seran los mayores aportantes de relaves.
La cantidad de mineral captado inicialmente por afio se estima en 18 000

TM/afio con leyes desde: 5,8 a 15 g/t a mas.

El procesamiento de relaves se iniciara con el proceso de chancado,
esta area contara con una tolva, una chancadora de quijadas, reduciendo
su tamanfo a 0,635 cm, el producto sera transportado por una faja hacia una
zaranda vibratoria; para separar los finos y gruesos, los gruesos retornaran

al circuito de chancado.

82



El material sera trasportado y almacenado en una tolva de finos, de
esta tolva el mineral sera alimentado por medio de una faja transportadora
a 2 molinos de bolas de 5 x 5 (1,524m), seguidamente se iniciara el
proceso de molienda y cianuracion. La descarga del molino se conduce al
trommel que clasifica el mineral molido, el mineral sobre dimensionado,
sera reciclado nuevamente al molino para su remolienda. La pulpa que
pasa por el Trommel (under) cae a un depdsito o caja de distribucion,
conecta a una bomba que alimentara a un hidrociclon para su
reclasificacion; los gruesos retornan a la molienda y la pulpa pasara al

circuito de lixiviacion por cianuracion CIP.

La etapa de lixiviacion estara formado por 1 tanque de agitaciony 4
tanques de agitacién en pulpa que seran ubicados en serie. Tendran la
capacidad de retener la pulpa 8 a 12 horas una densidad de 40 % de
sélidos. En el primer tanque de agitacién se completa la cianuracién puesto
que se espera que el 70 % de lixiviacion del oro ocurrira en los molinos.
Para acelerar el proceso de cianuracion, cada tanque se implementara un
agitador, ademas se prevera efectuar una inyeccion continua de oxigeno.
Finalmente se adicionara carbon activado para el proceso de adsorcion del
Oro cuyo avance sera en contracorriente y durante el avance se incrementa
la concentracion de oro hasta llegar a su saturaciéon que puede ser de

6 g/kg de carbén que es lo aceptable; todo el proceso lo podemos ver
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posteriormente, como también las caracteristicas de los equipos son

detalladas.
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CONCLUSIONES

La planta esta disefiada para procesar 50 TMD de mineral, con una

eficiencia de recuperacion metallrgica de 90 %.

La ley de oro en los relaves varia de 5,8 a 15,4 g/t, se considero la

ley minima para la planta de beneficio.

La etapa de lixiviacion estara formada por 1 tanque de agitacién y 4
tanques de agitacion en pulpa que seran ubicados en serie. En el primer
tanque de agitaciébn se completa la cianuracion puesto que se espera que

el 70 % de lixiviacion del oro ocurrird en los molinos.



RECOMENDACIONES

Se recomienda la construccion de varias plantas metaldrgicas en la
Region de Puno, ya que no utilizaran mercurio que viene contaminado todo
el ambiente en la region. Asi las mineras con esta tecnologia puedan iniciar

su formalizaciéon de la mineria artesanal.

Se recomienda desarrollar pruebas metallrgicas con otro tipo de
minerales, en base a los resultados obtenidos en el presente estudio. Se
recomienda utilizar agentes oxidantes en el proceso de lixiviacion como el
perdxido de hidrégeno, nitrato de plomo; el peroxido de calcio y el hidroxido
de amonio en las posteriores investigaciones, para optimizar su

recuperacion.

El 100 % de relaves sera comprada mediante acopio, se efectuara
un blending si baja las leyes con relaves de alta ley o mineral fresco, el

material serd comprado de las diferentes mineras de la zona.
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Anexo 1. Hoja de datos de seguridad- Sandioss

1/6

Material Safety Data Sheet
(MSDS)

==HYJ Sandioss GOLD LIXIVIANT

El reactiva gln clanurg Sandices, es naclonal & intarnacionalmanta un products nuevo
de alla tecnologla para extraer org. Con el producto,no hay que cambiar los aparatos
anterores de liziviacidn ni cambiar el proceso anteror de cianuracion.

