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OF

g/l

g/tm
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RPM
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Fso
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: Horse power (caballos de fuerza)
: Revoluciones por minuto

: Porcentaje de velocidad critica
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: Tamafio correspondiente al 80% del pasante acumulado en la

alimentacion fresca a molienda.

Pso

: Tamafio correspondiente al 80% del pasante acumulado en el

producto de molienda.

Kwh/t
Dp

% Sol.
m’/h
ml/m
Ratio flujo/BV
1/min

0z troy
Amp. N.
Amp. P.
Kwh

$/tm

: Kilowatts hora por tonelada

: Densidad de pulpa en g/l

: Porcentaje de solidos en pulpa
: Metros cubicos por hora

: Mililitros por minuto

: Relacion flujo por volumen de lecho (bed volume)
: Litros por minuto
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: Amperaje practico

: Kilowatts hora

: dolares por tonelada métrica



Conc. %

Hrs

: Concentracion en porcentaje

: horas
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Resumen

La planta de procesamiento de mineral aurifero de la empresa BIRA S.A., ubicada en
Pinas, El Oro (Ecuador), inici6 operaciones en 1986 procesando relaves comprados de otras
plantas. Con el crecimiento del negocio, se adquirieron terrenos con minas abandonadas, se
obtuvieron concesiones mineras y se realizaron exploraciones que evidenciaron leyes
favorables de oro y plata. Esto permitié comenzar la explotacion directa del mineral.
Inicialmente, el proceso metaltirgico incluia chancado, molienda, gravimetria, cianuracion,
vat leaching, Merrill Crowe, fundicion y refinacion. Con el tiempo, la disminucién en las
leyes del mineral motivo la optimizacion de operaciones, procesos y recursos para mantener
la rentabilidad econémica.

Actualmente, el diagrama de flujo incorpora chancado, molienda, cianuracion en
tanques, carbon en pulpa (CIP), desorcion, electrowinning, fundicion, refinacion y flotacion
de relaves. En el presente Trabajo de Suficiencia Profesional se van a tratar dos temas:

Primero, la aplicacioén de oxigeno puro en la etapa de cianuracién, con la cual se
incrementd la recuperacion de oro en 0.86% y el tonelaje tratado en 4.76%.

Segundo, la implementacion de la flotacion de relaves, anteriormente descartados,
permitiendo una recuperacion adicional de 1.80% a 5.60% de oro, 44.04% a 54.30% de plata;
ademas del cobre, que antes de la implementacion de la flotacion no se le tomaba en cuenta;
ahora, con el oro que se perdia en el relave de cianuracién ambos aportan un valor econémico

significativo para la empresa.



14

Introduccion

La cianuracion es un proceso metalirgico ampliamente utilizado para recuperar oro y
plata, basado en la accion disolvente de soluciones alcalinas débiles sobre estos metales.
Segun la ecuacion propuesta por Elsner (1846):

4 Au+ 8 NaCN + 02 +2H20 — 4 Au (Na (CN)2) +4 NaOH

El oxigeno cumple un rol fundamental en la disolucién del oro y la plata. En zonas de
gran altitud, como la Cordillera de los Andes, la baja presion atmosférica reduce el oxigeno
disuelto en la pulpa mineral, afectando la eficiencia de la cianuracion.

Ademas de mejorar los indices de extraccion en la cianuracion, se busco recuperar el
oro, plata y cobre por el método de flotacion contenido en los relaves de cianuracion ante la
aparicion de mercado para los concentrados bulk de Au, Ag y Cu. Se instal6 un circuito de
flotacion usando celdas Outotec TC-10 y TC-1.5 no utilizadas de un proyecto anterior.
Aunque inicialmente las recuperaciones fueron bajas, se realizaron mejoras que permitieron
obtener concentrados de mayor calidad y mejorar las recuperaciones de los metales

mencionados, incrementando la eficiencia y rentabilidad del proceso.
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Capitulo I. Desarrollo del informe
1.1 Informacion del Lugar Donde se Desarrolla la Actividad
1.1.1 Institucion Donde se Realizo la Actividad

BIENES RAICES BIRA S.A. es una empresa minera aurifera ecuatoriana, que inicid
sus actividades en 1987 procesando arenas (relaves de gravimetria), luego accedi6 a
concesiones mineras y actualmente procesa mineral aurifero procedente de sus minas.

En la planta de procesamiento de minerales auriferos se han realizado muchos
cambios con la finalidad de optimizar recursos y mejorar las recuperaciones metalurgicas, lo
que nos lleva a mayor rentabilidad econémica. A modo de resumen, el circuito de la planta a
través de los afios:

e (Gravimetria, cianuracion en vat leaching, Merrill Crowe, fundiciéon y
refinacion.

e Cianuracion, CCD, Merrill Crowe, fundicion y refinacion.

e Cianuracion, CCD, Merrill Crowe, CIP, desorcion-EW, fundicion y refinacion.

e Cianuracion, CIP, desorcion-ew, fundicion y refinacion.

e Cianuracion, CIP, desorcion-ew, flotacion de relaves de cianuracion, fundicion
y refinacion.

1.1.2 Periodo de Duracion de la Actividad

El periodo de duracion de la actividad va desde julio de 1994 hasta la fecha, siendo
mis funciones:

e Supervisor de operaciones de planta de cianuracion y flotacion.
e Encargado del 4rea de fundicion y refinacion
e Encargado del area de investigaciones metalurgicas

e Encargado del proyecto de planta de flotacion de 1000 tmsd.
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1.1.3 Finalidad y Objetivos de la Empresa

BIRA S.A. tiene objetivos claros y se rige seglin los siguientes lineamientos:

Mision. Desarrollar labores mineras de manera eficiente y responsable con el medio
ambiente, trabajadores y pobladores, generando utilidades para los empleados, accionistas y
el estado ecuatoriano.

Vision. Constituirnos en lideres en mineria responsable para el Ecuador y el mundo
para que, mediante su desarrollo sustentable, la mineria del oro se convierta en uno de los
mayores rubros de exportacion del Ecuador.

Objetivo Estratégico. Constante mejora y optimizacion en las operaciones y procesos
metalurgicos mediante la experiencia profesional.

1.1.4 Datos de la Empresa
e Razén Social: BIENES RAICES BIRA S.A.
e Direccion Postal: 070401

1.1.5 Descripcion de una Actividad Especifica

Finalidad y objetivos de la actividad

Finalidad. La finalidad del trabajo de suficiencia profesional es la de optimizar
recursos en las operaciones y procesos metaliirgicos, ademas de mejorar las recuperaciones de
oro, plata y cobre.

Objetivo General. Mejorar los indices metaltirgicos de recuperacion conllevando una
mayor rentabilidad econdmica.

