UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ingenieria

Escuela Profesional de Ingenieria MetalUrgica y Materiales

APLICACION DEL REACTIVO GOLDMAX PARA LA
LIXIVIACION DE ORO EN LA UNIDAD MINERA
PUCAMARCA - TACNA

"MICS IS

Presentada por:

Bach. Leonardo Rufino Saavedra Olaya

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO METALURGISTA

TACNA — PERU
2022



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ingenieria

Escuela Profesional de Ingenieria Metaltirgica y Materiales
TESIS
“APLICACION DEL REACTIVO GOLDMAX PARA LA

LIXIVIACION DE ORO EN LA UNIDAD MINERA
PUCAMARCA - TACNA”

JURADO CALIFICADOR

Tesis sustentada por el bachiller Leonardo Rufino Saavedra Olaya, aprobada el

08/09/2022, el jurado calificador integrado por:

7 ;
PRESIDENTE : ﬂ

Dr. Polomeo Raul Soto Pérez

SECRETARIO

VOCAL

ASESOR




DEDICATORIA

A Dios, por permitirme
llegar a este momento.
por cuidarme y estar a

mi lado en todo
momento, por su

infinita bondad, amor.

A mi familia,

mi madre, Luz Maria
Olaya Morquencho, que
es la luz de mi vida

y a mis hermanos, por

Su apoyo constante.



AGRADECIMIENTO

A Dios todo poderoso, que cada dia nos da vida e ilumina con la magia de su luz, para

lograr grandes suefios.

A mi familia, a mi madre, por su apoyo incondicional y a todas las personas
involucradas en el desarrollo de esta tesis que, con su trabajo, aportaron para concluir

en forma exitosa.
A los docentes de Ingenieria Metalurgica y Materiales y a mi asesor, por su valiosa

orientacion y acertados consejos que me sirvieron de mucho en la elaboracién de la

presente tesis.



CONTENIDO

DE DI C AT ORI A . il
AGRADECIMIENTO . ..ot il
INDICE ...ttt iv
INDICE DE TABLAS.......iii et iX
INDICE DE FIGURAS........oiti e, X
NOMENCLATURAS . ... e e xii
RESUMEN . ..o e, Xiii
ABSTRACT ... e Xiv
INTRODUGCCION . ...ttt ettt 1
L. CAPITULO L. 3
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cooiiieeee e 3
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......cocooviiiieeeeceeeeeveees e en s 3
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA .......ccoooeiveeeeeeeveeeese e 4
1.2.1. Problema general.........ccooioiiiiiiic 4
1.2.2. Problemas eSpecifiCOS.........ccoviiiiiiiiicc e 4
1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA ....coovioeteeeeeeeeeeeeee e enee s 4
1.4. ALCANCE Y LIMITACIONES.......ccotiiiiititit st 5
1.4.1. Alcances de 1a iNVEStIgaCiON...........cccvevuiiieiiere e 5
O I 0117 T[] 1= SR 5
1.5, OBUIETIVOS.....coo ottt sttt na e nes 5
1.5.1. ODJELIVO GENEIAL ..o 5
1.5.2. ODjetivos €SPECITICOS......cciiiiiiieieieiee e 6



1.6, HIPOTESIS oo e e e e e et et et e e s e e s et e e er e e er e e s ereeenans 6

1.5.1 HipOtesiS ESPECITICOS ...cvverviiiiiiiiesiieiieieie e 6
1.7, VARIABLES ..o s 6
1.7.1. Variables independi€ntes..........cccecieiieiieiieieeie e 6
1.7.2. Variables dependientes...........coviiiiiiiieiei e 6

2. CAPITULO oo 7
MARCO TEORICO......ciiiiiiiieiie ettt bbbt 7
2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO ......cccociiiiiieireeseeeesese e 7
2.2, BASES TEORICAS ........coiiiiiiieisiiesieisse e 7
CONCEPTO DE LIXIVIACION ..o 7
2.2.1. MEtodos de lIXIVIACION .......cecieieiiieie e 8
2.2.2. Lixiviacion en pila 0 MONtON.........c.cccevveiiiicii e 8
2.2.3. LiXiviacion por agitaCiOn...........ccccovevieiierieriesicse e se e 10
2.2.4. LiXiviaCiOn en DOLAAEIOS ........c.evveiieeieiieireie e nne s 11
2.2.5. LIXIVIACION 1N SITU ..cveiieiiriiiciieieieese et 12
2.2.6. LiXiVIaCion €N Dateas........c.ccververierierereriese s eeeie et 12
2.3. LIXIVIACION CON CIANURO DE SODIO......cccccoovmreerireereeenesseresnen, 13
2.3.1. QUIMICa d EStE PrOCESO ....ecvveveerierieieiiesiestesreeie e e e ettt enens 13
2.4, LIXIVIACION CON GOLDMAX ....coocvivierieesiesresieessesiesesesisssssnsssenasnensans 14



2.5. PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN LA DISOLUCION DEL ORO

........................................................................................... 16

2.5.1. Tamafio de PartiCula ..........cccooeireiiieisere e 16
2.5.2. Efecto de la densidad de rMego.........ccooeriiiiiiinicieieecee e, 17
2.5.3. ConcentraCion d& CIANUID ..ot 17
2.5.4. Alcalinidad — PH......cooviiiieieec e 19
2.6. CINETICA DE LAS REACCIONES ELECTROQUIMICA........ccccovvunn... 22
2.7. CINETICA DE LA REACCION DE CIANURACION.......ccocoieeieern, 23
2.8. TERMODINAMICA DE LIXIVIACION DEL ORO .....coveeeveeeeeeeeereeerenn, 25
2.8.1. Diagrama de Pourbaix Au-H20 @ 25°C........ccccviiiiiiiieiese e, 26
2.8.2. Diagrama de Pourbaix Au-H20-CN @ 25°C.......cccccoviirviininieeneeeene, 29
2.9. EFECTO DE LAS IMPUREZAS ...ttt 32
2.10. EFECTO DE LOS MINERALES ...t 33
2.10.1. MINEIAIES A8 CODIE.c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeees 35
2.10.2. MINEIAIES A8 ZINC ..t eee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 37
2.10.3. MINEIAlES B NIBITO ... 39
2.10.4. Minerales de arsénico y antimoniO..........ccccevuerveieerieiiese e 40
2.11. DESCRIPCION DE LA MINERALIZACION ...oovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeenennn 42
2.3. DEFINICION DE TERMINOS .....oovoooeeeeeeeeeeeeeeee et 46

Vi



2.3.1. ChanCado 08 MUNETAL .....eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeeeeeeeererereeereeeeeeeees 46

2.3.2. Apilamiento del mineral ... 48
2.3.3. Preparacion de celda de liXiviaCiOn. ............ccccoveveeviiicie e 48
2.3.4. Sistema de riego POr JOLEO. ...ccvveivierieeiieeie e et 49
2.3.5. Inicio de lixiviacion de Celdas ..........covvviririinininieiee e 50
2.3.6. Solucién cianurada para el proceso de liXiviaCion ..........cccccocevveereriennnen, 52
2.3.7. Planta de adsorcion, desorcion y reactivaCion............ccoceeeeerernenenieenen. 53
3.CAPITULO IlI........ PSPPI 61
MARCO METODOLOGICO ..ottt 61
3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION ........cccovevirerriiesrerseseeeenenean, 61
3.1.1 Tipo de INVESLIGACION .......ccviieieiiecie et 61
3.1.2.Disefio de iNVESTIGACION ........cc.coiiiiiiieiecce e 61
3.1.2.1.  Localizacion geografiCa..........cccceiueieiiieiie i 61
3.2. POBLACION Y MUESTRA ....cooiieieeeeieeeeeeseeeeses s, 63
3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES .......ccoovovveeveeeeeeee e, 67
3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS.... 68
341, TOMA A& MUESEIA ..c.veveeiiiieiieiieie ettt sttt 68
3.4.2. Muestra de Silice granular...........c.cccveveiieiieie s 68
3.4.3. Técnica de analisis de datos..........ccccevereiiiieiicieesese e, 69

vii



3.4.4. MaterialeS Y EQUIPOS.....ccuuiiieiiee ettt 69

3.4.5. Materiales para [as pruebas...........ccceveiieiieieiiiese e 70
3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS......ccovveieereernieeeerensneneen, 71
3.5.1. Variables que se obtiene a partir de la prueba...........ccccooceveiiiiiiiiinennn, 71
3.5.2. MUESLIa & CADEZA .......ocveiieiieiieeee e 72
3.5.3. ANAlISIS QUIMICO ....cuviiiiiiiiiiieiee e 72
3.5.4. Descripcion de 1as pruebas ...........ccoeeveiieiicic i 74
3.5.5. Descripcion de la prueba rapida de cianuracion — QLT .........ccccceeveiiene. 74
3.5.6. Descripcion de la prueba en botella — BRT ........ccooeviiiivieveiiccece e 75
3.5.7. Descripcion de la prueba en columna...........ccoovvveieieieneneiceeee, 76
3.5.8. Monitoreo y control de COIUMNAS...........coovriiiiiiieeee e, 77

4. CAPITULO IV

RESULTADOS ..ottt ba et e s e be e e ne e beeaeeneesre e e e 79
4.1, RESULTADOS ...ttt sttt sba et re e 79
4.1.1. Pruebade QLT .. ..ottt 79
4.1.2. Prueba de BRT (60 ppmM CN-)..ooiiiiiiiiiieceee e 81
4.1.3. Prueba en COIUMNA.........ccveiiiiiic et 83

viii



4.1.4. Determinacion de humedades

5. CONCLUSIONES
6. RECOMENDACIONES

7. ANEXOS



Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla b

Tabla 6

Tabla 7

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12

Tabla 13

Tabla 14

INDICE DE TABLAS

Componentes del Goldmax.............c.ccoceiie e et vee e e e 15
Cantidad de oro disuelto 8N UNA NOTA .......veeeeeeeeieeeeeeieeiieees 19

Solubilidad de minerales de cobre a 23°C con el cianuro, expresado en

0ol (=] 1 - TSP 37
Solubilidad de minerales de zinc en ClanUro .........ccccceeveiieiieiiiiienenene 38
Solubilidad de minerales de hierro con el cianuro............cccocevvvieiennnnns 40
Distribucion por alteraciones mineral0gicas...........cccovveveevveiveireeriesnenn, 44
Cuadro de analisis de qQUIMICO .........ccoviiiiiieiice e 73
Condiciones de la prueba en columnas...........ccccovveiiiiie i 77
Condiciones de prueba - QLT .......coiiiiiiiiieiie e 79
Condiciones de prueba - BRT .......ccooeiiiiiieiiieiie e 81
Detalle y condiciones de las pruebas en columnas ............ccccceeevverienne 83
Humedades registradas de las pruebas en columnas.............ccccccovvenenne. 84

Resumen de pruebas experimentales. ................ccceoceiiiivvee e ........86

Matriz de CONSIStENCIA. ... vveeee et oo et e et e e e e e e e a2 102



INDICE DE FIGURAS

Figural Presencia del &cido cianhidrico y del ion cianuro en solucién acuosa en

FUNCION AT PH . 20
Figura2  Representacion de la disolucion del oro sobre soluciones de cianuro..... 23
Figura3  Diagrama Pourbaix Sistema Au-H20 a 25°C para [Au]=10-4 M........... 28

Figura4 Diagrama de estabilidad potencial Eh- pH para el sistema Au — H20 — CN-

Figura5 Distribucion por alteraciones se observa en mayor porcentaje la alteracion

STHCE MASIVA. ...eeviieeeiee e 44
Figura6  Pareto de alteraCiOnes ..........cccooiiiiiiiiieierere e 45
Figura7  Diagrama de flujo de chancado — tolva de carguio de mineral................ 47
Figura8  Circuito del proceso de adsorcion en columnas..........ccoccoevveererceniennnn. 55
Figura9  Circuito del proceso de deSOrCion...........cccceverieereneinesieeee e 57
Figura 10 Circuito de 1avado ACIHO........cccoiiiiiieeec e 58
Figura 11 Circuito de fUNICION.........coeiiiie e 60
Figura 12 Ubicacion de la unidad minera en el departamento de Tacna.............. 62

Xi


file:///C:/Users/leomon/Desktop/12-07-2022%20proyecto%20tesis-leonardo%20saavedra%20olaya.docx%23_Toc108916439

Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Protocolo de pruebas metallrgicas. ..........cccovveveevieiieie e 63
Grano de 0ro NALIVO (AU) ....vvevieiieeciee et 63
Posible grano de electrum (EIC)........coovveviiii i, 65
Granos de electrum (E1C) ....vvvvveiiieiii e 66
Ley de cabeza por Malla...........ccoovveiiiiiiiiii e 71
Lixiviabilidad del AU ... 80

Procentaje de extraccién de Au en prueba de BRT a 60 ppm [CNT] y
(€10] [0 11 - GRS RSPR 82

Cinética de extraccion del Au en prueba de BRT a 60ppm [CN-] y

GOlAMAX. ... oo 82
Porcentaje de Extraccion de Au, en columnas..........ccccceeveveieeieennens 85
Cinética de extraccion del Au en el tiempo. ......c.ccceeveveiicvecccce, 855
Pruebas realizadas a diferentes concentraciones............................ 86

xii



NOMENCLATURA

Au Oro

BRT Botell rool test

°C Grados centigrados

CN- Cianuro Libre

ar Gramo

gr/t Gramos por tonelada

HDPE Polietileno de alta densidad

Hr Hora

Kg. Kilogramos

Ko/t Kilogramos por tonelada

Km Kilémetro

L Litro

L/(hr-m2) Litro por hora-metro cuadrado

Leach Pad Pad de lixiviacion

L/S Correlacién liquido - sélido

mg Miligramos

ml Mililitro

m3/t Metros cubicos por tonelada

MSDS Hoja de seguridad de materiales (Material safety data
sheet)

ORE BIN Contenedor de mineral

Xiv



0z
pH
ppm
QLT
Tpd
™
UM

06EXt.