El producto 100% lixiviante ecoldgico aplica an las minas de micro-fino, primarias, de
Oxido, de semi-Oxido, de sulfuro, de concentrado, el relave cianurado y escombros
glectronicos, ademas en las pilas (heap leaching), la pulpa (agitacin) y piscina {(poza}
tisnen las ventajas de recuperacion alta, disolucidn de oro rapida, costo bajo en la
lixiviacidn, rendimlanlo buend da extraer, [a manipulacidn facll, almacenamiento sagquro y

transponaciin facil.

Elintroduccion
La marca: (¥ Sandioss
Mombre chino:  H-{5i% e ]
Mombre en inglés: GOLD LIXVIANT

EPHDPJEDADEE FISICAS Y QUIMICAS

Mombres de los componantes: Complejo

Apariencia:  Particulas sélidas, Gris, Olor a amoniaco
Solubilidad: Soluble

Densldad : {Agua=13; 1.28 (17T

Valor pH:: 10.5

EGOHFDSICI&NHHFDRMMI&H SOBRE INGREDIENTES

Descripeidn: porcentaje de loa componsnies

Nombres de los CAS NO Porcaniaje de
cormpanenlies P50 Yo
MaZ20 1313-50-3 k113
M TT27-37-9 P
MH4 14T9E-03-9 i

F 0 bR ]
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Cald 1305-TH-K %

Fa203 1306-37-1 1M

IEBnFoRMACIN TOXICOLGGICA

-

Datos de toxicidad aguda por via oral de animales: el método de prueba, el de prueba
de sustancia quimica 401 y la prueba de toxicidad aguda por via oral esta aprobado por
|a Administracidn Estatal de Froteccidon Ambiental (2004) ; seglin resultado de la prueba
y bajo las circunstancias de la presenta pruaba, al valor LDS0 de toxicidad aguda de
administracién oral para ratdn hembra saerla 584mg'kg vy el intervalo de conflanza 95%
serfa 430-T94mgfkg; el valor LDS0 para ratén macho serla 584mglkg v el intervalo de
confianza 95% seria 430-734mg/kg.

El presente praducto es ligeraments loxico y de proteccidn ambiental,

Identificacion del peligro de cormosian: no perlanece a cormasivas.

Identificacién de contenido de sustancia tdxica de residuos peligrosos: Requerimiento
de norma o clausula de noma - [dentificacién de Residuos Peligrosos GB S085.6-2007
v ldenlificacion de Contenido de Sustancia Téxica Estandar 4.1 -GB5085.6-2007. De
acuerdo con resultado de la prueba, no se detectaron iones cianuro y el minimio
conlanide detectado es 5,12 = 107 mgfkg. El conlenida de lones cianuro no supera el
linnite.

Datos de estimulacién de animales: de ligera immitacidn.

Deteccion de cromo hexavalente de residuos sdlidos: lodos los siguientes elementos
no sobrepasan la norma: arsénico, cadmio, cromo, cobre, niquel, plomo y cing,

ElAreA DE APLICACION

-

El producto Sandioss =irve para oro micro fino, minas oxidadas y semi-Oxido,
primarias, de sulfure, de concentrado, de relave cianurado, lodo anddico, escombros
electronicos etc.

EPHDPIEDADEE FiSICAS Y QUIMICAS

-

-

Solubilidad: soluble en el agua

Componentes de dissolucidn: se separan iones lales como amonio, cianuro de oxigeno,
ciandrico, etc.Es el agente complejanie organico compuesto que cuenta con naturaleza

de reducclén, ¥ sa puads formar complejos con varios iones metalicos.

La degradacidn: los iones tales como amonio, cianure de oxigeno, clandrico, etc.

Puede degradarse por si mismo.