1.1.5.3 Objetivo Especifico.

e Aplicacion de oxigeno puro en la cianuracion.

e Flotacion de los relaves de cianuracion y optimizacion del proceso.
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1.2 Aplicacion de Oxigeno Puro en la Cianuracion de Oro
1.2.1 Problemadtica

e Mejorar la tasa de extraccion del oro del mineral de alta ley (22.83 a33.11 g
Au/tm en promedio) utilizando la inyeccién de oxigeno puro, que teéricamente
aumenta el % de disolucion; estaba en un valor promedio de 97.04%.

1.2.2 Solucion

e El presente trabajo se realiza a partir de analizar los datos estadisticos de los
indices metalurgicos de recuperaciones, la aplicacion de oxigeno puro es
monitoreada directamente en la planta.

e Aplicacion de oxigeno puro mediante lancetas en la pulpa de los agitadores
mecanicos, aumentando la concentracion de oxigeno disuelto a valores
mayores que la agitacion convencional.

1.2.3 Resultados

e Incremento de la recuperacion de oro de 97.40 % a 97.89 % que representa una

utilidad neta anual de $ 98 759.64 a una cotizacion de esa época de $ 350/0z t.
1.3 Aplicacion de Flotacion de Relaves de Cianuracion
1.3.1 Problemadtica

e Se tiene la oportunidad de recuperar valores economicos de cobre mediante la
flotacion de los relaves de cianuracion. Ante la baja de la ley a valores como 2
a 3 g Au/tm y también del volumen del mineral producido por mina y ante la
aparicion de mercado de concentrado bulk de cobre y oro.

1.3.2 Solucion

e Previo a la implementacion de flotacion de los relaves de cianuracion se

hicieron pruebas para corroborar los reactivos de flotacion a usar.

e Aplicacion del proceso de flotacion de los relaves de cianuracion, se propone
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instalar una planta de flotacion bulk con parte de los equipos y maquinarias de
un proyecto de planta de flotacion de 1000 tmd que quedd inconcluso.

e Lainversion de la planta de flotacion bulk es minima, se utiliza personal de
planta (mecanicos, obras civiles, eléctricos, operadores de planta) tanto para la
instalacion y operacion de la flotacion, se considera como gastos de
produccion: consumo de energia eléctrica, reactivos de flotacion y los costos
que generan los andlisis de laboratorio quimico.

1.3.3 Resultados

e A partir de la flotacion de relaves de cianuracion se obtiene
concentrados bulk con valores econdmicos que aportan el cobre, oro y
plata, que se convierten en valor para la compaiia.

La recuperacion de oro adicional por flotacion en el periodo evaluado
estuvo en el rango de 1.80 % a 5.60 %, de plata en el rango de 44.04 % a
54.30 % y de cobre en el rango de 54.80 % a 82.76% lo que genera una
utilidad neta durante el periodo evaluado esta entre $ 41.90/tm a § 93.24/
tm. dichos valores dependen de la cotizacion al alza de los metales.

1.4 Yacimiento Minero

1.4.1 Ubicacion y Accesibilidad de la Cia Minera Bira S. A.

La planta de procesamiento se ubica en la region sur del Ecuador, en la provincia de El Oro,
canton Pifias, provincia de El Oro en el km 2 %2 de la via a Buza a orillas del rio Calera, entre
las quebradas Trigal y Calera.

A pocos kilometros se encuentran las ciudades de Zaruma, Pifias y Portovelo, las
ciudades mas importantes como Machala se encuentra a 65 km y Huaquillas a 80 km, ciudad

fronteriza con Aguas Verdes (Pert).
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Figura 1

Ubicacion del distrito minero Zaruma Portovelo

OCEAND PACIFICOD

Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.

El yacimiento minero se encuentra en la localidad de Zaruma, a 12 km por carretera de
la planta de procesamiento.

La bocamina del nivel principal denominado Q % se encuentra a una altura promedio
de 1177 m sobre el nivel del mar (Fig. 2).
Figura 2

Bocamina del nivel Q 72, BIRA S.A.

Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.
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1.4.2 Reseiia Historica

La zona mineralizada ha sido explotada desde la época precolombina y colonial,
con actividad mineria intensa entre 1549 y 1871, estando en actividad aproximadamente 30
minas a pequefia escala.

En 1871 se establecié una compafia minera de capital chileno sin produccién
significativa, y en 1878 Zaruma Gold Mining inicia la exploracion subterranea. El
auge llegd con la South American Development Company (SADCO), fundada en 1904,
que explord, explotd y proceso hasta 1950 y recupero alrededor de 3,6 millones de onzas de
oro mediante cianuracion y una planta de flotacion/cianuracion instalada en 1936.

Sin embargo, después de una inundacion en 1944, la mina se volvid inviable. El
gobierno ecuatoriano tomo el control y cred la Compaiiia Industrial Minera Asociada S.A.
(CIMA), que oper6 hasta 1965, produciendo 1,5 millones de toneladas de mineral antes de
quebrar en 1978.

Entre 1955 y 1965 huno menos trabajo, y el proyecto Portovelo continué de 1979 a
1994, enfrentando problemas como inundaciones.

La produccion en las vetas San Ledn y Agua Dulce cayo a 12 toneladas por dia. La
administracion del proyecto DGGM — INEMIN se complic6 por la invasion de la
concesion por parte de mineros informales.

A pesar de la regulacion por parte de las cooperativas, la mineria en pequena escala
aument6 hasta 1988 debido al aumento de los precios del oro.

A pesar de la regulacion por parte de las cooperativas, la mineria en pequefia escala
aumento hasta 1988 debido al aumento de los precios del oro.

En 1982, de acuerdo a fuentes oficiales las reservan se estimaron en 120,000
toneladas de mineral probables y probado.

En la década de las 90 empresas con operaciones mineras modernas de pequefia escala
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de la Compaiiia BIRA, BIENES RAICES S.A. y de la compania MINERALES DEL
ECUADOR S.A., MINECSA en Zaruma y MINANCA en Portovelo, han rehabilitado
algunos de los viejos trabajos de SADCO.

La empresa BIRA, BIENES RAICES S.A., trabaja las vetas Andrea, Vizcaya y
Elizabeth. La veta Vizcaya ha sido desarrollada ahora por mas de 1500 m hacia el norte y en
octubre de 1994 la extension sur, llamada Octubrina, fue descubierta.

1.4.3 Caracterizacion Geogrdfica del Distrito Minero

Deposito de vetas auriferas de tipo epitermal de baja a mediana sulfuracion
emplazadas en rocas volcanicas andesiticas terciarias; se ubica dentro de una franja aurifera
muy importante en la provincia de El Oro conocida como Zaruma-Portovelo.

Figura 3

Mapa geologico del distrito minero Zaruma Portovelo

MAPA GEOLOGICO DEL DISTRITO MINERO ZARUMA - PORTOVELO
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............................

Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A..
1.4.4 Geomorfologia y Clima
La forma del canton Zaruma se distingue por sus empinadas pendientes, crestas

suavemente redondeadas y una gran cantidad de colinas que son el resultado del patrén
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dendritico de los drenajes secundarios. Las altitudes varian entre 1150 y 2800 msnm, en las
distantes parroquias andinas de Guanazan y Abaiin.

Los rios Ambocas, Salati y Luis constituyen el sistema de drenaje mas importante de
la zona; este ltimo se une con los otros dos y desemboca en el rio Pindo. Dentro del area
también se localizan el rio Calera y el rio Amarillo, que se unen a pocos kilometros antes de
su confluencia con el rio Pindo, que forman el rio Puyango aguas abajo. Existen numerosas
quebradas relativamente caudalosas.

El clima es subtropical a templado, con dos estaciones claramente marcadas: una seca
que ocurre de mayo a noviembre y otra humeda que trae lluvias fuertes, principalmente en las
regiones desde diciembre hasta abril.

Segun la estacion meteoroldgica de Zaruma, situada a 1195 msnm, el piso térmico es
templado y la temperatura oscila anualmente entre los 16 y los 24° C; ademas, tiene una
humedad relativa del 83%, una evaporacion de 500 mm y una precipitacion anual de 1159
mm. Su pluviosidad es de 1368 mm, concentrandose en los meses nublados de diciembre a
abril, sin cambios significativos.

En las zonas altas de laderas empinadas todavia quedan algunos vestigios de selva
primaria; la vegetacion es tipica del clima tropical y se pueden ver arboles como balsa,
higueras, chontilla, saca, guarumo, mango, pomarrosa. Es importante sefialar que la mayor
parte de la zona esta cubierta de pastizales, ademas de cultivos como el maiz, cafia de azlcar,
platano, café, el limdn, la naranja y la yuca; asi como una gran cantidad de arbustos, hierbas y
matorrales.

1.4.5 Caracterizacion Geologica del Yacimiento
La mineralizacion de la mina de la empresa BIRA se presenta en:
Vetas. Las vetas mas importantes son Teresa, Andrea, Santa Ana (Octubrina III),

Vizcaya y Elizabeth.
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La veta Vizcaya ha sido ampliada en direccion norte por mas de 1500 m, y en octubre
de 1994 se descubrio la parte sur, conocida como Octubrina, que se extendidé 500 m hacia el
sur. De estas vetas, las que tienen produccion actualmente son Santa Ana y Octubrina. Se
pueden observar dos clases de asociaciones mineraldgicas econdmicas en estas estructuras
mineralizadas:

Pirita-clorita-hematita; y Cuarzo-feldespato-esfalerita.

La estructura mineralizada mas estudiada y desarrollada es la veta denominada
Octubrina. En los niveles principales de esta estructura mineralizada, se observan pirita,
calcopirita, galena y esfalerita, asi como minerales secundarios (covelina-bornita).

En los actuales niveles productivos N y M de esta misma estructura
mineralizada o veta, la mineralizacion estd representada por pirita, calcopirita y un 30% de
oxidos de hierro.

La ganga esté constituida fundamentalmente por cuarzo, clorita oscura y feldespato.
1.4.6 Mineralizacion

La mina BIRA es productora de oro y cantidades menores de plomo, zinc, plata'y
cobre, siendo su mineralizacion simple.

Los minerales de mena mas importantes son galena, calcopirita, esfalerita y pirita,
ademas de minerales secundarios como bornita y covelina. Cuarzo, andalucita y limonita son
minerales de ganga.

El oro metalico aparentemente se encuentra asociado a todas las especies
mencionadas.

1.4.7 Método de Explotacion del Mineral

Se utiliza el método de corte y relleno, que se explica a continuacion. Se puede

emplear en vetas estrechas o en zonas donde las cajas estan muy fracturadas o alteradas. Su

selectividad es alta, su productividad es baja y su costo es elevado. Se utiliza con relleno
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resultados satisfactorios, es esencial contar con el relleno y tener un control riguroso de la
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limpieza del mineral tras la voladura, a fin de prevenir una pérdida de mineral o una diluciéon

con material que provenga del piso.

Generalmente, se aplica el método de step room and pillar (camaras y pilares) al

principio de la explotacion minera para, en lo posterior, proceder al método de corte y relleno.

1.4.8 Composicion Quimica

El mineral procesado en la planta concentradora es completamente extraido de la
mina. Se trata de un mineral polimetélico que incluye cobre, plomo, zinc y plata, que estan

repartidos entre pirita y cuarzo como ganga principal. La siguiente lista muestra sus leyes

promedio:
Tabla 1

Leyes de Mineral de Cabeza

Elemento Unidad

Oro g/tm 5.57
Plata g/tm 27.37
Cobre % 0.50
Plomo % 0.60
Zinc % 0.84
Hierro % 8.60
S total % 6.70
S sulfuro % 5.60
C total % 0.17
Al % 1.22
Ca % 0.46
K % 0.14
Mg % 0.78
Mn % 0.11
Elemento Unidad Ley




As ppm
Ba ppm
Cobre ppm
Cr ppm
Mo ppm
Ni ppm
P ppm
Sb ppm
Sr ppm
\% ppm
W ppm
Y ppm

115
64
17
67
43

220
28

25
11

Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.

1.5 Quimica de la Cianuracion en Bira S.A.

J.S. Mac Arthur, R.V. Forrest y W. Forrest elaboraron el procedimiento de

cianuracion con el objetivo de extraer oro y plata de sus menas en 1887.
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La reaccion quimica de disolucion del oro mediante cianuros alcalinos fue planteada

por primera vez por Elsner (1846):

4 Au+ 8 NaCN + 2H20 +O02 —» 4 Na(Au (CN)2) +4NaOH

Bohlander sugiri6 la reaccion siguiente, considerando lo significativo que es el

oxigeno para disolver el oro:

2Au+4NaCN +2H20 + 02 — 2NaAu (CN)2 + 2NaOH + H202

Otra de las reacciones sugeridas es la de Janin:

2 Au+4NaCN+2H20 —> 2NaAu (CN)2 +2NaOH + H2

Esta reaccion no se puede llevar a cabo desde el punto de vista termodinamico; la

cianuracion no genera H2, lo que, valida la ecuacion propuesta por Elsner, en el cual el 02

tiene un rol crucial.

Los factores que influyen en la velocidad de disolucion son los siguientes:
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1.5.1 Tamaiio de la Particula

Larapidez de disolucion es directamente proporcional al area superficial del oro que
estd expuesta. La superficie expuesta tiene relacion con la forma en que se distribuye el
tamafio de la particula y las propiedades de liberacion del material alimentario, y esta
influenciada por cudn eficaces son los procedimientos de conminucion antes de la lixiviacion.
La tasa suele crecer cuando el tamafio de la particula es menor, porque se libera mas oro y/o
aumenta la superficie de las particulas de oro (por el aplastamiento o la fractura fisica durante
la molienda). No obstante, esto no ocurre siempre. Si se disminuye el tamafo de las
particulas, la velocidad de disolucion de los minerales que contienen cianicidas puede
disminuir debido al incremento de reacciones secundarias competitivas que requieren
reactivos. En tales situaciones, el tamafio ideal de la particula es un balance entre el consumo
de cianuro y la extraccion de oro.