CAS

Onzas

Potencial de Hidrogeno

Partes por millén

Quick leach test

Toneladas métricas por dia

Toneladas métricas

Unidad minera

Pulgadas

% de extraccion

Designacion numérica asignada a las sustancias quimicas

por el US (Chemical Abstracts Service)

Xiv



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata sobre cdmo se lixivia el oro de un
mineral oxidado en la UM Pucamarca aplicando un reactivo llamado Goldmax; se
desarrollé con una muestra de mineral del tajo Checocollo, cuya ley de Au fue 0,948
gr/t, al cual se le realizé pruebas de cianuracion rapida (QLT); prueba de lixiviacion en
botella (BRT) y en columnas (CLTSs). Las pruebas de QLT, determinan que el mineral
presenta una cianurabilidad con 90% de extraccion de oro y la prueba de BRT presento,
que el Goldmax lixivia al oro similar que el cianuro de sodio. Se realizé cuatro pruebas
de lixiviacion en columnas; en la cual, las dos primeras columnas se lixiviaron con
NaCN (una a 60 ppm y otra curado a 600 ppm) y las dos Gltimas con Goldmax (una a
60 ppm y otra curado a 600 ppm), todas las columnas a una densidad de riego a 11 I/
(hr-m2), obteniéndose extracciones de Au de 60,61%, 64,79%, 60,59% y 64,11%
respectivamente. De las pruebas realizadas se concluye que el Goldmax lixivia tan
similar que el NaCN, por lo que, es un reactivo alternativo para optimizar el costo de

extraccion de oro, ademas que es mas amigable con el medio ambiente.

Palabras claves: Extraccion, Goldmax, Lixiviacion.

XV



ABSTRACT

In this research work, gold is leached from an oxidized mineral in the UM
Pucamarca by applying a reagent called Goldmax; was developed with a sample of ore
from the Checocollo pit whose Au grade was 0,948 gr/t, which was tested for rapid
cyanidation (QLT); bottle leaching test (BRT) and column leaching test (CLTs). The
QLT tests determine that the mineral presents a cyanurability with 90% gold extraction
and the BRT test presented, that Goldmax leaches to gold similar to sodium cyanide.
Four column leaching tests were performed; in which, the first two columns were
leached with NaCN (one at 60 ppm and another cured at 600 ppm) and the last two
with Goldmax (one at 60 ppm and another cured at 600 ppm), all columns at an
irrigation density at 11 I/(hr-m2), obtaining Au extractions of 60,61%, 64,79%,
60,59% and 64,11% respectively. From the tests carried out it is concluded that
Goldmax leaches as similar to NaCN so it is an alternative reagent to optimize the cost

of gold extraction, in addition to being more friendly to the environment.

Key words: Leaching, Goldmax, extraction.
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INTRODUCCION

El cianuro es el reactivo méas utilizado en los Gltimos afios en las diferentes
mineras en Peru debido a que es un excelente lixiviante para oro y plata.

En el mercado han aparecido muchos productos que bien podrian remplazar al
cianuro en la lixiviacion, productos menos toxicos y nocivos para la salud y el medio
ambiente, productos no fiscalizados y que al igual que el cianuro tienen un alto grado
recuperacion de metales preciosos en menores tiempos de lixiviacion; los cuales,
podrian usarse desde la pequefia mineria hasta la gran mineria con un menor costo de
operacion en el proceso. Entre estos productos encontramos al Goldmax , que en este
trabajo de investigacion se quiere comprobar la recuperacion de oro mediante pruebas
experimentales de lixiviacion en columna a nivel laboratorio y obtener informacion
comparativa en la recuperacion de oro mediante lixiviacion usando cianuro de sodio y
Goldmax manteniendo parametros de control similares con ambos reactivos

lixiviantes.



Con esta investigacion se ampliara el conocimiento del proceso de lixiviacion con
el agente lixiviantes Goldmax, para que las empresas mineras puedan evaluar y
determinar si es técnicamente rentable o no para su aplicacion a nivel industrial para
su uso.Las pruebas experimentales realizadas en el laboratorio metaldrgico en la UM.
Pucamarca, permiten determinar que el proceso metallrgico aplicando el reactivo

Goldmax es adecuado para minerales cuya alteracion es silice granular.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

6.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente, la necesidad de poder extraer el metal preciado por la humanidad,
que es el oro, ha hecho que la ciencia siga avanzando en sus estudios, asi obteniendo
nuevos productos que haran que la extraccién de dicho metal, sea mas accesible y
amigable al medio ambiente. En estos tiempos, el uso del cianuro se ha vuelto una
controversia ya que la mayoria de mineras en el Peru hace el uso de este reactivo para
la extraccion de oro teniendo buenos resultados; pero, lo que se busca hoy mediante
estudios, es poder reemplazar el cianuro por uno que sea rentable y mas amigable con
el medio ambiente teniendo un nuevo concepto de vida: “desarrollo sustentable”. El
siguiente trabajo de investigacion, propone realizar a nivel laboratorio el uso de un
nuevo reactivo para la extraccion del oro mejorando asi su extraccion en este caso con

alteraciones geoldgicas como (silice granular).



6.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
6.2.1. Problema general

Hoy en dia las diversas mineras del Per( se encuentran en una controversia, ya
que al transcurso de los afios la flora y fauna son muy afectados con la contaminacion
que se produce a efecto de reactivos que se utilizan para la extraccién de minerales. Por
lo tanto, se ve necesario el uso de nuevos reactivos que sean organicos y no afecten al

medio ambiente que es lo mas importante.

6.2.2. Problemas especificos
¢Como reducir el impacto negativo al medio ambiente en las unidades mineras
que se dedican a la extraccién de oro?
¢Habra un reactivo lixiviante que permita extraer al oro al igual que el cianuro
de sodio?
6.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
En Pucamarca, se viene realizando pruebas en busca de reactivos alternativos
que permita extraer oro tan igual o similar que el cianuro de sodio, que sea mas rentable
y que ademas no genere impactos negativos en el proceso de lixiviacién al medio

ambiente.



Este trabajo de investigacion propone realizar pruebas de lixiviacién con
reactivo Goldmax y analizar si tiene efectos positivos en el proceso. Se realizara
pruebas de comparacién con cianuro de sodio y Goldmax a una densidad de riego de
11 L/(hr-m?), a una concentracion de 60 ppm y curado a 600 pm con cada reactivo.
6.4. ALCANCEY LIMITACIONES
6.4.1. Alcances de la investigacién

Este estudio fue realizado experimentalmente a nivel de laboratorio, con
mineral extraido del tajo Checocollo.

6.4.2. Limitaciones
e Limitacion espacial
La investigacion se elabord en el laboratorio de metalurgia en unidad minera
Pucamarca — Minsur — Tacna.

e Limitacion temporal

6.5. La investigacion se desarrollo entre los meses de octubre y diciembre de
2021.0BJETIVOS
6.5.1. Objetivo general

Evaluar los pardmetros actuales de operacion y hacer pruebas de lixiviacion

aplicando el Goldmax con el fin de buscar un reactivo alternativo para la extraccion del

oro.



6.5.2. Objetivos especificos
e Evaluar a nivel laboratorio la influencia del Goldmax, en pruebas de
lixiviacion en columnas.
e Evaluar la extraccion de oro con el Goldmax en comparacién con NaCN.
6.6. HIPOTESIS
Evaluando los pardmetros de operacion y mediante las pruebas de lixiviacion
con el Goldmax se conseguira extraccién de oro, similar que con el uso del NaCN.
1.6.1 Hipotesis especificos
e Lacinética de extraccion de oro con el Goldmax sera tan similar que con el NaCN.
e Al lixiviar con Goldmax se tendra un reactivo alternativo organico mas amigable
con el medio ambiente.
6.7. VARIABLES
6.7.1. En el trabajo de investigacion se consideran las siguientes variables:
Variables independientes
e Concentracién de cianuro
e Concentracion de Goldmax.
6.7.2. Variables dependientes
e Porcentaje de extraccion del oro (%Ext. Au).

e Ratios de lixiviacion m3/t.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

8.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

La historia de la humanidad ratifica la gran aceptacion que ha tenido el oro
como metal preciado, caracterizado por ser un metal que facilita la formacion de
aleaciones, ademas de poseer un color y consistencia dificilmente reproducible. Estas
cualidades han hecho que el oro sea la primera opcién al momento de crear y valorar
las monedas desde hace aproximadamente 3 mil afios. Posee caracteristicas
particulares, adaptable, maleable y con una densidad que le caracteriza de manera ideal,
sobre todo en la joyeria y tecnologia. La civilizacion y este metal se han desarrollado
en paralelo, considerandose como actor principal, sobre su uso, en los procesos de
cambio de la humanidad (Guillermo Zabaleta, A. 2000).
8.2. BASES TEORICAS
Concepto de lixiviacion

La fase de lixiviacién es un proceso basico en la hidrometalurgia, implica el
proceso de disolucion del metal a lixiviar, partiendo de una materia prima mas

consistente, en una solucién liquida a través de la adicion de los agentes quimicos. De



tal manera que, la transmision del metal hasta la etapa acuosa admite la disociacion
del metal contenido en su fase solida de aquellos metales no solubles (Chahuayo y
Marquez, 2012).
8.2.1. Métodos de lixiviacion
Para seleccionar el método de lixiviacion se obedece a:
e particularidades quimicas y fisicas de la mena.
e caracteristicas mineraldgicas.
e disolucion del metal util durante la fase acuosa.
e lacinética de la reaccion.
e capacidad de tratamiento.
e disposicion operativa.
e capacidad para procesamiento.
e reservas de minerales.
e Costos operativos y de capital.
e renta.
Entre los métodos de lixiviacion més caracteristicos se encuentran:
8.2.2. Lixiviacién en pila 0 montén
Muchos depdsitos pequefios de mineral, alguna vez fueron considerados

antieconémicos. El mineral posee una baja ley por lo que, desde el punto de vista



econdémico no cancela por la complejidad de un tratamiento mediante una planta de
chancado, que puede ser de indole secundaria y terciaria, al momento de utilizarse una
granulometria mas delicada, donde, por ejemplo, luego de un chancado terciario en un
tamario cercado con 100% -3/8*. En algunos casos se puede emplear tamafios de 100%
-1/4”.

Algunas veces, si hay presencia de finos, se recomienda agrupar los mas finos
a fin de restablecer la filtracion al lecho del mineral destinado a lixiviar.
Suplementariamente al agua al momento que se lixivian minerales, ya sea Au, Ag, Cu
se aprovecha de agregar soluciones acidas y/o alcalinas y también se puede efectuar
elevando la concentracion de cianuro, para poder incrementar la cinética de lixiviacion.

En consecuencia, si pudiese conseguir de manera mas eficaz al establecerse un
giro de las particulas humedas en torno a si mismas, permitiendo con ello, que las
fuerzas coactivas de tension exterior, adecuados a las etapas de cohesion, a través de
puentes ligados llamados “pendular” y “funicular”, para conservar estas particulas
acopladas entre si, con lo cual, se facilitaria su acopio y transportacién. Al formarse la
pila de lixiviacion, es observable como el lecho conserva la mayoria de estas ventajas
de alta filtracion (tanto liquida como gaseosa) y que se corresponde con el producto
poroso formado, en principio, al momento de la aglomeracion (Misari Chuquipoma, F.

S. 2010).



8.2.3. Lixiviacién por agitacion

Se caracteriza por ser uno de los procedimientos de disolucion de oro
mayormente empleado a nivel global. Es la cianuracion por agitacion que se produce
gracias a la gran velocidad de reaccidn, a las elevadas recuperaciones de oro y, ademas,
gracias a que es propicia para un gran nimero de minerales. De manera antagonica, sus
costos de instalacién y operacién resultan mas elevados con relacion a los métodos en
pilas, aplicandose solo en menas con leyes econdmicas. El efecto elevado de cinética
de lixiviacion de oro produce, fundamentalmente, una liberacion mas efectiva del oro,
como consecuencia de la disminucién de mayor tamafio.

Este procedimiento para la agitaciébn marcha convenientemente en minerales
con volimenes menores a 150 um, las dimensiones superiores aumentan el deterioro
en las paletas de agitacién como consecuencia de la friccion, existiendo mas dificultad
para mantenerlos suspendidos (Villas Boas, R. C. y Sanchez, M. M. 2006).

La densidad de pulpa empleada puede variar entre 35 a 50 % en sélidos, esto
dependeréa de la dimension de las particulas, de la gravedad y de la representacion de
minerales que aumenten la viscosidad de su pulpa (como es el caso de las arcillas). Se
inicia este proceso de cianuracion a traves de la regulacion del pH a trabajar (entre 9,5

a11,5), con la adicion de soda caustica o cal, proceso previo a la afiadidura de cianuro.
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Se pueden realizar estas adiciones en el tanque de cianuracion o con antelacion en el
molino (Marsden, J. y House, L. 1992).
8.2.4. Lixiviacion en botaderos
Se basa en lixiviar lastres, desmontes y sobrecarga de minas de tajo abierto, ya

que, gracias a sus bajas leyes, como por ej. < 0.4% Cu, no se deben tratar con el uso de
métodos tradicionales. Por lo general, al tamafio de este material "run of mine" se
deposita encima de superficies de poca permeabilidad y percolan sus soluciones por
medio de su lecho por gravedad. Habitualmente, son de grandes proporciones, donde
se amerita una baja inversion y es econdmica en su operatividad; sin embargo, su
recuperacion suele ser baja (por ej. 40-60 % Au), ameritando de tiempo adicional para
la extraccion de la totalidad del metal. Por lo general, estas soluciones se nutren por
aspersion. Usualmente, el proceso de lixiviacion en botaderos se caracteriza por ser una
operacion de poco rendimiento, asi como de bajo costo. Destacandose las siguientes
razones:

e Un tamafio mayor en algunas rocas, a decir >1 m.

e Menor ingreso de aire hacia la parte interna del botadero.

e Compactacion del area con el uso de maquinaria pesada.

e Minima absorcién del lecho, asi como de formacién de precipitados

(yeso).
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e Extrema canalizacion de la solucion asistida por la gran variedad de
proporciones del material en el botadero (Gonzalez, M. 1994).
8.2.5. Lixiviacion in situ

La lixiviacion en el lugar (in-situ) se basa en la practica de soluciones de forma
directa sobre el mineral encontrado en el yacimiento, sin haber sido sometido a la
extraccion minera. Se pueden encontrar dos maneras de lixiviacion in-situ, de acuerdo
con la distancia del mineral con relacién a su nivel freatico. Gracias a los costos tan
bajos de inversion, esta es una técnica probable para el recobro de metales, a partir de
materiales de menor ley y no explotables por otros métodos y considerada economica.