Qligémeno Mocivo; La polimerizacion peligrosa no ocurriria,

M R T RL ]
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ElinFormacisn EcoLscica

Perjuizio ecoldgico: no es perjudicial sobre los organismos acuaticos y medio ambients
AcuUAlco.
Aguas residualidegradacidn: agua residual de lixiviacidén de oro (solucidn pobre) puada
ser reutilizado y agua de lavado puede degradarse automaticamente en un corto
periodo de tiempo, descargandose seguramente.
Relaves{residuns); Después del lavado, no se delactd ones de cianure de relaves,
Emisitn de gas: No contiene gases Ibxicos an al producto.
No contiene gas de extarminio.
No cuenta con gas radiactivo en los relaves, es inodoro vy no huele mal
tras largo temporada de existencia de presa de relaves.
Medio ambienle y precauciones: requenmientos sobre medio ambiente |local varian
sagun palses y tene gue ejercer depuracidn de agua residual de acuerdo con
requerimientos del gobiemo local.

Il ioenTiFicacion be PELIGROS

WNEPA - Categoria (Area; 0 - 4)

Paligra para salud = 1 (Baja Toxicidad, rritacidn ): Peligro de incandio = 0 {no Inflamabibe }:
Reactividad = 0 { satabla }

Riesgos: El producto es de baja toxicidad, no inflamable y alta estabilidad, el
polvogenerado en el proceso causa perjuicio al inhalario.

Wia de intrusion: conlacto con la piel, conlacto con los ojos, ingestidn, inhalacian.
Potenciales efecios agudos sobra la salud:

Contacto con los ojos: a8 irfitable al contactar directamente con [os ojos, pusde causar
algon dolor, enrcjecimiento y lagrima de los ojos =i no lo trata eficiente y
adecuadamente,no frotar si entra algun polvo a los ojos.

Contacte con la piel: no produce irtacian significativa el contacto de poco liempa y
pocacantidad, pere puedse estimular las dreas heridas de la piel y causar inflamacidn.
Dada labuena higiena industrial, al contacto direclo con cualquier producto quimico sa
debemantener al minimo y hacer el trabajo de proteccion personal

Inhalacien: no causa dafo significativo la inhalacidn de polve con poco tiempo y

L F it b E TR ]
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pequena canfidad, el exceso de inhalacicn de una cantidad grande en poco tiempo
puede provocariritacion respiratona. Si la inhalacion de polve es de large tiempe pueds
causar &l dafio pulmonar; en al momenio del proceso y aplicacion sa debe tener
proteccian respiraloriapara evitar lka inhalacion excesiva del polvo.

Ingestian: La ingestion del producto es considerado peligroso, no dejar al alcance de los
nifios,

Potenciales efeclos cranicos sobra la salud:
Efectos canceri genos: ingredientes contenidos en el producto no tiene un conocido

carcinsgeno significativo. {Clasificado por la NTP de IARC y OSHA de E.E.LLLU).

ERmeoinas pe PRIMEROS AUXILIOS

-

Inhalacidn: 5i produce malestar, alepese de inmedialo 8 un ugar sireado y fresco ymantanga la
permeabilidad de la via respiratoria, se debe dar oxigeno si tiene dificultadpara respirar, si paraliza la
respiracion inmedialamente se aplica respiracidn aificial y sedings a urgencias médicas.

Conlacle can |a piel: Empie a fondo con agua corriente y jabdn. Conlaclo con los ojos: Relire lentes de
contacto (sl los hay), levante los parpadossuperiores @ inferioras, lave inmediataments con abundania

Bgua durania varios minutos sila situacisn no mejora consulbe inmediatameants al meédico.
Ingastiam: Despuds de ingarir excasivamante 5 enjuaga con agua, loma leche o clare dahuavo y luegs
provogue vamito.consulte 8 un medico de inmedato

ET_ucHa conTRA INCENDIOS

-

Informacién general: En cualguier imcendie, los bomberos deben usar aparatos deraspiracion
auldnoma y ropa protectora para evitar la inhalacion de los gases bwxicos ynocivos genarados por la
combuslion de la descomposicidn o a alla temperalura, y debenprobeger los exlintones para evitar una
poslble explosibn cusnds al recpients se calienta.
Madios para exdinguir al fuego: Agua y extntor.

Punte de inflamacisn: Mo aplcable.
Termperatura de aubo ignicién: Mo aplicable,
Rizsge de incendio v peligro: Mingung.
Riasgo de Incendio anormal o exploskan: Menguno.