En planta de Bira S.A., cuando se presentaba oro libre grueso en la mena, se
recuperaba mediante concentracion gravimétrica; posteriormente disminuyo
considerablemente la presencia de oro libre grueso y actualmente se cianura directamente
desde la molienda con una disolucién de oro en promedio de 65% en el circuito de molienda,
a una granulometria promedio de 65% -200M.

1.5.2 Oxigeno

Con un mayor contenido de oxigeno disuelto, la velocidad de disolucion del oro
aumenta, hasta un maximo de 32 mg/I (solucion sobresaturada, Cathro y Walter, en Marsden y
House, 1993). De todas formas, iguales radios de recuperacion de oro se pueden alcanzar con
contenidos muy inferiores de oxigeno disuelto si se emplean tiempos mas largos en la
lixiviacion. Esta consideracion es importante en la practica, pues el costo de incrementar la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua no es generalmente nada despreciable, al obligar

a trabajar bajo cierta presion o apelar a la inyeccion de oxigeno puro en los tanques. Barsky



27

encontro que la velocidad minima de disolucion de oro es 3.25 mg/cmz/hora.

La concentracion de cianuro es mas sencilla de regular que la del oxigeno, por su
limitada solubilidad en agua bajo condiciones atmosféricas; a 25 °C y al nivel del mar, se
pueden disolver 8.2 mg O2/litro (0.082 g/litro). Por este motivo, se afirma que los fendémenos
de transporte regulan la cianuracion. Es sencillo afiadir cianuro, pero resulta dificil manejar el
oxigeno en solucion. Con datos experimentales y practicos, se ha establecido que la relacion
[CN-]/[O2] debe aproximarse a 6 para lograr la méxima velocidad de disolucion del oro.

La concentracion de oxigeno mas alta en la solucidén podra ser de 8 mg/l; por lo tanto,
la méaxima proporcion de disolucion del oro en condiciones ideales de aireacion y agitacion
puede ocurrir en soluciones que tengan una cantidad de CNNa del 0.0098% (0.098 g/1).

El efecto de la concentracion de oxigeno disuelto sobre la velocidad de disolucion del
oro se ilustra en la figura 3. En este caso, el aumento de la concentracion de oxigeno disuelto
incrementd la tasa de disolucion, hasta un maximo de 32 mg/1 aplicado en las pruebas, en
presencia de exceso de cianuro libre.

Figura 4

Tasa de disolucion de oro — efecto de la concentracion de oxigeno y la agitacion
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Nota. Obtenido de Marsden y House The Chemistry of Gold Extraction (2006, p. 246).

Este efecto se ilustra en la ilustracion 4 para la lixiviacion de un mineral aurifero.
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Aunque esta muestra que los efectos beneficiosos de la extraccidon del oro se obtienen si los
tiempos de lixiviacion se extienden a concentraciones de oxigeno inferiores. Es importante
tener en cuenta esto, y se debe comparar el costo del incremento de la concentracion de
oxigeno disuelto con el costo de proporcionar més tiempo para la cianuracion.

Figura 5

Ejemplo de extraccion de oro con cianuro a partir de calcinado, mostrando el efecto de la

concentracion de oxigeno: 0.25% KCN

100 =
By

E.o -
&£
[
Oxygen (mg/L)

é 60 ® 26.0
ol <140

= 7

k3

40

20 1 | 1 1 L J

Tima (hr)

Nota. Obtenido de Marsden y House The Chemistry of Gold Extraction (2006, p. 247).

Es importante tener en cuenta esto, y se debe comparar el costo del incremento de la
concentracion de oxigeno disuelto con el costo de proporcionar mas tiempo para la
cianuracion.

La temperatura, la altitud y el contenido de oxigeno en la fase gaseosa que tiene
contacto con pulpa o una solucidn de cianuracion son los factores principales que determinan
la concentracion de oxigeno disuelto. La ilustracion 5 aporta las concentraciones de oxigeno
disuelto en agua a varias temperaturas y a tres altitudes distintas (914 m, 1,828 m y el nivel
del mar). Esto muestra que los niveles de oxigeno que se pueden lograr en la mayoria de las
operaciones de lixiviacion de oro oscilan entre aproximadamente 5 mg/1 en las elevaciones

mas altas (1,828 m) y mas de 10 mg/l a nivel del mar en una region fria (por ejemplo, 15 °C).
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Concentracion de equilibrio de oxigeno disuelto (del aire que contiene 21% de O2) en agua a

diversas temperaturas y altitudes (en mg/L)

Temperature Sea Level 914 m Ahitude 1,828 m Altitude
(=C) (760 mm Hg) (680 mm Hg) {610 mm Hg}
L1} 14.6 131 ns
5 128 1.4 103
10 11.3 10.1 9.1
15 10.1 Q.0 a1
20 a.1 82 73
25 8.3 73 6.6
30 7.5 6.7 6.1
35 7.0 62 56
40 6.5 57 52
45 6.0 53 4.8
50 5.6 49 45
&0 4.8 432 38
70 39 34 3.0
a0 29 24 20
90 1.7 1.1 0.7
100 0 0 o

Nota. Obtenido de Marsden y House The Chemistry of Gold Extraction (2006, p. 244).

Se ha propuesto que, por ejemplo, las concentraciones de oxigeno disuelto superiores

a 20 mg/l pueden ocasionar la pasivacion de la superficie del oro a causa de la creacion de

una capa de 6xido o transformar al cianuro en cianato (CNO), el cual no es capaz de disolver

el oro. En situaciones especificas, se ha comprobado que la pasivacion es posible en sistemas

con una agitacion baja y concentraciones de oxigeno disuelto de tan solo 7 mg/l. No obstante,

en la practica esto se considera muy poco probable porque se necesitaria una solucion de alto

potencial, y existe poca evidencia al respecto tanto en la mayoria de los estudios como en la

experiencia practica en este campo.

Con el objetivo de incrementar la cinética de disolucion del oro en una solucion de
cianuro alcalino, se han sugerido varios oxidantes alternativos. Estos incluyen so6lidos
oxidantes como los peréxidos de manganeso, calcio, potasio, sodio y bario (cada uno posee
un contenido y una solubilidad oxigenados distintas), asi como el ferrocianuro potasico, el
bicromato de potasio, el permanganato de potasio y el clorato de potasio. Generalmente, el

elevado precio de estos reactivos impide su empleo; ninguno de ellos ha tenido un uso



30

comercial significativo.