8.2.6. Lixiviacion en bateas
La lixiviacion en bateas o estanques se define como la inundacién de la mena
triturada finamente 0,0254 m (-1”) en un compuesto de cianuro, utilizando tinas
grandes con capacidad para albergar miles de toneladas de mena. Se debe justificar el
grado de aglomeracion y trituracion a traves del perfeccionamiento en el proceso de
recuperacion del oro. La lixiviacion de menas de oro en tinas tiene como proposito
acortar el tiempo para la lixiviacion, asi como ampliar el contenido y extraccion del oro
de la solucion atribuida, comparativamente con otros modelos de lixiviacion. Se usa

poco este proceso, por al elevado costo de capital relacionado con la cimentacion de
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las bateas, a pesar de poseer la preeminencia de un mojado efectivo de la totalidad
superficial del mineral (Cruzado Reyes, E. D. y Quispe Pérez, M. S. 2021).

8.3. LIXIVIACION CON CIANURO DE SODIO

8.3.1. Quimica de este proceso

Para iniciar la fase de cianuracion se presentaron controversias a fin de aclarar
las ecuaciones que se interponen; de manera simplificada se muestra la disolucion
como:

Au + 2 CN- & Au(CN)- +e-
El radical CN- se pudiese proporcionar por NaCN, KCN o CaCN; fue evidente
inicialmente que esta respuesta solamente se daba por una penetrante aireacion (Misari
Chuquipoma, F. S. 2010).

Para 1846, Elsner se alz6 como pionero al mostrarse de acuerdo con que el
hecho que el oxigeno es fundamental para la disolucion del Au para las mezclas de
cianuro:

4AU+ 8 CN-+ 02+ 2H20 & Au(CN)2- + 40H-

(Misari Chuquipoma, F. S. 2010).
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8.4. LIXIVIACION CON GOLDMAX

Goldmax es un producto de innovadora férmula, fabricado con materias primas
exentos de impurezas y que se utilizan en la manufactura de fertilizantes, siendo por
ello un reactivo lixiviante ecolégico y ademas favorable al medio ambiente.

Este agente de extraccion de oro, puede reemplazar el tradicional uso de cianuro
de sodio (NaCN), el cual es altamente toxico y que, por lo general, se considera como
unico lixiviante de Au-Ag, lo cual, brinda un enfoque distinto con este nuevo producto.

Goldmax puede aplicarse desde la molienda, ademas de la lixiviacion en tanque
y el proceso de lixiviacion del tipo CIP y CIL, sin mayor inconveniente, ademas de su
total aplicacion en el proceso Merril Crowe.

Como es sabido actualmente el 85% del oro, producido en el mundo se extrae
mediante el uso de procesos de cianuracion. Para hacer frente a la contaminacion de
productos altamente tdxicos como el cianuro, expertos investigadores de prestigiosas
entidades, han llevado a cabo un gran nimero de experimentos e investigaciones para
buscar productos de extraccion de oro sin el uso de cianuro en los ultimos afios,
buscando baja toxicidad o de ser posible toxicidad nula, pero ningin avance se ha
hecho hasta el momento.

Actualmente, Goldmax agente de extraccion de oro, se plantea como la solucién

definitiva a esta problematica ofreciendo al rubro minero, un lixiviante eficaz, de bajo
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consumo, que ofrece alta recuperacion de oro muy similar a la que se obtiene con el
cianuro, y a un precio razonable para hacer viable cualquier operacion basada en el
costo—beneficio (Ficha técnica Gold MAX® Royal Chemical).

Tabla 1

Componentes del Goldmax

CAS
(Chemical Aproximado
Componentes Aétéimigs (%) por peso
namero
Oxido de sodio (Na20) 1313-59-3 35-50%
Nitrogeno (N) 7727-37-9 12-20%
Amonio (NH4) 14798-03-9 7-12%
Humedad (H20) 7732-18-5 1-4%
Calcio (Ca) 7440-70-2 1-5%
Hierro (Fe) 7439-89-6 1-5%
Substancia insoluble en agua 3-8%

Nota. Ficha técnica, tomado de Gold MAX® Royal Chemical.

Goldmax, agente de extraccion de oro, es aplicable en minerales de 6xido de
oro y plata, mineral de sulfuro, relaves de mineral, puede aplicarse en lixiviacion en
pilas (Heap Leaching , Vat Leaching), lixiviacion en pozas — estanque de inmersion,
(lixiviacion agitacion CIP — CIL ) y el proceso es idéntico a la produccion cuando se

usa cianuro de sodio.
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8.5. PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN LA DISOLUCION DEL
ORO
8.5.1. Tamafio de particula

Al encontrarse los minerales en oro libre grueso, usualmente se separa a traves
de maquinaciones hidraulicas y gravimétricas, previo al proceso de cianuracion. En
caso opuesto, sus partes de mayor grosor no se lograran disolver del todo durante el
tiempo estimado para desarrollar esta fase de disolucion.

Una nueva alternativa en la reduccion de la dimension de estos granos de oro
suele ser el proceso de molienda o la categorizacion de minerales de oro en un
perimetro cercado, en este las fracciones del oro grueso se reducen en dimension,
rebosando del clasificador.

En la practica, se ha cianurado materiales a menos de 140 mallas con buenos
resultados; mientras menor sea la granulometria, el grado de liberacion de las particulas
de oro es mayor y la disolucion aumenta.

Por ejemplo, una particula de oro (de 45u de espesor) no demorara un tiempo
mayor a 12 horas para su disolucion, mientras que una de 150u de espesor demoraria
aproximadamente 48 horas para disolucion. Por otra parte, la plata metalica duplicaria

su tiempo para su disolucion (Misari Chuquipoma, F. S. 2010).

16



8.5.2. Efecto de la densidad de riego

La densidad de riego es una variable que afecta la cinética de lixiviacion de
minerales. Las densidades de riego mas altas aumentan la entrada de cianuro al mineral,
lo que aumenta la tasa de disolucién del oro. Sin embargo, a densidades de riego muy
altas, se produce un estancamiento en las pilas de lixiviacion y el efecto de dilucion
degrada el oro. Por otro lado, al reducir la densidad de riego, se ralentiza la cinética de
lixiviacion, lo que reduce la entrada de cianuro al mineral y, por lo tanto, ralentiza la
tasa de disolucion del oro.
8.5.3. Concentracion de cianuro

Para la disolucion de oro, su velocidad se incrementa de manera lineal por el
aumento en la concentracién del cianuro; hasta un limite y a pesar de la crecida
suplementaria de cianuro, su efecto es retardante el proceso disolvente de oro.

Para altas concentraciones en cianuro, la disminucién de la velocidad de disolucion se
produce por la acentuacion de pH en la solucion producida por la hidrdlisis de cianuro.
NaCN + H20 = HCN + NaOH

Una adecuada congregacion de cianuro para la disolucién de altos porcentaje
de oro, obedece al ambiente mineraldgico del mineral a trabajar. La mayoria de las
plantas de cianuracion de oro emplean soluciones estimadas en 0.02% o 0.03% de

NaCN.
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Cuando los minerales tienen cantidades mayores de plata, la concentracion de
cianuro suele ser mayor en estos casos, de 0,10% a 0,25% de NaCN.
Gran cantidad de autores plantean que la capacidad para disolucion de cianuro no debe
depender de catién alguno, acaso del concentrado de anién CN-.
Julidan y Smart (1903) comparan las consecuencias disolventes de los cianuros de
potasio, sodio, calcio, magnesio, bario y estroncio en la plata y el oro; encontrandose
asi que, la consecuencia diluente es autonoma del radical alcalino presente, solamente
se encontraba correspondencia con la cantidad de radical CN-. A manera de modelo, 1
mol de cianuro de calcio (92 g Ca(CN)2) puede disolver una cantidad similar de Au o
Ag al igual que 2 moles de cianuro de sodio (98 g NaCN), ya que la cantidad de CN-

era similar para ambos casos (52 g) (Cruzado Reyes, E. D. y Quispe Pérez, M. S. 2021).
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Tabla 2

Cantidad de oro disuelto en una hora

Au disuelto

NaCN en solucién en 1 hora

(%) (mg/cm2)
0,5 2,943
0,25 3,007
0,1 2,986
0,05 3,251
0,025 2,513
0,01 0,338

Nota. Adaptado de Misari Chuquipoma. (2010). Metalurgia del oro.

8.5.4. Alcalinidad — pH

En cualquier procedimiento sobre cianuracién debe mantenerse un determinado
grado alcalino (pH 10,0 o 10,5 en minerales auriferos y pH 11,0 o 11,5 en mineral
argentifero) apoyandose en distintos alcalis, como cal hidratada Ca(OH)2 suele ser
mayormente propagado debido al costo y a su facil manipulacion o cal viva (CaO).
Los motivos para la realizacion de esta reaccién medianamente basica son numerosos,
mencionandose por ejemplo los siguientes:

1. Prevencion de mermas de cianuro debido a hidrolisis; en otras palabras,

igual a:

NaCN + H20 — HCN + NaOH
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Resumidamente,
H*+ CN- — HCN?
Que tiene lugar, para propositos practicos a pH< que 10,0 (ver diagrama aqui) y que es
la raz6n mas delicada no solo en cuanto al costo que representa la pérdida del lixiviante
sino por la toxicidad del gas HCN (Misari Chuquipoma, F. S. 2010).
Figura 1
Presencia del &cido cianhidrico y del ion cianuro en solucién acuosa en

funcién del pH
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Nota. Tomado de Metalurgia del oro, por Misari Chuquipoma, 2010.
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2. Prevencion de pérdida de cianuro debido a la accion por dioxido de carbono
(en aire):

NaCN + H20 + CO2 — 2HCN + Na2COs

El efecto que tiene el Ca(OH): es el de equilibrar al &cido carbdnico creado,

causando Na2CO3 el cual es inactivo durante este procedimiento.

3. Para equilibrar los componentes acidos como las sales férricas o ferrosas,
asi como el sulfato de magnesio, presentes en el agua, anterior a ser afiadida
en el perimetro de cianuracion.

4. Paraequilibrar la composicién acida de este mineral y los agregados acidos
resultantes del proceso de desintegracion de diversos minerales presentes
en la mena.

5. Mejoramiento del proceso de extraccion de algunos minerales con, por
nombrar alguno, teluro, “platas rojas”, los cuales, descomponen mucho
mas rapido dependiendo del nivel de alcalinidad. En distintas situaciones,
con fines particulares, son utilizados diversos alcalis a fin de conseguir
alcalinidad en el medio, primordialmente NaOH o soda causticay Na2CO3
0 ceniza de sosa. Esta alcalinidad no debe ser muy elevada, solamente debe

mantenerse en un rango conocido como ““alcalinidad protectora”.
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El motivo para prevenir la alcalinidad excesiva se debe al retraso de la respuesta
producida al momento que el pH >12; esta respuesta ha sido analizada por Barsky y su
equipo, cotejando Ca(OH)2 y NaOH agregado en distintos niveles de alcalinidad.

El Ca(OH)2 también es preferible el NaOH cuando se trata de algin mineral
sulfurado de Au y Ag, este Gltimo ocasiona mucho mas cantidad de sulfocianuros
(CNSY), lo cual contamina esta solucion.

De manera préactica y para evitar usar en exceso la cal, es porque el COz en el
aire es absorbido mas facilmente cuando mayor contenido de Ca(OH)2 hay en esta
mezcla, este CaCOs derivado obtura la tela del filtro, los cuales deben reemplazarse
mas frecuentemente. De la misma manera, mientras dura el proceso de precipitacion
con el zinc, se origina (por la gran alcalinidad) el que se forme Zn(OH)z, precipitado
blanco nocivo en recuperar el oro y la plata en esta mezcla (Misari Chuquipoma, F. S.
2010).

8.6. CINETICA DE LAS REACCIONES ELECTROQUIMICA

Los agentes que pueden afectar la celeridad para la disolucién del oro se
identifican como las uniones de oxigeno y cianuro, pH, temperatura, superficie del oro
expuesto, movimiento, transmision de masa y aparicion de diferentes iones en esta
solucion.

Si consideramos que se tiene una disolucién electroquimica tal como:
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Figura 2

Representacion de la disolucion del oro sobre soluciones de cianuro
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Nota. Tomado de: Hihttps://fdocuments.ec/document/hidrometalurgia-i-o-
benavente.html.

8.7. CINETICA DE LA REACCION DE CIANURACION

Habashi desarrollo la ecuacién cinética de este procedimiento con el uso del
criterio de Nerst, considerando un manto de solucion (manto limitante) junto con la
superficie metalica, por medio del cual, estas sustancias reaccionantes se difunden,

basandose en la llamada Ley de Fick.
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_ 2ADov Do, CN |o,|
5Don CN|+4Do, (0,

Donde:

V = velocidad de reaccidn en equiv-g/s

A = &rea del metal en contacto con la fase acuosa en cm2

D = coeficiente de difusion, 1.83x10-5 y 2.76x10-5 cm2/s para el CN-y 02

resp.

| | = concentraciones en mol/ml del CN- y O2 disueltos.

d = espesor de la capa limitante, varia entre 2 a 9x10-3 cm, dependiendo

de la velocidad y el método de agitacion.