EIEMEDIDAS CONTRA LIBERACISN ACCIDENTAL

-

-

PequefiAs fugas: Cuando se produce una pequefia fugas, se limpla la sustanciadirectamente al
reciplante de ralemianto.

Darmame y fuga importantes: Cuando una fuga grande se produce, el area de la fuga debeser sislada, sl
acoeso es restringido para evilar [ contaminacicn con el material fugado, serecicla el malerial fugado no
contaminado al recipiante respective; los personales dereciclaje deben usar ropa de probeccien contra al

Eig i R T L
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poho, guantes protectores y mascarascontra &l pohmo, y limpian el material contaminade al recipiente de
trataminnto dependiendode a situacidn,

EFRmaNEsO Y ALMACENAMIENTO

-

Manejo y manspulacisn: Disponer medidas de proteccian para e operadores delproducto, prasiar atencl
&n an al momento de ampacar y manipular para no producir dahosy fugas, debe awilar la produccisn del
pohvo para que los operadonas no inhalenexcesivamante.

En ol proceso de produccién puede generar polvo o humos, por lo tanio, se debe hacer efirabajo
relacianado de la proleceian personal y un plan integral del contral de ventilacisn,

Almacenamienio: el producto es fuertemente establa, generalimenta no llene exigencaestricls sobre la
candician dal almacenamiento, se puede almacanar sagun les condicionesnomales, mantenga la zona
de almacenamiente seca, ventilada y alejada de cualquierproducto alimenticio y sustancia que puada
respccionar con @l producio.

mCDHTROL DEL CONTACTO! PROTECCIGN PERSONAL

-

Control de ventilacién e Ingenieria:
Cuanda &l produclo esth en & procesamieno se debe manlener buena venlilacidn,
Proteccidn resplrataria:

Mo hay necesdad de probeccidn respiratoria sl el tempo del comacio con elproducio es cono.
Usar la mascara contra el polwe cuando por mucha tempo aplica el productoo en el
procasamienia,

Proteccion corporal;

@ Es necesaria la ropa a proeba del pohvo.,

Guantes protectones:

@ Puede usar guantas largos de caucho,

Proteccidn de los ojos:

@ Use galas prolechonas.

ho es necesanc aplcar la proteccidn de oS 0jos i el uso o el contacto con elproducts son de pocd liempo o
de poca cantidad.
Ee necesario usar gafas protectoras sl el procesamients es de bempo largo o deuna cantided masaiva.

EINiNFORMACISN SOBRE EL TRANSPORTE

-

-

b AL ]

Identificacidn de peligro: Ninguno
Peligro de explosion: La presente mercancia no perenace a explosivo.
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Paligro inflamable: La presanta mencancia no penenece a inflamable.

Peligro de oxidacidén: La presente mercancla no pertenece a oxidante y perdxido
organico.

Peligro de toxicidad y de infeccion: La presente mercancia pertenece a sustancia thxica
e infecciosa.

Peligro radiactivo: La presente mercancia no cuenta con peligne radiactivo.

Peligro corrosiva: La presente mercancia no perlenace a sustancia cormosiva.

Qtros peligros: La presente mercancia no cuenta con otros peligros.

Requerimienios de embalaje: pueds embalarse segun condiciones de la mercancia
comuin.

Facturacidn de lransporta de mercancia de modo terestre, maritimo, adreo y de
ferrocarril: hacerlo de acuerdo con las condicionas de mercancia comon.

Embalaje del producto: bolsa de membrana PP/PE impermeable, con revestimiento
interior de membrana PE que es impermeable, antihumedad y anti-rotura.

Peso de cada bolsa: 25 kg de peso nelo.

Pagquete de tonelada esténdar: una paleta es de 1000 kg (40 sacos” 25 kg .
Dimensiones de paleta: large 1,1 * ancho1,1 * alto 1M,

Estandar de embalaje: contenador de 20 pies, capaz de transportar 20 toneladas de
productos,

Almacenamiento dal producto: El producto es lacil de absorber la humedad, po le tanto
debe prastar atencidn a humedad, imparmeable y sallado, y & lo coloca an un lugar
saco y frasco realizando almacenamianto por paquata sallado.