En la practica, se cuentan con 2 métodos para aumentar la concentracion de oxigeno
disuelto por encima de la condicion de saturacion de equilibrio:

e Operacion bajo presion, utilizando aire como oxidante.

e Uso de oxigeno puro, aire enriquecido con oxigeno, peroxido de hidrogeno u
otra fuente de oxigeno para complementar o reemplazar el aire en la fase
gaseosa.

Ambos métodos son caros y, por lo general solo pueden estar justificados para el
tratamiento de minerales que contienen cantidades significativas de especies consumidoras
de oxigeno. Es en el segundo punto donde se va a desarrollar el presente informe,
adicionando oxigeno puro a la pulpa de los agitadores.

1.5.3 Concentracion de la Solucion de Cianuro

La solubilidad del oro se eleva cuando se pasa de soluciones diluidas a concentradas
en una solucion de cianuro. Con menos del 0.005% de NaCN, la solubilidad es muy baja; si
contiene el 0.01% de NaCN, aumenta rapidamente y luego lo hace lentamente hasta que
alcanza su punto maximo con el 0.25% de NaCN. La proporcion mas efectiva es entre 0.05%
y 0.07% de NaCN. La concentracion usual de CN para el tratamiento de menas de oro es de
0.05% NaCN y para menas de plata de 0.30%

Para nuestro caso, anteriormente teniamos una fuerza de 0.20% de NaCN; luego se fue
optimizando hasta llegar a 0.07% en molienda y a 0.03% - 0.04% en los agitadores. La
concentracion de cianuro en los relaves finales es de 0.010% - 0.015%.

1.5.4 Temperatura

La velocidad de disolucion de los metales en una solucién de NaCN aumenta con el

incremento de la temperatura, hasta 85°C; por encima de esta temperatura, la disminucion de

la solubilidad del oxigeno supera los beneficios del aumento de la actividad idnica y la
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velocidad de difusion. El alto costo asociado con dicho aumento de temperatura rara vez se
justifica para el tratamiento de minerales de baja ley, y generalmente se aplican temperaturas
ambientales. En nuestra planta, la temperatura es dependiente del clima y de la propia reaccion
de cianuracion.

1.5.5 PH

La lixiviacion con cianuro a pH bajo se ha investigado como un medio para reducir el
consumo de cal y la formacion de incrustaciones. Sin embargo, a medida que disminuye el
pH, aumenta la proporcion de cianuro presente en solucion como cianuro de hidrégeno, por lo
que se debe utilizar un sistema de lixiviacion cerrado para evitar la pérdida excesiva de
cianuro por volatilizacion de HCN.

Las funciones de la cal en la cianuracion son las siguientes:

e Evitar pérdidas de cianuro por hidrolisis.
e Prevenir pérdidas de cianuro por accion del CO2 del aire.
e Neutralizar los componentes acidos.
o Facilitar el asentamiento de las particulas finas de modo que pueda separarse la
solucion rica clara de la mena cianurada.
e Paranuestra planta de tratamiento mantenemos este factor entre 10.2 — 10.5.
1.6 Flotacion de los Relaves de Cianuracion en Bira S.A.

En el procesamiento de minerales, la flotacion se define como una técnica utilizada
para la concentracion y/o purificacion de minerales valiosos, regida por las propiedades
interfaciales del sistema so6lido-liquido-gas y los cambios en estas propiedades debido a la
adici6n de diversos reactivos al sistema. La flotacion no es un proceso quimico, fisicoquimico
ni fisico; es una combinacidon de fendmenos quimicos, fisicoquimicos y fisicos que rigen el
sistema de flotacion trifasico. A pesar del notable progreso de la ciencia minera en los Gltimos

90 anos en la comprension del proceso de flotacion, el fendomeno de flotacion sigue siendo
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impredecible.

Cabe senalar que la flotacion no busca alterar la naturaleza quimica de la fase sélida
(particulas minerales), sino modificar sus superficies.

La importancia del proceso de flotacion en la metalurgia extractiva actual, es del
orden que no seria exagerado decir que sin ella no se habria podido llegar al presente nivel de
produccion y satisfacer la demanda y necesidades.

La flotacion ha permitido beneficiar minerales que anteriormente se consideraban
desecho y bajar la ley minima de los minerales a tratar.

La flotacién es un método de separacion de materiales provenientes de diferentes
origenes que se realiza a partir de sus pulpas acuosas, utilizando burbujas de gas y tomando
como base sus caracteristicas hidrofobicas e hidrofilicas.

Es un procedimiento que se puede aplicar a los metales nativos, minerales metalicos,
no metalicos, sulfuros, silicatos, carbonatos y fosfatos.

Consiste en separar un mineral valioso del material estéril que lo acompafia, por
ejemplo, en el caso de la empresa Bira S.A., un sulfuro de cobre (chalcopirita) de los
alumino-silicatos que contienen, referidos como ganga.

La flotacion de relaves de plantas de cianuracion puede ser necesaria cuando ocurre lo
siguiente:

e La porcion de sulfuro flotable de los relaves contiene cantidades valiosas de
oro.

e Los sulfuros flotables tienen valor econdmico por razones distintas al
contenido de oro.

En este trabajo se utiliza la flotacion colectiva, ya que se produce la separacion en dos
grupos, de los cuales el concentrado contiene por lo menos dos 0 mas componentes (oro,

plata y cobre).
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1.6.1 Reactivos de Flotacion Utilizados

En el método de flotacion, los reactivos son lo més importante en términos de
componentes y variables; hoy en dia, es posible sostener que la flotacion industrial
contemporanea no podria llevarse a cabo sin reactivos. Un componente tan crucial del
procedimiento tiene un impacto muy sensible, ya que no solo importa el tipo de reactivo, sino
también su combinacidn, dosis, forma y orden de adicion.

Es de esperar que se haya invertido la mayor parte del tiempo y el esfuerzo
investigativo en estudiar la férmula de flotacion adecuada, ya que se ha demostrado que los
efectos de otras variables, como el grado de molienda, la aireacion o la densidad de pulpa,
nunca son mas significativos que los positivos o negativos de una férmula de flotacion
apropiada.

Colectores

La funcion principal es la de proporcionar propiedades hidrofobicas a las superficies
de los minerales.

Los colectores utilizados en la planta de BIRA S.A. son:

Xantato Isopropilico de sodio Z-11. Es el mas usado en la flotacién de minerales
sulfurados, debido a su bajo costo, se utiliza en gran escala en la flotacion de minerales de
cobre, plomo y zinc.

Su aplicacion es casi en todos los sulfuros minerales, como los complejos de Pb-Zn,
Cu-Fe, Cu-Zn, donde estan presentes la calcopirita, enargita, esfalerita, marmatita, pirita,
arsenopirita y pirrotita, también es usado como colector de cobre, plata y oro nativo.