A bajas concentraciones de cianuro de cianuro, el primer término en el

denominador puede ser despreciable, la ecuacion se simplifica a:

U ADcv- ‘CN“

= K1CN -]
26

Esto implica que, en menores cantidades de cianuro, su rapidez para disolverse
dependera solamente del grado de concentracion del cianuro.
A concentraciones altas de cianuro, el segundo término en el denominador

puede ser despreciable, la ecuacion se simplifica:
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V= M: K 2[02]

Esto implica que cuando son mayores las concentraciones del cianuro, su
celeridad para disolucion dependera de los niveles de acumulacion del oxigeno. La
velocidad de disolucion alcanza su valor limite cuando: (Misari Chuquipoma, F. S.
2010)

[CN-)DCN -)=4(p,,)[0, ]

[CN-] 4(DO,)

[0,] (DCN-)
[CN-] _
0,1 ~°

8.8. TERMODINAMICA DE LIXIVIACION DEL ORO

La termodinamica de sistemas acuosos, la forma méas conveniente de
representar es de manera representativa con los denominados “diagramas de Pourbaix”
o diagrama potencial — pH. Son bastante utilizadas estas representaciones por la
hidrometalurgia debido a que consiente representar las posibles reacciones, sin
necesidad de apelar a una sistematizacion termodinamica en aquellos acontecimientos
que suceden dentro de un entorno himedo. La limitacion destacada para esta puesta

en marcha de los llamados diagramas termodinamicos, tiene que ver con la prediccion
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de tendencias para la ocurrencia de fendmenos, no asi la velocidad con la que los
mismos puedan sobrevenir. Desde el punto de vista practico, estas velocidades de
reaccién varian desde valores tan elevados que solo se pueden controlar a través de
restricciones para la transmision de concentracion o en niveles menores que demanden
ciclos geoldgicos en los que se pueda ver directamente el fendmeno. Al ralentizarse la
cinética, para ciertas reacciones, puede conducir algunas fases sélidas a que vivan en
un contexto lejos de su rango de estabilidad termodinamica, también puede ocurrir que
las fases sélidas no se constituyan en condiciones termodinamicas favorables,
haciéndolo otras en lugar de estas, como las etapas meta-estables; como la aceleracién
por hidrdéxido de hierro.

Para estos casos, es de gran utilidad el diagrama Eh - pH reformados para que
tomen en consideracion las fases metaestables. Cruzado Reyes, E. D. & Quispe Pérez,
M. S. (2021)

8.8.1. Diagrama de Pourbaix Au-H2O a 25°C

Se considera la respuesta del oro en temperatura natural, donde [Au] = 10-4 M,
mezclada con el aire, asumiéndose el proceso de oxidacién de metal en forma aurosa,
Au (+1) asi:

AuO — Autac + e

Por la ecuacion de Nernst el potencial seré:
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E = E9+2.303 0% [og(ut
nF Asu+

Si se asume la actividad de metal comol y que el movimiento de la muestra diluida de
Au+ es similar al grado de agrupacion molar [Au+] de 25°C, esta férmula de Nernst
pudiese expresarse:
E=1,45
Al igual que con la oxidacion llevada a una fase adrico Au (3+) se presenta:
Au — Au3+ac +e—
E=1,42
Igualmente, al momento de producirse la oxidacién, el metal lograria interactuar con
el entorno ambiental:
Au® + 3H20 — Au(OH)3 + 3H" + 3e—
E =1,457 - 0,06pH
Au(OH)3s — AuO2 + H20 + H" + e—
E =2,630 - 0,06pH
Au (OH)3 — HAuO3* + 2H"
pH = 13,29
Au®* + 3H20 — Au(OH)s + 3H*

pH=1,93
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Au®+ 3H20 — HAuOs* + 5H* + 3e—
E = 2,747 - 0,24 pH
HAuO03* + H* — AuO2 + H20 + e~
E=1,062-0,06 pH
(Misari Chuquipoma, F. S. 2010).
Figura 3

Diagrama Pourbaix Sistema Au-H20 a 25°C para [Au]=10-4 M

%9 \I A -5 I 1
AuO;z
Au®*
2.0 |- —
/
Au(OH)3
/W
TRERg o HAuO5%
Eh 1.0} T —|
Au 5
0.0 -~~~ _ -
1.0 Il N S TS| L P VI e
-2 00 2 A& ® ‘8 A0 12 14 16
pH

Nota. Tomado de Metalurgia del oro, por Misari Chuquipoma, 2010.
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Se observa en el diagrama representaciones oxidadas de oro, existentes
solamente al producirse potenciales superiores al rango mayor contextual de
permanencia con el agua. En este sentido, se concluye que al estar ausentes los
elementos ligantes apropiados, no se oxidara el oro por el oxigeno diluido en el agua,
debido a que este frente a los alcalis fuertes y acidos fuertes, la respuesta oxidante sera

insuficiente en este propdsito.

8.8.2. Diagrama de Pourbaix Au-H>O-CN a 25°C
Para el diagrama de Pourbaix el método Au-H20-CN- para [Au] = 10-4 M y
[CN] = 10-3 M, presenta respuestas implicadas como:
Au+2CN™ = (CN)2— + e—
E =-0,6418 + 0,06log (CN)2~ — 0.1210gCN "~
E=-0,522
Debido a que la agrupacion de CN- no depende del pH ni de la totalidad del
cianuro agregado, el grado de concentracion del cianuro se afecta por la hidrélisis que
este contiene.
HCN - CN-+ H+
pH =9,22 + Log| CN—||HCN|

Au+ 2HCN - (CN)2~ + 2H* + e~
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E=0,588-0,12pH

(CN)2~ + 2H3+ + 2HCN + 2e-

E =1,832 + 0,06pH

(CN)2~ + 3H20 — Au(OH)3 + 2HCN + H* + 2e-
E=1,891-0,03pH

(CN)2~ + 3H20 — Au(OH)3 + 2CN- + 3H* + 2e-
E = 2,446 - 0,09pH

(CN)2~ + 3H20 — Au(OH)3 + 2CN- + SH+ + 2e-
E=3,23-0,15pH

(Misari Chuquipoma, F. S. 2010).
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Figura 4
Diagrama de estabilidad potencial Eh- pH para el sistema Au—H20 — CN- a
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Nota. Tomado de Metalurgia del oro, por Misari Chugquipoma, 2010.
Se observa como la adicién de cianuro disminuye el potencial de disminucion
del oro, facilitando su disolucién. Asi pues, el oro se podra disolver en una solucion

aurosa, con la existencia de un generador oxidante de consumo de electrones.
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De tal modo que, se hace necesaria la manifestacion de oxigeno, peroxido, aire
y un nuevo elemento oxidante a fin de disolver el oro en soluciones cianuradas. (Misari
Chuguipoma, 2010 y Habashi, F. 1967)
8.9. EFECTO DE LAS IMPUREZAS

Los componentes ajenos a este paso de cianuracién y sus impurezas producen
diversos resultados para la rapidez de la disolucion, aparte de ocasionar un mayor
consumo del lixiviante, en ocasiones; la aparicion de estas impurezas pudiese impedir
fuertemente la respuesta, haciéndose antiecondmico el proceso.

Al encontrarse presente los minerales consumidores de oxigeno y cianuro,
como es el caso de los sulfuros y Oxidos de hierro, sefialan que mientras ocurre el
proceso de lixiviacion, sera controlado el composito oxidado por la concentracion de
cianuro, en el caso del compdsito sulfurado este control sera ejercido por el oxigeno
disuelto.

La presencia de arcillas, dificultan el proceso de lixiviacion obstaculizando la
propagacion de oxigeno en esta solucion. Diferentes minerales suelen presentarse en
menor cantidad, tal y como la calcopirita, la esfalerita y la galena, cumpliendo la
funcion de consumidor de cianuro.

Se puede encontrar, de manera frecuente, el telurio en las menas

auroargentiferas. Esta situacion se observa al momento que, a manera de compuestos
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de oro y telurio la mena que lo contiene no responde a estos procesos de lixiviacion,
impidiendo asi la extraccion del oro y proporcionandole refracteriedad quimica a este
mineral.

Tanto el antimonio como el arsénico pueden hallarse como estibina (Sb2Ss) y
arsenopirita (FeAsS). Minerales estos que pueden ser perjudiciales durante la etapa de
cianuracion, debido a que la estibina es un enérgico consumidor de oxigeno y cianuro
y la arsenopirita agota el oxigeno creando un producto que se abraza a la particula de
oro impidiendo su reaccion con el cianuro.

La cantidad de cobre, hierro, zinc, azufre y plomo corroboran la representacion
de calcopirita (CuFeS2), galena (PbS), esfalerita (ZnS), pirita (FeS2) y hematita
(Fe203). Este mineral sulfurado tiene porcentajes mayores de plomo, zinc y azufre,
con relacién al oxidado, se conducen como consumidores de cianuro (Lu, J.,
Dreisinger, D. B. y Cooper, C. K, 2002).

8.10. EFECTO DE LOS MINERALES
La forma de la ocurrencia del oro y su asociacion con la ganga indica si el mineral
puede o no ser procesado por el método de lixiviacion en pila. Desde un punto de vista
metaldrgico, los minerales de oro pueden ser gruesamente clasificados como:

e Oxidos simples que contienen particulas finas de oro nativo en una ganga de

cuarzo o piedra caliza.
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e Sulfuros simples, en los cuales, el oro esta asociado con menores cantidades
de pirita o arsenopirita.

e Material aluvial o de placeres.

e Minerales refractarios o complejos donde las especies de mineral que
contienen oro no son facilmente solubles en solucion de cianuro.

e Minerales de metal base complejos en donde los metales preciosos son
constituyentes econdmicamente importantes.

e Minerales de metal base en donde los metales preciosos son de menor valor y
son subproducto de tratamiento.

De estos solamente los 6xidos simples y ciertos minerales sulfurados y de placeres

son apropiados para la lixiviacion en pila. Estos minerales poseen caracteristicas como:

e Los valores de plata y oro son lixiviable por cianuracion.

e El tamafio de las particulas de oro es extremadamente pequefio.

e La roca “madre” es porosa a la solucion de cianuro y permanece permeable
durante el ciclo de lixiviacion relativamente largo.

e Las particulas de oro en los minerales de baja porosidad son liberados o

expuestos por fracturamiento y chancado.
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e EIl mineral esta libre de materiales carbonaceos que tienen la capacidad de
adsorcion del cianuro de oro y causan prematura precipitacion del oro
(Cruzado, R. E. D. y Quispe, P. M. S. 2021).

8.10.1. Minerales de cobre

Uno de los elementos mas dafiinos para el proceso de cianuracion es el cobre,
siendo un agente consumidor del cianuro libre en la solucion dilatando la disolucién
(cianicidas); afecta ademas en la precipitacion, generando dificultades en la
subsiguiente operacién de fusion.

La mayor parte de estos minerales frecuentes del cobre se diluyen en cianuro
creando cianuros cuprosos y/o cupricos. Estos con desproporcion de NaCN, crean los
complejos: Cu(CN)2-, Cu(CN)-2 y Cu(CN)3- ; compuestos estos insolubles tanto en
agua como en acidos disueltos o levemente solubles para alcalis causticos o en
soluciones amoniacas.

CuCN + NaCN =>» NaCu(CN)2
CuCN + 2NaCN =» Na2Cu(CN)s3
CuCN + 3NaCN =>» NasCu(CN)4

Distintos compuestos formados son los tiocianatos o sulfocianatos de cobre

Cu(CNS), Cu(CNS)2, los cuales, contaminan la solucidon e influyen indirectamente en

la disolucidn de oro. Otros compuestos tales como la bornita, la calcosina, la covelina,
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la enargita, la malaquita, la azurita, la cuprita, el cobre metélico y la tenorita pueden
ser arremetidos por el cianuro. Este ataque con cianuro se observa en menor grado para
la tetraedrita, la calcopirita y la crisocola; sin embargo, cuando se encuentran estos
minerales en proporciones superiores de 1% a 2% demandara sea removido el cobre
por proceso de lixiviacion o flotacion selectiva, anterior a la cianuracion.

Se considera bastante aceptable la lixiviacion con cianuro, ya que se valora
como un método industrial calificado para la recuperacion de la plata y el oro; no
obstante, el oro continuamente se asocia a la mena mineral de cobre.

De tal modo, que estos minerales constituyen una problematica gracias a la
disolucién en soluciones cianuradas; debido a que la reaccion del cobre forma un
compuesto de cianuro de cobre, acrecentando el gasto del cianuro para disminuir los
niveles de extraccion de la plata o el oro, ameritando mas cianuro para la solucién
(Cobos, O. F. H., Reyes, J. L. T.y Garcia, L. C. F. 2007).

2Cu + 4NaCN +2H20 Naz2Cu2(CN)4 +2NaOH +H2
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Tabla 3

Solubilidad de minerales de cobre a 23°C con el cianuro, expresado en

porcentaje
MINERAL FORMULA %
EXTRACCION COBRE

Azurita 2CuC03.Cu(0OH)2 94,5
Malaquita CuCO3.Cu(0OH)2 90,2
Cuprita Cu20 85,5
Crisocola CuSiOs3 11,8
Calcosita Cu,S 90,2
Calcopirita CuFeS2 5,6
Bornita FeS.2Cu2S.CuS 70,0
Enargita 3CuS.AS2S5 65,8
Tetraedrita 4Cu2S.Sb2S3 21,9
Cobre Metalico Cu 90,0

Nota. Datos tomados de Mineral Dressing Notes No. 23, por Hedley y
Tabachick, 1968.