Almacenamiento en saparacibn: =a prohibe almacenarse juntos com produclos
quimicos acidos y alimentos evitando que se come por ser humano y ganado.
Establece regimen de produccion y uso de seguridad completo del producto de acuerdo

con regulaciones relevantes del pals.
— p—
3 | l ———
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Anexo 2. Presentacion del reactivo Sandioss

Informe Sunat N°156-2015
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https://www.bioper.com.pe/pdf/INF-156-2015.pdf

INFORME N°® -2015-SUN, C2000

Marcia Gisele Bellido Luglio

A
Gerente (e)
Gerencia Operativa del Registro de Bienes Fiscalizados
Intendencia Nacional de Insumos Quimicos y Bienes
Fiscalizados

ASUNTO $ Consulta sobre control de Insumos Quimicos y Productos
Fiscalizados

REFERENCIA : Expedionte N°* 000-6E8120-2015-089419-9

FECHA : Lima, 23 FE3.201%5

Me dirijo a usted para Informar lo sigulente:

21

ANTECEDENTES

Mediante el expediente de la referencia, la persona natural GRECIA LORELEY
FLORES VILLON solicita se le indique si el producto denominade SANDIOS,
AGENTE DE EXTRACCION DE ORO, se encuentra sujeto a control y
fiscalizacién, para lo cual adjunta las especificaciones técnicas del producto.

BASE LEGAL

Decreto Legislativo N* 1126.- Decreto Legisiativo que establece medidas de control
en los insumos quimicos y productos fiscalizados, maquinarias y equipos utilizados

para la elaboracidn de drogas licitas.

Reglamento del Decreto Legislativo N° 1126, aprobado por el Decreto Supremo N*
044-2013-EF, modificado por Decreto Supremo N* 107-2013-EF, en adelante el
Reglamento del Decreto Legislativo N* 11286,

Decreto Supremo N* 024-2013-EF, especifica los insumos quimices, productos y
sus subproductos o derivados, objeto de control y fiscalizacion a que se refiere el

articulo 5° del Decreto Legislativo N° 1126, de acuerdo a lo siguiente:

a) Elarticulo 1°.- establece Ia lista de los insumos quimicos y productos sujetos
a control y fiscalizacién cualquiera sea su denominacién, foma o
presentacién, precisando que se encuentran sujetos a control y fiscalizacién
siempre que se encuentren a una concentracién igual o superior al 80%,
exceplo ! xido de calcio que se controla a partir del 70%; asimismo que se
encuentran sujetos a control y fiscalizacéén aln cuando se encuentren
diluidos o rebajados en su concenfracién porcentual en solycién acuosa
(agua) excepto el hipoclorito de sodio que se encuentra sujelo a control y
fiscalizacién en concentraciones superiores al 8%.

b) El articulo 2°, inciso 2.1.- establece las mezclas que se encuentran sujelas a
control y fiscalizacién, tas mismas que se detallan a continuacién:
- Del &cido clorhidrico en una concentracion superior al 10%
- Del dcido sulirico en Una'concentracién superior al 30%
- Del permanganato de potasic en una concentracidn superior al 20%
- Del carbonato de sodio en una concenlracién superior al 30%
- Del carbonato de potasio en una concentracién superior al 30%

Sandioss Vs Cianuro
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Dimansionas: 18" x4.5m

Dimansiones: 18" x5.5m

5

=
Oe

Czpacidad: 11T

Dimansionas: 10'x 16’
208 o 1w

Carbon Cargado i
e s |
1 Faja

Transportacors
2 Chancadora
Cuijads
3 Malino
4 Re malienda

5 Tangue Asitador

6 Tanques Azitacores
ar

7 Pozo Recuperadian

Dimensionas: $6' x 17

_'t)_'

Dimansionas: 5’ x

-

Solucion

O

Diagrama de flujo de una planta de agitacion para el tratamiento de
relaves auriferos
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