Esto permite que el uso de xantatos junto con agentes espumantes no colectores
permita un control flexible y segregado de las acciones colectora y espumante, lo cual es muy
beneficioso para sostener las condiciones apropiadas de flotacion a través de los cambios

minerales. Este xantato se utiliza en la flotaciéon de minerales complejos de cobre-hierro y
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plomo-zinc, los cuales contienen como minerales sulfurados primordiales a calcopirita,
galena, escalerita, pirita, marmatita, enargita y pirrotita. Otra de sus aplicaciones es
concentrar la plata, el cobre nativo, el oro y los sulfuros de hierro que tienen niquel o cobalto,
ademas de recuperar las piritas de hierro. El xantato de sodio Z-11 isopropilico es mas fuerte
que el etilico Z-4, pero menos que el xantato isobutilico Z-14 y el amilico Z-6.

Xantato Amilico de potasio Z-6. Es un colector mas potente y no selectivo para
minerales sulfurosos, apropiado para sulfuros parcialmente oxidados, y es el mas conveniente
para la recuperacion de minerales oxidados de cobre y plomo después de la sulfurizacion, en
algunos casos es usado como colector secundario en la flotacion agotativa o scavenger que
sigue a la flotacion bulk.

Ditiofosfato 1208. Es un promotor mas potente que el sodium aerofloat, colector
selectivo para minerales de cobre plata y oro, excelente colector para metales nativos de Cu,
Agy Au, se emplea ampliamente combinado con el xantato Z-12 para minerales de oro libre
o asociado a la pirita y otros sulfuros, segiin Leaver, Wolf'y Heades muy selectivo para
minerales de oro fino liberado de sulfuros y de ganga, combinado con el aerofloat 15, que
actia como colector suplementario y como principal y tinico espumante. También es un
colector eficaz para la chalcosita, bornita y covelita.

Ditiofostato 1404. Ampliamente usado para la flotacion de minerales secundarios de
cobre y minerales de zinc y plomo con una oxidacion parcial o total, y metales preciosos en
circuitos alcalinos. Excelente colector para la pinta y pirita aurifera en circuitos acidos y
neutros. Reporta mejores resultados entre pH 4 a 6 por eso se considera un excelente
promotor de pirita aurifera. Se puede usar con los aerofloats 242 y 31. Tiene bajas
propiedades espumantes.

Aerophine 3418A. El promotor aerophine 3418Aes un colector de sulfuros en base a

fosforo, se desarrollo originalmente para la flotacion de cobre y minerales activados de zinc.
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Es excelente colector en el beneficio de sulfuros polimetalicos complejos, en estos
minerales produce separaciones muy selectivas, altamente efectivo frente a minerales de
sulfuros de hierro y esfalerita.

En muchos minerales la dosificacion requerida puede ser considerablemente menor,
que la que necesitan los colectores usados tradicionalmente como los xantatos. Baja
espumacion, incluso en minerales que contienen arcilla, cinética rapida y buena recoleccion
de particulas gruesas.

Excelente colector para metales preciosos, metales del grupo del platino, galena y
sulfuros de cobre, desde minerales complejos polimetalicos sulfurados.

Espumantes.

Son compuestos tenso activos heteropolares que reducen la tension superficial del
agua y tienen la capacidad de adsorberse en la interfaz entre la burbuja de aire y el agua. La
eficacia de algunos espumantes depende en gran medida del pH de la pulpa. Su rendimiento
es Optimo cuando el espumante estd en forma molecular.

Permiten la formacion de una espuma estable, con tamafios de burbujas apropiados
para llevar los minerales valiosos al concentrado. En forma més general, se puede decir que,
mientras los colectores tienen afinidad con la interfase liquido-sélido, los espumantes la
tienen por las interfases liquido-gas. Un buen espumante no debe tener mas que la funcion de
espumacion y debe realizarla con la misma eficiencia en las distintas condiciones que pueden
existir en un circuito de flotacion.

El espumante utilizado es:

ER-350. Es un liquido incoloro, fluido, insoluble en agua, soluble en acetona, a base
de butil glicol, glicoles, alcoholes.

El espumante ER-350, por su excelente rendimiento en la flotacion diferencial de

menas polimetalicas, es usado en separaciones de plomo-cobre y cobre-zinc, siendo
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caracteristica su buena selectividad a la pirita.

Modificadores.

Los activadores, depresores y reguladores de pH se denominan a menudo en la
literatura modificadores del proceso de flotacion. El objetivo principal de estos reactivos es
modificar la accidn del colector sobre las superficies minerales y, en consecuencia, regular la
selectividad del proceso de flotacion.

Permiten crear condiciones favorables en las superficies de los minerales, sirven para
la regulacion de las condiciones de funcionamiento de los colectores y aumentan su
selectividad.

Depresores.

La funcion especifica de los depresores es la disminucion de flotabilidad de un
mineral, haciendo su superficie mas hidrofilica o impidiendo la adsorcion de los colectores
que puede hidrofobizarla (inhibe la coleccion). Impide la flotacion de algunos sulfuros,
mientras se hace flotar otros. Incrementa la hidratacion de la superficie mineral y despega del
mineral los iones del colector.

Sulfato de Zinc. El sulfato de zinc heptahidratado son cristales incoloros; es uno de
los reactivos reguladores principales de accion depresora, utilizado para la flotacion selectiva
de minerales de cobre y plomo de la esfalerita. No obstante, en la practica se conocen casos en
que el sulfato de zinc sirve como depresor independiente de la esfalerita, asegurando una
eficaz depresion del mineral, y también es un depresor de pirita.

Experimentalmente, se ha establecido que, al elevar el pH, la accion depresora
aumenta sobre la esfalerita y reduce el consumo.

Silicato de Sodio. Este reactivo se usa para dispersar lamas silicosas y de 6xidos de
hierro, y a su vez acttia como un depresor de ganga silicosa en la flotacion de sulfuros y de no

metalicos. El silicato de sodio se encuentra en el mercado usualmente en forma de un liquido
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VisSCoso.

Quebracho. Los extractos de quebracho son mezclas complejas de polifenoles
naturales extraidos mediante agua caliente del corazon del arbol de quebracho. El extracto
esté clasificado como no toxico y es biodegradable. Se investigaron las condiciones de trabajo
que puedan ser propicias para la depresion de los minerales de ganga, sin afectar a la
recuperacion de los minerales valiosos. En este caso se presto atencion a variables tales como
el pH, el tipo de colector usado, tiempo de contacto, cinética de la transferencia a la espuma
de los distintos componentes. Se comprobd que los extractos de quebracho actiian como
depresores selectivos de la pirita y que la accion del tanino puede relacionarse con el estado
de oxidacion superficial del sulfuro.

El quebracho es un reactivo muy util en muchas aplicaciones de flotacion, actuando
como depresor y dispersante.

En sistemas de sulfuro, el quebracho es un reactivo clave en la flotacion diferencial de
circuitos de cobre, plomo y zinc.