Minerales de zinc

Debido a que los minerales de zinc, se encuentran con poca frecuenciay por lo
general en pequerias cantidades con los minerales de oro, su solubilidad en los sistemas
de lixiviacion de cianuro en general es de importancia limitada. El zinc crea cian6genos
complejos, sin embargo la consecuencia sobre su disolucion es menor que cuando los
causan minerales de cobre (Lu, J., Dreisinger, D. B., & Cooper, W. C. 2002).

La representacion para el zinc (en estas mezclas) suele ser bastante frecuente,

ya que se considera uno de los principales precipitantes empleados. La composicion de
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zinc que contienen las soluciones se incrementa mas en aquellos minerales argentiferos
por encima de los auriferos, ya que, se precisa una cantidad superior de zinc con el fin
de arrojar aquella plata diluida.

El zinc que resulta de este proceso de cianuracién se consigue con la formacion
del complejo (Zn(CN)2-4) de acuerdo con la reaccion siguiente: (Linares, N. 2008).

ZnS + 4CN- — [Zn (CN)4]2- + S*
Los minerales sulfurados de zinc responden de la manera siguiente:
ZnS + 3CN- — Zn (CN)2 + SCN™ + 2e

La rapidez de emulsion del oro y el gasto de cianuro se produce por la produccion del
tiocianatos (SCN-).

Tabla 4

Solubilidad de minerales de zinc en cianuro

[0)
MINERALES DE ZINC % ZINC DISUELTO

EN CIANURO
Hemimorfita (Zn,SiO.) 13,1
Calamina (H2Zn;SiO) 13,4
Esfalerita (ZnS) 18,4
Franklinita (Fe,Mn,Zn)O, 20.2
(Fe,Mn)203 '
Hidrozincita (3ZnC03.2H,0) 35,1
Zincita ZnO 35,2
Smithsonita (ZnCOs) 40,2

Nota. Adaptado de Kinetics and mechanism of gold and silver dissolution in
cyanide solution, por F. Habashi. 1967.
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8.10.2. Minerales de hierro

Esta solucidn de cianuro posee respuesta ligera sobre el hierro metalico, al igual
que para la mayor parte de minerales de hierro. Algunos minerales oxidados férricos,
a decir la limonita, la hematita, la siderita y la magnetita, suelen ser inmunes a mezclas
de cianuro.

Aquellos minerales sulfurados ferrosos, se alteran en particular la dimension de
la particula, asi como la condicion de la solucién.

El Fe forma con el CN-, un par de agregados, ferrocianuros Fe(CN)“6 y Fe*?,
compuestos estables en las condiciones normales de cianuracion, la consecuencia
perjudicial del hierro, radica porque estos minerales sulfurados de hierro suelen
oxidarse en sulfatos divisibles, con lo cual se consume el oxigeno de esta solucién para
mostrarse consecutivamente por el cianuro autobnomo en la composicion.

La pirita (FeS) se considera como el sulfuro mas invariable. Sin embargo, la
marcasita a pesar de poseer una composicion a la de la pirita disminuye su estabilidad,
ya que tiene un sistema cristalografico diferente, la pirrotita por ser variable en su
composicion es el mas inestable, la presencia de estos se tornaria bastante perjudicial
durante este proceso (Vargas, J. 1990).

Al no eliminarse mediante lavado las sales metélicas, estas pudiesen producir

mermas en el cianuro, incluso aunque se le afiada gran cantidad de cal. Esta debe
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transformarse con las sales metalicas para producir en el cianuro hidratos metalicos
solubles.
Tabla 5

Solubilidad de minerales de hierro con el cianuro

GRADO DE DISOLUCION

MINERAL EN CIANURO
Pirrotita Rapidamente soluble
Pirita Moderadamente soluble
Hematita Insoluble

Magnetita Insoluble

Nota. Adaptado de Kinetics and mechanism of gold and silver dissolution in
cyanide solution, por F. Habashi, 1967.

8.10.3. Minerales de arsénico y antimonio

Al mencionar los sulfuros de antimonio y arsénico, entre los que destacan el
oropimente (As2Ss), el rejalgar (As2Sz), la estibina y la arsenopirita (FeAsS) se hace
necesario aclarar que su cianuracion es realmente compleja. Al perder su efecto
lixiviante se deterioran las soluciones, asi como también disminuyen las extracciones
de oro. Esta situacién se produce porque se segmentan el antimonio y el arsénico al
disolverse con el cianuro. Originando sulfuros alcalinos, los cuales, son compuestos
reductores enérgicos identificables al momento de titular con nitrato de plata y
produciéndose las primeras gotas en un precipitado oscurecido.

De estos minerales, se considera el oropimente como el mas perjudicial, asi

como también lo son el rejalgar, la estibina y la arsenopirita (cuya descomposicion se
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realiza en pequefias proporciones, con un efecto poco mas o menos insignificante para
la cianuracion). La antimonita (Sb2S3) impide fuertemente la cianuracion.

Como opcién también se presenta controlar el nivel alcalino en el compuesto
pH de 10, considerada mayormente propicia, al igual que la afiadidura de agentes
aceleradores (como las sales de plomo). Las funciones realizadas por las sales de plomo
se caracterizan por: en primer lugar, arrojar los sulfuros solubles y, en segundo lugar,
alterar los tioantimonitos o tioarsenitos. Posterior al oxidado a tiocianatos se encuentra
el sulfuro de plomo precipitado.

Las distintas composiciones de plomo formado, tal como los hidroxidos,
cianuros o plumbitos, suelen ser levemente solubles sobre aquellas mezclas alcalinas
de cianuro, admitiendo ademas arrojar mayor cantidad de sulfuro, asi como dividir
mayor cantidad de tioarsenitos.

Al estar presentes los iones de metales: (Fe®"), (Fe?), (Cu?"), (Ni?"), (Zn*") y
(Mn?*) sobre esta solucion lixiviante, se posterga el proceso de cianuracion del oro

(Vargas, J. 1990).
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8.11. DESCRIPCION DE LA MINERALIZACION

La mineralogia que se observé en dicho yacimiento se presenta de dos formas:
como metal precioso en etapa de 6xido y como sulfuro. La mineralizacion con
presencia de sulfuros se produce fundamentalmente en el cerro llamado Caldero; por
otra parte el 90% de este mineral oxidado se consigue en los alrededores del cerro
Checocollo (Cerén F. T. 2010).

La mineralizacion de sulfuros en el cerro Checocollo se encuentra a manera de
parches sitiados de bornita, calcocita, covelita y pirita supeditada. Esta situacion no se
presenta con frecuencia, especialmente en los nucleos de perforacién vistos, la misma
no sobrepasa 12.5 mm por seccion. El valor del oro se incrementa por la representacion
de los sulfuros de cobre, originando con ello el planteamiento de una mineralizacion
de sulfuros mucho crecidamente expansiva, a la postre esta se hubiese oxidado y sus
cuantias de oro reordenados por aquel medio (Cerén F. T. 2010a).

Son tipicos estos elementos en los ambientes epitermales, encontrandose con
menor frecuencia dentro del sistema porfido cobre, oro y molibdeno. No obstante, se
admite que en principio existio un ciclo de mayor temperatura, donde se colocé los
sulfuros de hierro y cobre de manera intermitente y limitada, especialmente con los
elementos litologicos volcanicos Huilacollo, Porfido andesitico, Brecha hibrida (en

ocasiones Tufo - Brecha). La etapa deposicional se encontraria oxidada y en parte
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demolida debido a las soluciones hidrotermales ascendentes, las cuales, originaron esta
deposicion de oro y plata. No se observa el acople en el pérfido de cuarzo de sulfuros
o en las tufisitas (Cerén F. T. 2010b).

Se puede puntualizar que la mineralizacion de metales preciosos, tales como la
plata y el oro, son de caracter diseminado, relacionada con una etapa deposicional de
menor temperatura, la cual, la sulfidica, caracterizandola por reunir oropimente, oro
libre, cinabrio, azufre natural y rejalgar. Unién esta que se caracteriza por ser la
representativa del contexto epitermal donde la plata, en ocasiones, se encuentra ligada
con el oro (electrum), como plata nativa'y como sulfosales. De modo que en Checocollo
la plata sobreviene como sulfosales o acantita. En ocasiones, se encuentra de manera
directa este vinculo con el oro, aungue pudiese presentarse de manera independiente,
especialmente en el area periférica (registrandose valores incluso de 60 ppm de plata)

(Ceron F. T. 2010c).
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Tabla 6

Distribucion por alteraciones mineraldgicas

ALTERACION %
Silice masiva 39,34%
Silice Vuggy 25,43%
Argilico avanzado 15,06%
Morrenas 11,70%
Silice granular 5,78%
Axrgilico intermedio 1,38%
Roca fresca 1,01%
Propilitico 0,22%
Silice pulverulenta 0,08%
Total general 100.00%

Nota. Informe interno de Geologia.

Figura 5

Distribucidn por alteraciones se observa en mayor porcentaje la alteracion

silice masiva.
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Nota. Informe interno de Geologia.
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Figura 6

Pareto de alteraciones
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El 80% de alteraciones que ocurre en el tajo que corresponden a Silice masiva,

Silice vuggy, Argilico avanzado y morrenas.
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8.3. DEFINICION DE TERMINOS
8.3.1. Chancado de mineral

El mineral derivado de la voladura que se explota en la mina de tajo abierto
(open pit) presenta diversos tamarios, los pefiascos mas grandes pudiesen llegar medir
40 pulgadas (y hasta mas); este es fragmentado mediante un rompe rocas, que se
encuentra en la entrada de la chancadora. Este mineral es reducido utilizando una
chancadora giratoria (Allis Chalmer 48” x 78” de capacidad de 1200 t/h), donde se
obtendra una granulometria de 100% -3 (Informe interno de planta).

Este mineral que es un derivado del chancado primario suele ser descargado en
una faja de velocidad movil (Aprom Feeder), que lleva el producto hasta la faja
transportadora N° 1, donde se cuenta con detector de metales y esta descarga en la faja
transportadora N° 2, la misma que alimenta a la zona de reclamo de mineral (Stock
Pile). Dentro de esta instalacion, el mineral ingresa a unos alimentadores vibratorios y
por medio de una faja transportadora N° 3, esta faja cuenta con balanza para controlar
el tonelaje procesado ademas se tiene dos silos de 6xido de calcio de 60 toneladas cada
uno que dosifican 0.44 kg de Cal /tn de mineral en la faja N° 3 para proporcionar al
mineral la alcalinidad que se necesita para la lixiviacion con cianuro de sodio. Esta faja

descarga en este mineral una tolva u Ore Bin, teniendo un volumen de 200 TM secas
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del mineral. En el lado menor de la tolva de acopio de mineral se llenan los camiones
CAT 777 de 90 TM de tonelaje, llevando a las celdas de lixiviacion este mineral.

Se tiene una sala de control desde donde se controla todo el sistema de chancado
y reclamo de mineral, mediante instrumentacion y sensores automatizados (Informe

interno de Planta; y de Cruzado, R. E. D. y Quispe, P. M. S. 2021).

Figura 7

Diagrama de flujo de chancado — tolva de carguio de mineral
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Nota: Informe interno de Planta.
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8.3.2. Apilamiento del mineral

En la UM se aplica el método de apilamiento en pilas estaticas que consiste en
alzar el mineral en montones en una secuencia sucesiva de capas o pisos denominados
lift, (altura 8 m). También se emplean pilas dindmicas que consiste en apilar sobre una
celda aislada por geomembrana que cubre un area determinada, la cual, esta disefiada
para colectar toda la solucion rica de la lixiviacién de esta celda y direccionada
independientemente hasta la poza de PLS (pregnant leaching solution). Al terminar el
proceso de lixiviacion, el ripio es removido a otro lugar y se vuelve a apilar mineral
fresco sobre el area disefiada para la celda dindmica y asi se vuelve a reutilizar la celda
cuantas veces sea necesario apilar un mineral, de acuerdo a la necesidad de la mina.

Para el apilamiento de mineral se emplea camiones CAT 777 y el acomodo se
realiza mediante tractor D8R CAT. (Informe interno de planta; Cruzado y Quispe,
2021).
8.3.3. Preparacion de celda de lixiviacion

Al terminar de apilar una celda, con la excavadora CAT 320D se procede a
hacerle Fluffling y luego al ripeo con el tractor D8R CAT. Se debe tener especial
cuidado en ripiar o romper las areas que han sido compactadas por el transitado de
volquetes u otros equipos pesados, de lo contrario, estas zonas compactadas no

permitirian que filtre la solucion lixiviante, reduciendo la recuperacion de oro y
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acumulacién de solucion en el interior del lecho o la superficie al momento de la

lixiviacion.

8.3.4. Sistema de riego por goteo

El sistema de riego tiene como objetivo humedecer con solucién cianurada,

uniformemente el mineral apilado en la celda, con una cantidad determinada en L/(h-

m?), en Unidad Minera actualmente la densidad de riego es 11 L/(h-m?).

Las condiciones que deben considerarse son:

a.

b.

El riego debe ser uniforme.

Verificar si presenta encharcamientos.

Un riego que no provoque degradacién del mineral con la consiguiente
formacion de finos.

Un riego que no sea afectado por las condiciones climaticas, es decir,
no sea arrastrado por el viento o provocar pérdidas por evaporacion.

El sistema de irrigacion debera estar elaborado con materiales que

resistan a todos aquellos agentes quimicos y condiciones de operacion.

Para alcanzar estas condiciones se hace necesario:

Delinear las tuberias principales, de tal modo, que garanticen la presion
en esta linea, desarrollando su radio o creando circulos de permanente

presion.
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b. Elegir con sumo cuidado aquellos mecanismos de riego, en
concordancia con lo establecido previamente.
c. Deducir su reparticion ajustando sus areas de influencia y de capacidad
de flujo con la cantidad o tasa de riego deseada de 11 L/(h-m?).
8.3.4.1. Malla de riego
a. Las distancias entre manguera y manguera son de 40 cm.
b. Las distancias entre gotero y gotero son de 45 cm.
8.3.5. Inicio de lixiviacion de celdas
Para iniciar la lixiviacion de las celdas se verifica que todo el sistema de riego

se encuentre en optimas condiciones.

Existen tres etapas en el proceso de lixiviacién con solucién cianurada:
Humectacion: De aproximadamente 5 dias con una densidad de riego de 5 L/(h-m?).
Produccion: De aproximadamente 40 dias con una consistencia para riego de 11 L/(h-
m2).

Agotamiento: De aproximadamente 15 dias, se corta el riego y se deja drenar la celda.

Una vez terminada con estas tres etapas se empieza a armar el siguiente lift.
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8.3.5.1. Parametros de riego en la celda
Caudal: Se toman muestras de solucion durante 1 minuto en distintos goteros y
tenemos el volumen promedio:

_ 33ml 60min 11t
T Tmin” 1hr “1000ml

Q=1.98L/h
Marco de riego: Se determina a traves de los distanciamientos entre manguera a
manguera; y gotero a gotero.
Marco de riego = (distancia entre mangueras) x (distancia entre

goteros)

arcoderiego = 0,40m x 0,45m

Marco de riego = 0,18m?

Densidad de riego: Tiene como funcion el mojado uniforme del mineral en L/(h-m?).

Q

Marco deriego

Densidad de riego =

D idad de ri =11
ensidad deriego m?
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8.3.6. Solucion cianurada para el proceso de lixiviacién

La solucion cianurada para el proceso de lixiviacién es bombeada desde el
tanque Barren TK-05, mediante una tuberia de acero hacia el pad de lixiviacion, donde
se distribuira el caudal de acuerdo a la cantidad de celdas a regar.

La solucion que percola por medio de la pila de minerales se colecta a través de
un procedimiento de desagiie cimentado en la geomembrana de polietileno, la cual,
reviste la totalidad del piso en la plataforma de lixiviacién, la solucion reunida se
obtiene mediante una tuberia de HDPE hacia poza de PLS (pregnant leaching solution),
bombeandose hasta el circuito de aglutinacion.

La escasa solucidn que surge de este circuito de adsorcién se libera dentro del
tanque Barren TK- 05, antecediéndole la reparacién del concentrado de cianuro y la
alcalinidad, formando de esta manera un circuito cerrado en la utilizacion del agua para
el proceso de lixiviacion.

La solucion rica proveniente del leach pad se almacena la poza PLS (pregnant
leaching solution) con una capacidad de 30 000 m?, de esta poza se bombea solucién
rica hacia la planta ADR previamente inyectando anti incrustante; cuenta con tuberias
para el subdrenaje, las cuales, se aligeran en una poza monitoreada. Se encuentra

recubierta de un par laminillas de geomembrana de HDPE (con una medida de 1,5
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mm), contando con identificador de escapes (Informe interno de planta; Cruzado
Reyes, et al., 2021).
8.3.6.1. Poza de grandes eventos (PGE)

Tiene un tonelaje de 90 000 m® y acumula toda solucion excedente de cualquier
proceso en la operacion y ademas en temporadas de lluvia sirve de contencidn para
colectar todas las precipitaciones pluviales, re-circuladas posteriormente en el proceso.
Se encuentra impermeabilizada al igual que la poza de PLS, con su sistema de
subdrenaje y su poza de monitoreo.

8.3.7. Planta de adsorcion, desorcion y reactivacion

La Planta ADR por sus siglas Adsorcion, Desorcion y Reactivacion, del proceso
con el carbdn activado para la recuperacion del oro, a esto se le Ilama también proceso
CIC (carbon in column).

8.3.7.1. Adsorcion en columna

Para el proceso de adsorcidn se bombea PLS hasta la planta ADR por medio de
un conducto de HDPE (de 16” @), esta solucion abundante en compuestos de oro se
procesa en un una linea de adsorcion en cascada que consta de una bateria de 5 pilas
de 4,0m.@ x 3,8m. de alto y otra linea presurizado de 6 pilas de 4,10m. @ x 5,34 m. de

elevacion, recargadas de 6 000 kg de carbon (activado). (Informe interno de planta)
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La propiedad que posee el carbén activado para impregnar los complejos
cianurados de plata, oro o cualquier otro metal en solucidn, gracias a su disposicion
permeable, se adhiere la solucién rica a la primera columna donde se absorbe gran
parte del oro, en seguida va a la segunda y asi repetidamente llegando a la columna
final contentiva de mas carbon activo.

Al final del circuito se obtiene una solucion barren, que recibe adicion de
cianuro de sodio (Make Up, acondicionamiento) y es enviada nuevamente a las pilas
de lixiviacion, haciendo de esta manera un circuito cerrado del proceso de lixiviacion
con cero descargas al medio ambiente.

La eficacia intermedia de este proceso de adsorcion suele estimarse en un 96%,
teniendo un promedio de carga de 3,2Kg. Au/Ton de carbon. En el momento que este
carbén completa la carga, inmediatamente, se envia al ciclo de desorcion (MINSUR

S.A., Informe privado 2006).
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MINERAL DE - - - -
CHANCADO Control de flujo y Al ingreso y salida de los 11 tanques de adsorcion se tiene

Figura 8

Circuito del proceso de adsorcion en columnas

Ley Au ingresa a los puntos de muestreo de Au para el balance metalurgico
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/

/ ( 02 BOMBAS
POZA GE VERTICALES
1250 HP

01 BOMBA SUMERGIBLE
DE 60 HP

Nota. Informe interno de planta, 2006.

8.3.7.2. Desorcion tipo Zadra y electrodeposicion

Se consigue en UM un circuito a presion de desorcion de ejemplar Zadra, que

contiene la solucion calida. Estos circuitos ameritan de 15 y hasta 18 horas en acabar

un lapso, ademas se tiene 2 reactores de 3TM de carbon, los cuales, se operan de manera

equivalente.

La plata y el oro al momento generarse el ciclo de elucion, se extraen de forma

continua por electrodeposicion de la solucién eluyente, que se enriquece por la

desorcidn. Ingresa el carbén cargado y rico a los reactores de desorcion con el fin de
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ser destituidos los valores preciosos, donde se dispone en el tanque de elusion de un
compuesto contentivo de 0,1 % de NaCN y 1% de NaOH. Esta solucién se bombea
por el cauce de carbdn dentro del reactor de desorcidn, en el cual, se saca los valores
preciados del carbéon y la solucidn de desorcion dotada de estos valores emerge de la
porcion superior en este reactor y pasa hasta un par de celdas de electrodeposicion,
ordenadas en serie, mostrando los valores preciosos electroquimicamente precipitados
a modo de lodos (en los catodos).

Luego la escasa solucién eluida es transferida hasta el tanque de elusion, de
modo que pueda pasar nuevamente por el reactor de desorcion para asi continuar
desorbiendo este carbdn; este procedimiento sigue hasta que la magnitud de plata y oro

de carbdn se encuentre a menos de 2 ppm. (Informe interno de Planta, 2006).
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Figura 9

Circuito del proceso de desorcion
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Ley Au en EW control
de Desorcion

Nota. Informe interno de planta, 2006.

8.3.7.3. Reactivacion del carbon con lavado acido
El lavado acido se desarrolla con el fin de apartar la deposicion de carbonatos
que se precipita en la superficie del carb6n, disminuyendo el volumen de adsorcion de

la plata y oro; se desarrolla este proceso en dos reactores (en fibra de vidrio). Luego de
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finalizada esta desorcion, el carbdn es transferido a los reactores de lavado acido y asi
eliminar los compuestos organicos, para lo cual, se afilade HCL inclusive un pH 3, el
periodo que demora el lavado &cido se estima en 2 horas. Se neutraliza la solucion
conclusiva de la reactivacion quimica con el uso de un compuesto de hidroxido de
sodio.

Figura 10

Circuito de lavado acido

ACIDO
CLORHIDRICO
HIDROXIDO
DE SODIO
AGUA FRESCA

CARBON DE
lDESORCION

CARBON
MALLA+20

CARBON

MALLA-20
CARBON TK CARBON
DESORBIDO SELECCIONADO

—>
TK
FILTRO
CARBON PRENSA
CARBON
FINO

CARBON FINO

CARBON A
LOS
TANQUES
ADSORCION

Nota. Informe interno de Planta, 2006.
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8.3.7.4. Cosechay fundicion

La saturacion con cemento de los catodos electroliticos en la celda electrolitica
es lavada a presidn con agua; posteriormente, se realiza el filtrado. El cemento, luego
de este lavado y filtrado pasa por el sistema de retorta para luego ser fusionado con
fundentes, para asi ser fundido en el horno eléctrico, a temperatura de 1 300 °C, de
donde se obtienen después de realizar la colada, barras de DORE.
Se conducen, via campana extractora, los gases que se producen de la fundicion hasta
la torre de lavado o Scrubber; en este punto se recobran los polvos que se habrian

remolcado en conjunto con estos gases en el proceso de fundicidn. Estos gases al
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estar totalmente limpios de sélidos y frios salen a la atmosfera libre de

contaminantes. (Informe interno de planta; Cruzado y Quispe, 2021).

Figura 11

Circuito de fundicion
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Nota. Informe interno de Planta, 200).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

9.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion
Este trabajo utiliza experimentos y principios que se encuentran en el método
cientifico, la investigacién realizada es experimental. Aplica el conocimiento de la
caracterizacion de muestras y las técnicas de cianuracion utilizadas para resolver el

problema de la recuperacion de oro de minerales de éxido altamente sulfurados.

3.1.2. Disefio de investigacion

3.1.2.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA
La UM esté ubicada en la zona sur del Perd, en la provincia y departamento de
Tacna, justo en la zona noreste de Tacna, muy cercana al hito 52, entre la zona
fronteriza de Pert y Chile. La superficie de la UM pertenece al distrito de Palca,

provincia de Tacna.
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Figura 12

Ubicacion de la unidad minera en el departamento de Tacna

Nota. Tomado de Google Maps.
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Figura 13

Protocolo de pruebas metaldrgicas.
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9.2. POBLACION Y MUESTRA

En la U. M. Pucamarca, la zona minera se encuentra en el Cerro Checocollo. La
morfologia sedimentaria se representa asi como un sistema de brechas y vetas
correspondientes a sedimentos epitermales. En ambientes extrahidrotermales, esta
asociacion es comun cuando se ha demostrado que la plata esta asociada con oro
(electrum), a veces plata natural, sulfato y oro natural. La plata se presenta como
acanthita o sulfosal en col checa (argentita fria). La mineralizacion es la accion de los

oxidos que contienen metales preciosos (oro y plata) en difusion. Este es un depdsito
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epitermal altamente silicificado Ilamado de-alteracion de silice granular. La asociacion
mas caracteristica es la que se da entre oro, cinabrio, oropimente, rejalgar y azufre. Esto
esta asociado con silicificacion aguda, cinturones de brechas, condiciones litologicas y
cinturones de brechas impregnados de 6xido de hierro. Tanto el antimonio como el
mercurio y el azufre muestran aumentos significativos cuando los niveles de plata y

0ro son en su mayoria altos.

Figura 14

Grano de oro nativo (Au)

Nota. Adaptado de Informe interno de Geologia, 2006.
En esta muestra se ubico el grano de oro nativo (Au) de inusual tamafio. Esta

rodeado por granos de ganga (GGs) y por 6xidos de hierro como la hematita (hm).
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Figura 15

Posible grano de electrum (elc)

Nota. Tomado de Informe interno de Geologia, 2006.
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Figura 16

Granos de electrum (elc)

hm +LIMs

Nota. Tomado de Informe interno de Geologia, 2006.
En la Figura 16 podemos apreciar uno de los escasos granos de electrum (elc)
en la muestra y se encuentra intercrecida con la ganga (GGs) tefiida por la hematita

(hm) y limonitas (L1Ms).
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9.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Con el proposito de desarrollar el presente estudio de investigacion se han

considerado las siguientes variables que fueron evaluadas.

a) Variables independientes

e Mineral
e Riego
e Flujo

b) Variable dependiente
e Extraccion méxima
c) Variables intervinientes bajo control
e pH, solucion extractora
e Solucion Goldmax
e Clima (21 °C)

e Tiempo de riego
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9.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

9.4.1. Toma de muestra

La toma de muestra de estudio se realizé en la Unidad minera Pucamarca, se
encuentra ubicada en el distrito de Palca, a 52 kilometros de la ciudad de Tacna, a mas
de 4 500 msnm, de la empresa Minsur. Las operaciones de Pucamarca se iniciaron en
enero de 2013, luego de cumplir rigurosamente con todos los procesos legales,
administrativos y ambientales.

Pucamarca es una mina de tajo abierto de donde se obtiene oro del cerro
Checocollo, mediante el proceso de lixiviacion. Se calcula que existen, como reservas
extraibles, 555 000 onzas de oro, a partir del cual, se ha determinado que la mina tendra

un periodo de vida de 8 afios de minado mas 2 adicionales de lixiviacion.

9.4.2. Muestra de silice granular

La muestra de mineral de alteracion (silice granular) por la empresa Minsur, de

donde posteriormente fueron llevadas a ADR, al area de laboratorio metaldrgico.
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Para la caracterizacion del mineral se realiz6 el muestreo por el método de
cuarteo previa homogenizacién, para muestras de 500 g cada una para los diferentes

tipos de analisis y pruebas que se realizo.

9.4.3. Técnica de analisis de datos
Para el desarrollo de los andlisis estadisticos de datos se utilizé el programa

Excel.