El orden de depresion por quebracho para los sulfuros se muestra a continuacion:

pirita > pirrotita > esfalerita > sulfuros de cobre
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1.7 Descripcion de las Operaciones y Procesos en la Planta de Cianuracion y Flotacion
en Bira S.A.
Figura 7

Vista panoramica de la planta de procesamiento BIRA S.A.

Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.

La planta de procesamiento de mineral aurifero de BIRA S.A. tiene una capacidad
nominal instalada de 180 tmsd, de donde se obtienen barras bullon, barras de plata y
concentrado bulk cobre-oro-plata.

Operaciones unitarias de procesamiento

Las operaciones unitarias actualmente llevadas a cabo en la planta constan de las
siguientes secciones:

1.7.1 Acumulacion de Mineral

El mineral se recibe en las 3 tolvas de gruesos de concreto de 90 toneladas de
capacidad cada una; el mineral es clasificado sobre dicha parrilla a -8 de tamafio para que
ingrese a la tolva y el mineral de mayor tamaio a 8” es fragmentado manualmente. El mineral

es extraido de las tolvas mediante la banda alimentadora N.°1, 1A y 1B de 24” de ancho, para
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que entregue a la banda transportadora N.° 2, 2A y 2B de igual ancho que las anteriores.
Figura 8

Tolvas de gruesos y sistema de transporte del mineral

Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.
1.7.2 Trituracion

La planta de trituracion funciona en circuito cerrado, el mineral acumulado en las 3
tolvas de gruesos es extraido conlabanda# 1, 1A o 1B, que entregan a las bandas 2, 2A 'y
2B, la banda 2 alimenta a una zaranda vibratoria 32” x 48” de piso simple de 2’ de abertura,
el mineral mayor al tamafo de la 2 ” se tritura usando una chancadora de quijadas 15” x 24”
marca FUNCAL, con un ratio de reduccién 4/1, el mineral triturado se junta con los finos de
la zaranda mencionada , ambos productos son alimentados mediante bandas # 3 y#4 a la
zaranda de alta frecuencia marca PEP de 1.80 m x 1.80 m que tiene malla 3/8”, el mineral
menor a 3/8” pasa directamente a la tolva de finos de 192 tms, el mineral de +3/8* es retornado
ala trituradora conica H2800MF SANDVICK 227, el producto triturado cierra circuito con el

mineral triturado en la primaria.
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Figura 9

Trituradora Primaria Funcal 15 24

Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.
1.7.3 Molienda y Clasificacion
Esta seccion cuenta con molienda primaria y secundaria:
Molienda Primaria:
e Molienda primaria Molino 5' x 8' Marcy
e Molienda secundaria Molino 5' x 5' Marcy
El mineral chancado es alimentado mediante una banda transportadora al molino de
bolas Marcy 5’ x 8”, que trabaja en circuito cerrado con un hidrociclén Krebbs D6 # 1; el
overflow OF va a unirse con la de descarga del molino 5’ x 5’ (circuito inverso); el overflow
del hidrociclon Krebbs D6 # 2 del molino 5° x 5’ va al circuito de cianuracidn por agitacion.

En el ingreso y descarga de los 2 molinos se agrega solucion de cianuro manteniendo una

concentracion de 0.05 % - 0.07 %.



Figura 10

Circuito de molienda y clasificacion

Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.
Figura 11

Hidrociclones D 6

Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.
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1.7.4 Cianuracion

Este proceso consta de dos circuitos de cianuracion, denominados:

e Cianuracién por agitacion.

e Adsorcidn con carbdn activado denominado Carbdn in pulpa (CIP).

1.7.5 Cianuracion por Agitacion

El mineral molido entre 60-70% - 200 m va a agitacion en 5 tanques agitadores

metélicos 1 de 32 m3 de capacidad y 4 de 23 m3 de capacidad c/u. En la entrada al ler
tanque existe una zaranda vibratoria para eliminar basura (plasticos, madera, etc.). En éste

mismo agitador se agrega oxigeno puro a una razén de 8 - 10 ml/min. para acelerar la
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disolucion del oro; se mantiene una concentracion de cianuro de 0.03% en estos agitadores; la

densidad de pulpa promedio es de 1350 g/1.
Tabla 2

Capacidad en circuito de cianuracion en tanques

Capacidad en Circuito de Cianuracion

Tanque

Agitador L1
Agitador L2
Agitador L3
Agitador L4
Agitador L5

Volumen total m3

Vol=m3

32.00

20.00

20.00

20.00

20.00

112.00

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 12

Circuito de agitacion en tanques
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Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.

1.7.6 Adsorcion - Carbon In Pulp (CIP)

La pulpa del ultimo agitador ingresa a 4 tanques PACHUCA de 16 m3 de capacidad
c/u dispuestos en serie; estos tanques tienen agitacion neumatica proveniente de un blower
SIHI.

El carbon activado se hace fluir mediante un sistema de airlifts en contracorriente a la
pulpa, es decir, el carbon es alimentado en el ultimo pachuca y es extraido del primer pachuca
cargado de oro. La pulpa del Gltimo pachuca 6 va como relave de cianuracion, que es
alimentado por medio de una bomba vertical de 2 a los espesadores # 3 y # 2 de 20’ de

diametro x 10’ de altura en serie para el lavado correspondiente.



Tabla 3

Capacidad en circuito CIP (carbon en pulpa)

Capacidad en el Circuito CIP (Carbon en Pulpa)

Tanque Vol =m®

Pachuca 1

Pachuca 2

Pachuca 3 16.00

Pachuca 4 16.00

Pachuca 5 16.00

Pachuca 6 16.00

Volumen total m? 64.00

Nota. Elaboracion propia.
Figura 13

Circuito de cianuracion — CIP (carbon en pulpa)
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Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.
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1.7.7 Desorcion y Electrowinning

El proceso utilizado es el de reextraccion con alcohol (Zadra modificado).
El carbon cosechado del Pachuca # 1 se recibe en una zaranda para lavarlo; luego es lixiviado
con HCI al 2.5% y neutralizado con agua fresca; se lava hasta eliminar residuos 4cidos. El
carbon cargado es empaquetado en las 2 columnas con capacidad total de 2.7 tm de carbon y se
somete a desorcion mediante el paso de una soluciéon con concentraciones de 1.4% soda

caustica, 0.10% de cianuro de sodio y alcohol etilico de grado baumé 98°.

Se empieza a recircular agua por el circuito a un flujo de 5.4 rn3/h, luego se agrega
soda caustica hasta una concentracion de 1.4%, se deja acondicionar 30 minutos, luego se

agrega cianuro de sodio hasta una concentracion de 0.10%, también se acondiciona por 30

minutos, posteriormente se agrega 700 litros de alcohol etilico de 98° , se acondiciona por 1
hora, luego se prende el caldero a una temperatura de 60 °C y el rectificador de corriente
a un voltaje de 2.4 y 180 - 220 de amperaje, se recircula a dicha temperatura por 10 horas,
luego se sube a 70 °C por 2 horas, a 85 °C por 1 hora, a 95 °C por 1 hora y por tltimo se deja
en 98 °C hasta terminar la campafia. Se realiza control horario de los parametros de
temperatura, voltaje, amperaje, concentracion de cianuro y soda céustica (en caso de que se baje
se adiciona para mantener los valores mencionados). En promedio, la campafia dura entre 30 y
40 horas.