9.4.4. Materiales y equipos
e Chancadora primaria
e Chancadora secundaria
e Cuarteador rotatorio GILSON
e Bobcat
e Montacargas
e Rotap
e Estufa de secado 105°C
e Balanza digital
e Mesa de rodillos

e pH metro
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Papel filtro

Materiales de vidrio
Pizeta

Tamiz

Bandeja de metal plano
Contenedores de plastico
Botellas

Palas

9.4.5. Materiales para las pruebas

Muestra de mineral aurifero
Agua de proceso

Nitrato de plata

Rodamina

NaCN

Cal

Agua destilada
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9.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Figura 17

Ley de cabeza por malla

Ley Auy %AuCN, Por mallas
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9.5.1. Variables que se obtiene a partir de la prueba

e Densidad de riego
e Ratio de consumo de agua
e Tiempo de lixiviacién

e Extraccion de oro
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9.5.2. Muestra de cabeza
Para las pruebas de esta investigacién metallrgica se tomé muestra de mineral

del tajo Checocollo.

9.5.3. Anadlisis quimico

Se realizé un analisis ICP que permite analizar una gran cantidad de elementos
simultadneamente. De los resultados obtenidos se resuelve que la Unica especie de valor
es el oro con una ley de 0,546 g/t; asimismo, se ha considerado el analisis de la plata

que registra un valor de 6,3 g/t.
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Tabla7

Cuadro de andlisis de quimico

Elemento Unidad Ley promedio
Au (9t 0.948
Ag (9t 5.80

Elemento Unidad Muestra-1 Muestra-1dupl
Al % 0,17 0,19
As PPM 52 53
Ba PPM 97 95
Be PPM <0,5 <0,5
Bi PPM 21 23
Ca % <0,01 <.01
Cd PPM <1 <1
Co PPM 5 7
Cr PPM 254 252
Cu PPM 11,6 11,8
Fe % 0,52 0,55
Ga PPM <10 <10
K % 0,02 0,02
La PPM 0,6 0,6
Li PPM <1 <1
Mg % <0,01 <0,01
Mn PPM 64 63
Mo PPM 10 12
Na % 0,17 0,18
Nb PPM 5 6
Ni PPM 13 11
P % <0,01 <.01
Pb PPM 19 18
S % 0,1 0,1
Sb PPM 47 48
Sc PPM 0,9 0,9
Sn PPM 10 10
Sr PPM 6,2 6,4
Ti % 0,13 0,12
Tl PPM <2 <2
\ PPM 7 8
W PPM <10 <10
Y PPM <0,5 <0,5
Zn PPM 15,9 16
Zr PPM 34,8 34,6

S Total % 0,1 0,1

Nota. Adaptado de Reporte laboratorio quimico SGS del Perd.
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9.5.4. Descripcioén de las pruebas

Con el propésito de hacer una comparacion de extracciones por efecto de
cambio de variables, se realizaron las pruebas de Quick Leach Test (QLT), Bottle Roll
Test (BRT) y Columnas.

El mineral es del tajo Checocollo y se dispone de una cantidad necesaria para
las pruebas, el cual es preparado a una granulometria de 100%-3"

Se homogeniza la totalidad del mineral sobre la plataforma, constituyendo una
forma cdnica apoyandose en las palas y/o con equipo mini cargador (BOBCAT).

Después de homogenizar el mineral se extiende el cono formando una torta la
cual se divide en cuatro partes iguales, dos partes opuestas se vuelven a homogenizar
formando un nuevo cono, el nuevo cono homogenizado se vuelve a extender formando
otra torta a la cual se fragmenta en cuatro partes iguales y de esta forma seguidamente,
hasta obtener la totalidad de mineral obligatorio requerido en las pruebas de QLT, BRT,
Columnas y analisis de ley de cabezas.
9.5.5. Descripcién de la prueba rapida de cianuracion — QLT

La muestra para QLT se seca en la estufa a una temperatura de 40°C; luego de
secado se pulveriza a 100% - m200; del cual, se toma 50 g de muestra previamente
homogenizado, la relacion S/L es de 1/3; la concentracién de cianuro libre y Goldmax

es de 2600 ppm; a estas condiciones se agita en una mesa de rodillos durante 6 horas a
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60 RPM. Al finalizar la prueba se filtra para obtener solucion clara para su analisis
quimico. Segun procedimiento operativo: LAB-PU-PO-012 Prueba de lixiviacion
rapida (QLT).
9.5.6. Descripcion de la prueba en botella— BRT

La muestra para BRT se seca en la estufa a una temperatura de 40°C; luego de
secado, se pasa por la chancadora secundaria con el fin de obtener la muestra a 90% -
m10; segiin Nomograma se debe tomar una muestra de 2 Kg de muestra previamente
homogenizado, la relacion S/L es de 1/1,5. La concentracion de cianuro libre y
Goldmax con la que realizaremos la prueba, es de 60 ppm, a estas condiciones se agita
en una mesa de rodillos durante 96 horas a 60 rpm, el control de estas pruebas se hace
en 4, 8, 24, 48, 72 y 96 horas. En las horas indicadas se hace control de: fuerza de
cianuro y Goldmax, pH y se obtiene solucién clara para su andlisis quimico, a la misma
vez se reajusta la concentracion de los reactivos y repone solucion para mantener las
condiciones iniciales de prueba.
Al finalizar la prueba el mineral lixiviado (Ripio de BRT) se lava hasta eliminar el
cianuro libre y Goldmax remanente y se coloca en una bandeja para secar en la estufa
a una temperatura de 40°C; una vez, seca la muestra se envia para su analisis quimico
de ripio. Segun procedimiento operativo: LAB-PU-PO-013 Prueba de lixiviacion en

botella (BRT).
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9.5.7. Descripcién de la prueba en columna

Con la muestra para las columnas, 100% - malla 3”, se realiza la operacion de
homogenizado y cuarteo por conos hasta obtener muestra para cuatro columnas.
Habitualmente suele utilizarse la analogia 6 a 1 (didmetro del tubo frente a dimension
méaxima de la particula) a fin de reducir el "Efecto de pared" (derivacién donde esta
mezcla fluye por los paneles del tubo evitando el contacto con este mineral).

Estas columnas a cargar tienen las siguientes dimensiones 13" de diametro por
3mde altura. La muestra de mineral que se va a cargar a las columnas es homogenizada
con una determinada cantidad de 6xido de calcio, de acuerdo a las pruebas de BRT,
para dar la alcalinidad protectora al mineral a un pH éptimo de 10,5 a 10,7.

Una vez cargada las columnas se acondicionan para comenzar la lixiviacion de
acuerdo a los parametros establecidos para la prueba, la densidad de riego que
utilizaremos es: 11L/hr-m? a concentracion de 60 ppm y 600 ppm para curado de CN-

y Goldmax.
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Tabla 8

Condiciones de la prueba en columnas

COLUMNAS 1 2 3 4
Granulometria 100% -3”  100% -3” 100% -3” 100% -3~
Densidad de riego (L/h-m?) 11 11 11 11
Peso humedo (Kg) 383 382 381 382
% humedad 2,09 2,08 2,13 2,1
Peso seco (Kg) 375,00 374,05 372,88 373,98
Ratio de cal (Kg/Tm) 0,27 0,27 0.27 0.27
Fuerza de cianuro libre (ppm) 60 600-60 faled *x
Fuerza de Goldmax (ppm) ** ** 60 600-60

9.5.8. Monitoreo y control de columnas

El control de las columnas se realiza cada 24 horas, manteniendo la densidad
de riego establecido para la prueba. Se inicia riego con 11 L/(h-m?) para cada columna
y se anota la hora y fecha de inicio de riego y de la caida de la primera gota percolado.

Para cada columna se prepara solucion de riego que corresponde a 60 ppm de
CN- 0 Goldmax hasta el final de la prueba y para las columnas con curado a 600 ppm
de CN" o Goldmax hasta que percole la primera gota y luego a 60 ppm de CN" o
Goldmax hasta el final de la prueba.

En la hora determinada de monitoreo y control, cuando ya se tiene solucion de
percolacién colectada en los recipientes, se controla el volumen percolado, y se toman

muestras para analisis quimico por Au, al mismo tiempo se prepara solucion lixiviante
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para continuar con el riego; en ambas soluciones se determinan cianuro libre, Goldmax
y pH.

Todos los controles antes mencionados se realizan cada 24 horas hasta que la
ley de oro en la percolacion sea < 0,03ppm. Luego la columna entra a una etapa de
lavado, para lo cual, se prepara solucién alcalina respetando la densidad de riego de la
columna. Este lavado se realiza hasta que la concentracion de cianuro libre 0 Goldmax
este <10 ppm. La solucién percolado es pesado y se analiza como si fuera control de
columna.

Finalizada la fase del lavado, se hace necesario el drenaje de esta columna hasta
obtener la menor cantidad de flujo de drenaje, luego esta mezcla se pesa y envia para
su respectivo analisis.

Finalizada la fase de drenado la columna es descargada, teniendo en
consideracién las disposiciones sobre seguridad presentes.

En seguida, la totalidad del ejemplar descargado se homogeniza y cuartea a fin
de conseguir ejemplar hacia la ley de ripio y porcentaje en humedad retenida para la
columna. Segun procedimiento operativo: LAB-PU-PO-029 Carguio, Control y

Descarga de Columnas (Cruzado y Quispe, 2021).
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CAPITULO IV
RESULTADOS
11.1. RESULTADOS
11.1.1. Prueba de QLT
Se desarroll6 4 pruebas, de acuerdo a la descripcion anterior de prueba de QLT
y a las condiciones que indica el cuadro siguiente.
Tabla 9

Condiciones de prueba - QLT

DETALLES Cantidad
Peso seco de la muestra (g.) 50
Peso del agua (g.) 150
Granulometria de la muestra 100% - m200
Velocidad de agitacion (rpm) 60
Tiempo de agitacion (h) 6
Fuerza de CN™ (ppm) 2600
Fuerza de Goldmax (ppm) 2600

Se corrid 4 pruebas de QLT, para cada reactivo por duplicado y se analizd por

duplicado sus muestras de cabeza y soluciones para cada prueba.
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Figura 18

Lixiviabilidad del Au
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Reactivo Utilizado

Segun la prueba de QLT, el mineral presenta alta cianurabilidad, esto es claro

indicador que el mineral es lixiviable.
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11.1.2. Prueba de BRT (60 ppm CN-)

Se desarroll6 dos pruebas por duplicado, de acuerdo a la descripcién anterior
de prueba de BRT vy a las condiciones que indica el cuadro siguiente.

Tabla 10

Condiciones de prueba - BRT

DETALLES CANTIDAD
Peso seco de la muestra (Kg) 2,00
Peso del agua (Kg) 3,00
Granulometria de la muestra 90% - ml10
Velocidad de agitacion (rpm) 60-80-110
Tiempo de agitacion (h) 96
Fuerza de CN™(ppm) 60
Fuerza de Goldmax (ppm) 60

Se realizo pruebas de BRT a 60ppm a las condiciones del detalle anterior, del

cual, se tiene el promedio de las extracciones en el grafico siguiente.
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Figura 19

% Extraccion de Au en prueba de BRT a 60 ppm [CN] y Goldmax.

%EXT. Au
80,00 71,70 70,12
60,00
>
<
% 40,00
i
S 20,00
0,00
% Ext. 60ppm CN- % Ext. 60ppm Goldmax

Condicion de prueba

En el gréfico la correlacién R2 es confiable y ademas se observa la relacion
directa que existe entre la velocidad de agitacion y el porcentaje de extraccion.

Figura 20

Cinética de extraccién del Au en prueba de BRT a 60ppm [CN-] y Goldmax.

80,00 % Ext. Au vs Tiempo (h)

+ 71,70
4_‘_——‘,—5*
60,00 = 70,12
> ! -
B A
5 11 —@— % Ext. 60ppm CN-
20,00 ‘/n % Ext. 60ppm Goldmax
0,00
0 24 48 72 96
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En las pruebas de BRT se puede observar el efecto del Goldmax que la curva
de la cinética de extraccion del oro es similar al de cianuro de sodio.
11.1.3. Prueba en columnas

Se desarrollé pruebas en columnas de acuerdo a la descripcion anterior y a las
condiciones y parametros que muestra el siguiente cuadro.

Tabla 11

Detalle y condiciones de las pruebas en columnas

COLUMNAS 1 2 3 4
Granulometria 100% -3”  100% -3” 100% -3”  100% -3~
Densidad de riego (L/h-m?) 11 11 11 11
Peso humedo (Kg) 383 382 381 382
% Humedad 2,09 2,08 2,13 2,10
Peso seco (KQ) 375,00 374,05 372,88 373,98
Ratio de cal (Kg/t) 0,27 0,27 0,27 0,27
Fuerza de cianuro libre (ppm) 60 600-60 ** **
Fuerza de Goldmax (ppm) ** ** 60 600-60

11.1.4. Determinacién de humedades

Uno de los factores resaltantes en UM es el recurso hidrico, el cual, es escaso.
Conocer las humedades del mineral en cuestion, permite predecir el consumo de agua
y realizar los pronosticos de produccion.

e 9% Humedad inicial: Es el porcentaje de humedad que el mineral tiene antes

de iniciar el riego en la prueba.
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e 9% Humedad de saturacion: Es el porcentaje de humedad minima necesaria
para que mineral pueda drenar su primera gota.

e % Humedad de sobre saturacion: Es el porcentaje de humedad que puede
cargar el mineral humectando en su totalidad la muestra.

e Humedad de descarga (final): Es el porcentaje de humedad del mineral
luego de haber sido drenada por completo la solucién de la columna.

e Humedad retenida: Es el porcentaje de humedad que gana el mineral luego
de haber sido regado y drenado, que puede ser determinado por medio de la
siguiente formula:

%H Retenida = %H Descarga - %H Inicial

Tabla 12

Humedades registradas de las pruebas en columnas

Pruebas Granulometria oH . %H 7oH %H
Saturacién Inicial Descarga Retenida

C - 60ppm CN- 100% -3~ 9,92 2,09 6,68 4,59

C - 600-60ppm CN- 100% -3~ 9,76 2,08 6,84 4,76

C - 60ppm Goldmax 100% -3” 9,12 2,13 6,87 4,89

C -600-60ppm Goldmax 100% -3” 9,30 2,10 6,78 4,71
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Figura 21

%Extraccion de Au, en columnas

% Ext. Au
% 60,61 63,83 60,22 63,17
60
Z
= 40
i
< 20
0
C —60ppm CN- C-600-60ppm C-60ppm C—600-60ppm
CN- Goldmax Goldmax

Condicion de prueba

Las extracciones obtenidas en pruebas de columnas muestran claramente que el
Goldmax extrae al oro tan similar que el cianuro de sodio.
Figura 22

Cinética de Extraccion del Au en el tiempo.

%EXt. vs Tiempo (dias).

100,00
63,83
< 50,00 600-60ppm CN-
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Tabla 23

Resumen de pruebas experimentales

Condicién de pruebas Ley;alljbeza OSGU % Au BRT Z/ZOL/?\I}SJ NaC(:E/g?_I(_J'I\j? ax (m|_3|/%|'0lv|) (KgclilM)
C - 60ppm CN- 0,948 89,40 71,70 60,61 0,086 2,93 0,27
C - 600-60ppm CN- 0,948 90,40 *x 63,83 0,093 2,92 0,27
C - 60ppm Goldmax 0,948 87,40 70,12 59,02 0,004 2,65 0,27
C - 600-60ppm Goldmax 0,948 87,30 *x 62,05 0,029 2,79 0,27

Para un porcentaje de extraccion en el rango de 65% la ratio de lixiviacion, se
reduce considerablemente, como muestra la figura para cada densidad de riego.
Figura 23

Pruebas realizadas a diferentes concentraciones.

En la siguiente imagen se ve la comparacion del reactivo Goldmax y el cianuro a
diferentes concentraciones, donde se puede apreciar que a una concentracion de

60 ppm el reactivo tiene una mayor extraccion.
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CONCLUSIONES

El reactivo Goldmax es una buena alternativa para reemplazo total y/o parcial del

cianuro de sodio.

De las pruebas metalUrgicas realizadas en laboratorio podemos determinar que el

Goldmax lixivia al oro tan similar que el cianuro.

La ratio de lixiviacién y de reactivo es similar en las pruebas comparativas, por lo que,
el Goldmax tendria el mayor potencial de ser el reemplazo para el cianuro por ser

organico y amigable con el medio ambiente.

A la granulometria y p80, a la que se prepar0 la muestra permite la buena permeabilidad
y lixiviacién del mineral, por lo que, el Goldmax es aplicable para mineral de alteracion

silice granular.
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RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacion sobre las alteraciones silice masiva, silice vuggy,
argilico avanzado y morrenas que son las otras alteraciones que ocurre en el tajo

Checocollo.

A las condiciones de las pruebas realizadas en laboratorio, lixiviar en pad pilotos para

ver los efectos a gran escala.

Realizar estudios variando densidad de riego, altura de apilamiento y tamafio de

particula.
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ANEXOS
Anexo 1

Preparacion y Homogenizado de Mineral

Nuevo conteo y cuarteo para la reduccion del material y la obtencion de muestras

representativas en pesos necesarios para los respectivos analisis.
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AnNexo 2

Cuarteo de mineral

Anexo 3
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Anexo 4

Cuarteado de mineral para pruebas en botellas
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Anexo 5

Pruebas en botellas

Anexo 6

Filtracion de muestra
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Anexo 7

Medicion de pH de soluciones cianuradas

Anexo 8

Pesado de cianuro de sodio
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Anexo 9

Solucién rica

Anexo 10

Hidroxido de sodio y rodamina
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Anexo 11

Nitrato de palta
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Anexo 12

Titulacion de la solucion cianurada antes y después de la titulacién

Anexo 13

Titulacion de la solucion cianurada antes y después de la titulacion

B R wee ew
Ly
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Anexo 14

Mecanismo de la cianuracion en columna

T

Ratio fiego
11 /ht-m2 b
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Anexo 15

Pruebas en columna
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PROCEDIMIENTO OPERATIVO CARGUIO, CONTROL Y DESCARGA DE
COLUMNAS 13” x 3m
Objetivo
Realizar el carguio, monitoreo de los parametros de riego, percolacion,
medicion de pH, titulacion de concentracion de cianuro libre y descarga en pruebas en
columna cumpliendo los lineamientos de seguridad, salud ocupacional y medio
ambiente.
Alcance
Este procedimiento se aplica a todo el personal de Supervision, Técnico
multifuncional de laboratorio y/o planta y personal de empresa especializada.
ABREVIATURAS / DEFINICIONES
1. EPP: Equipo de proteccion personal.
2. Matriz IPERC Continuo / ATS: Matriz de identificacion de Peligros,
Evaluacion de riegos, determinacion de controles y analisis de Trabajo
Seguro.
3. MSDS: Hoja de Seguridad del producto (reactivo).
4. IPERC: Identificacién de Peligros. Evaluacién de riesgos y Control de

Riesgo.
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5. AAS : Asuntos Ambientales Significativos.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Casco de seguridad

Lentes de seguridad
Mameluco con cinta reflectiva
Chaleco con cinta reflectiva
Guantes de nitrilo

Guantes de cuero

Zapatos de seguridad

Lentes de seguridad

Tyvek

Respirador para polvo y gases

EQUIPO/HERRAMIENTAS/MATERIALES

Equipo:

Materiales:

Bombas Peristalticas.
Multipardmetro.
Balanzas.

Cronémetro.
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Probeta 200 ml

Llaves mixtas

Baldes
Reactivos:
Cianuro de sodio (NaCN)
Oxido de calcio (CaO)
DESCRIPCION

Realizar el carguio, monitoreo de los parametros de riego, percolacion,
medicion de pH, titulacion de concentracion de cianuro libre y descarga en pruebas en
columna.

El personal debe tener pleno conocimiento de lo que indica la Hoja de Seguridad de
cianuro de sodio, cal viva para tener cuidado en la manipulacion de este producto en
base a lo indicado en los lineamientos del Procedimiento Operativo Sustancias
Quimicas Peligrosas.

Revisar que los materiales de vidrio no estén rajados ni quifiados ya que

pueden romperse en la operacion y causar accidentes.

Tener puesto los EPP necesarios.

Llenar el formato IPERC/ATS continto firmado.
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Realizar orden y limpieza del area de trabajo, inspeccionar el buen estado de

todos los materiales y equipos a usar en base a lo indicado en los

lineamientos del Procedimiento Operativo para Inspecciones.

Recepcionar aproximadamente 1 000 kg de mineral.

Homogenizar y cuartear el material 3 veces. Recoger extremos y llevarlo al

medio del cono a formar (evitar lanzar con lampa hacia el medio del cono).
1. 250kg para analisis de cabeza.

2. 250 kg para mallas valoradas.

3. 500 kg para columna 13”x3m
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Luego se sacara muestra para determinar la ley de cabeza, malla valorada,
porcentaje de humedad, densidad aparente, ratio de cal, analisis
mineraldgico, y conductividad.

PARA MALLAS VALORADAS
Efectuar el homogenizado de los 500 kilos y cuartear hasta obtener
aproximadamente 25 kg para la malla valorada. PESAR esta porcién de
mineral.
Pasar el mineral por las mallas 4 pulgadas de manera manual.
El tamizado en las mallas 2, 1%, 17, 12, 10m se realizara en el Tamizador
Gilson al cual se cargara un peso de 12 — 20 kg de mineral y en un tiempo
de 5 minutos, con la humedad propia del mineral.
Realizar el lavado cada granulometria gruesa para evitar desviaciones de
leyes de oro. Retenerlo en +10m.
Mandar a secar por separado y registrar peso seco.
El fino -10m producto del Gilson se sumara con el fino -10m que se lavé de
las granulometrias gruesas.
Se manda a secar al horno a temperatura 85°C hasta el dia siguiente.
Este fino -10m seco, se homogenizara y cuarteara dos veces y la cuarta parte

de este mineral se debera pesar.
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Luego lavar +200m. La cantidad retenida +200m y fino pasante -200m, se

envian a secar al horno y al dia siguiente se registra el peso seco

Para mallas valoradas preparar el producto de cada malla y enviarlo a

Laboratorio Quimico para los analisis quimicos recomendados (Au, Ag, Cu,

Hg, Ctotal, Stotal; AUCN-). Si fueran necesarios otros analisis enviar a

Laboratorios Externos.

PREPARACION PARA ANALISIS DE CABEZA

Del homogenizado y cuarteo inicial, también se separa la cuarta parte

(aproximadamente 25 kg), y se procede a chancar a 80% ', se

homogenizan tres veces con el cuarteador Jones.

Enviar al laboratorio quimico 2 muestras de 5 Kg 80% 1/4" para los analisis

guimicos recomendados (Au, Ag, Cu, Hg, Ctotal, Stotal; AUCN-). Si fueran

necesarios otros anélisis enviar a Laboratorios Externos.

Determinar adicionalmente:

a) Porcentaje de humedad (sobrante del mineral cuarteado homogenizado
inicialmente)

b) Densidad aparente (sobrante del mineral cuarteado homogenizado
inicialmente)

c) Ratio de cal ((sobrante del mineral chancado de la cabeza)
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CARGUIO COLUMNA
La muestra sera homogenizada con la cantidad de cal requerida segun la
ratio obtenido (segun LM EMC2 PO-003 pH del mineral)
Las columnas deben ser verificadas si estan correctamente selladas para
evitar fugas de solucion cianurada.
La muestra sera cargada dentro de los recipientes metélicos hasta
aproximadamente 150 Kg, para luego ser levantados con la grda puente.
Anotar peso total himedo depositado dentro de la columna (Determinar el
% humedad del mineral)
Luego de terminar el carguio de las columnas, se anotara la altura libre
dejada entre el mineral y el limite de la columna.
Se procedera armar el circuito de bombeo y columna de carboén activado si
fuera el caso con carbo6n, por cada columna cargada.
Se prepara la solucion cianurada de riego para cada columna, con los
parametros establecidos de pH, concentracion de cianuro, densidad de
riego, etc. de acuerdo a los requerimientos de cada prueba.
Después de empezar con la percolacion de solucion de la columna se

empezara con el control de la columna, Verificando si el recipiente que
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contiene la solucién de riego de las columnas estd completamente vacio se
procedera al control de la columna.
Registrar la fecha y hora de inicio de riego. También el dato de la hora 'y
fecha de la primera gota que cae al balde solucion percolado (para
determinar % humedad de saturacion).
Retirar la solucion de percolacion manualmente almacenado en baldes de
40 litros.
Poner inmediatamente el recipiente que tenia la solucion de riego, este ya
vacio, para que reciba la solucion que continta percolando de la columna.
El recipiente que contiene la solucion percolada debera ser pesado y
registrado en el formato de control de columnas. Ademas de anotar la tara
de los recipientes.
De la solucion percolado se tomara una muestra de aproximadamente 200
ml para ser analizada por lo siguiente:

a) Medir los parametros de pH, cianuro libre por personal de

metalurgia LM-EMC2-P0O-014 Procedimiento Operativo Analisis

de Cianuro Libre.
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b) Envio solucién rica en tubos de ensayo al Laboratorio Quimico para
ser analizado por Au, Ag, Cu, Hg. Los 5 primeros dias guardar
contra muestra para una posterior verificacion de ser necesario).

Luego a la solucidn percolado se le ajustaran parametros de pH, concentracion
de cianuro y volumen. Para iniciar nuevamente el riego de la columna, o
preparar nuevamente la solucion de riego al volumen, pH y concentracién de
cianuro libre deseado.

Encender bomba peristaltica para regular la densidad de riego segln
parametros de la prueba en columna, para esto el operador medira el flujo en
una probeta de 50ml de la solucidn lixiviante segun pardmetros de prueba en
columna

Todos los controles antes mencionados se realizaran diariamente hasta
mantener por tres dias consecutivos la ley de percolacion de oro < 0.014 ppm
(este dato lo brindaréa el Técnico de Minsur- limite deteccion)

Luego la columna entrara a una etapa de lavado, preparando solucion alcalina
respetando la densidad de riego de la columna. Este lavado se realizara hasta
que la concentracién de cianuro libre este < a 10 ppm. La solucién percolada

sera pesada y analizada como si fuera control de columna.
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Después de terminar la etapa de lavado, se dejard drenar la columna hasta
alcanzar el minimo flujo de drenaje, de igual manera esta solucion se pesara y
enviara a analizar. Se medira altura libre final dejada entre el mineral y el
limite de la columna (% de compactacién del mineral en la columna)
Terminada la etapa de DRENAJE la columna seré descargada, tomando todas
las medidas de seguridad posibles.

Luego toda la muestra descargada sera OREADA a la intemperie (se debera
sacar una muestra representativa para el % humedad retenida) y luego de 1
dia, recién se homogenizara y cuarteara para obtener: muestra para la ley de
ripio, malla valorada de ripio. NOTA (para los analisis quimicos del ripio sera
necesario hacer un lavado de la muestra)

Realizar orden y limpieza segin lo indicado en los lineamientos del
Procedimiento Operativo Orden y Limpieza.), segregar los residuos de

acuerdo al DS-024-2016-EM.
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FORMATO DEL CONTROL DE COLUMNAS

FE[2|E|R || R 2R 0|E[5[R] %R
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FORMATO DEL CONTROL DE BOTELLAS (BRT)
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FORMATO DE ORDEN DE TRABAJO Y IPERC CONTINUO
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