Se trabaja en circuito cerrado con un caldero y una celda electrolitica; la solucion rica
en oro y plata que sale de la desorcion del carbon de las columnas pasa a través de las celdas
electroliticas para la precipitacion, retorna al calentador y las columnas hasta bajar los valores
de oro y plata. Terminado el proceso, el precipitado de las celdas es cosechado y enviado a
fundicion.

El carbon desorbido es lavado, posteriormente es secado, tamizado y reactivado en

horno regenerador. El carbon activado regenerado es almacenado para ser usado nuevamente
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en la adsorcion, enviado al agitador Pachuca N°6.
1.7.8 Fundicion y Refinacion

El precipitado electrolitico es secado en cocinetas industriales a gas, tamizado y
muestreado; se calcula el peso seco y se determina la cantidad de quimicos fundentes (borax
y carbonato de sodio) a agregar; se hace el respectivo mezclado y se alimenta a un crisol de
horno a gas previamente calentado; las barras bullén de oro y plata son los productos finales,
que son embalados para la respectiva exportacion.

Cuando gerencia lo solicita, se refina hasta 99 % mediante la refinacion con acido
nitrico.
Figura 14

Fundicion de precipitados electroliticos

Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.
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Figura 15

Diagrama de flujo de planta de cianuracion BIRA S.A.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PLANTA DE CIANURACION
CIAMINERABIRAS.A.

[ Mineral Mina }

¥

[ Molienda }

Cal pH 10.5 | Cianuro 700 ppm

Cianuro 150 ppm

Cianuracion en C.I.P Carbon en Relave de
Tanques Pulpa Cianuracion

N

¥

Carbon :
Cargado :
peso :
esorcion -
Electrowinning ] [ A Flotacion

k

|
|
[ Fundicién y
|

Refinacion

L J

Barras
Bullion/Doré

Nota. Elaboracion propia.
1.7.9 Espesamiento y Lavado de Relaves de Cianuracion

3 capacidad cada uno) , para

Se cuenta con 2 espesadores de 20 pies x 10 pies (80 m
hacer el lavado de los relaves de cianuracion; dichos relaves salen del agitador tipo Pachuca

# 6 que son diluidos a una densidad de pulpa de 1200 g/l con agua fresca y alimentados al
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espesador # 3 mediante una bomba vertical de 2”. La solucion de rebose del espesador va
hacia la caja de bomba de relave final, la pulpa espesada a 1 600 g/l es diluida con agua fresca
e ingresa para un 2do lavado al espesador # 2. La solucion de rebose va hacia la caja de
bomba de relave final; la pulpa espesada a 1600 g/l es diluida con agua fresca a 1250 g/l y es
enviada al circuito de flotacion. Se utiliza floculante como ayuda del espesamiento,
alimentandose con la pulpa de ingreso a los espesadores a razon de 5 g/tm.
1.7.10 Flotacion Bulk

La pulpa espesada a 1600 g/ es diluida con agua fresca a 1250 g/l, a la salida de la
bomba de diafragma del espesador # 2 junto con el agua de dilucion se agrega sulfato de zinc
al 12.5%, silicato de sodio al 10 % y quebracho al 1 % como depresores, la pulpa va al
acondicionador donde se agregan los colectores D-208, D-404 y A-3418 puros y espumante
ER 350 puro, a la salida del acondicionador se agrega xantato isopropilico de potasio Z-
11 al 2%, luego se realiza la flotacion rougher en la celda TC 1.5 marca Outotec # 1 cuya
espuma es concentrado bulk que es bombeado al espesador de concentrado ( se agrega
floculante al ingreso al espesador), la espuma de la celda TC 1.5 # 2 es concentrado scavenger
vaalacelda TC 1.5 # 3 a la etapa de limpieza, la pulpa relave de la celda TC 1.5# 2 pasaa 2
celdas TC10 para el agotamiento, las espumas van a limpieza , los medios de la limpieza
recirculan a la entrada a la cabeza de flotacion. La descarga de la celda TC 10 # 2 constituye

el relave final que es enviado mediante bombeo a la piscina de relave.



Figura 16

Circuito de flotacion bulk

Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.
Figura 17

Celda rougher en circuito de flotacion
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Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.



1.7.11 Espesamiento y Filtrado

El concentrado bulk es tratado en un espesador de 14 pies de diametro x 9 pies de
altura, donde se espesa para luego ser enviado a la etapa de filtracion que se realiza en un
filtro de discos de 6 pies x 6 pies. El rebose del espesador es enviado a un cono decantador
para la recuperacion de finos y luego es enviado a la caja de relave final.

El concentrado bulk obtenido de filtrado es colocado en big bags, luego son
muestreados para analisis quimico, determinacion de humedad y finalmente son pesados.
Figura 18

Circuito de espesamiento y filtrado

Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.
Figura 19

Area de almacenamiento de concentrado (big bags)

Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.
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1.7.12 Disposicion de Relaves

La piscina de relaves, una represa construida mediante diques periféricos con material
de préstamo, recibe el relave final de la planta. La pulpa de relave se deposita en su interior,
mientras que los s6lidos permanecen en la piscina y la solucion clara (efluente) es enviada a
detoxificacion.
1.7.13 Detoxificacion de Efluentes

Para la detoxificacion el ion cianuro, la solucién clara va a tres tanques de agitacion
mecanica donde se dosifica cal y peroxido de hidrégeno para la oxidacion del cianuro y
posterior adicion de floculante. La descarga final de solucidn se evacua al rio, ya que la

concentracion de cianuro en dicho efluente esta por debajo de los limites permisibles.
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Figura 20

Diagrama de flujo de flotacion de relaves de cianuracion

DIAGRAMA DE FLUJO DE PLANTA DE FLOTACION DE RELAVES DE
CIANURACION
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Nota. Obtenido de la Empresa BIRA S.A.
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1.8 Parametros de las Operaciones y Procesos en la Planta de Cianuracion y Flotacion
en Bira S.A.
1.8.1 Trituracion

El mineral procedente de la mina tiene una humedad de 3.5% a 5.0% de agua.

La gravedad especifica del mineral es de 2.8.

La reduccién de tamafio tiene las caracteristicas que se describen en el cuadro N.° 4.
Tabla 4

Parametros operativos en area de trituracion

Etapa Capacidad Radio Factor HP

Trituraciéon tmsh Reduccion Tamaifio Instalado
Primaria 25 4.00 8/2 50
Secundaria 25 5.33 2/0,375 125

Nota. Elaboracion propia.
1.8.2 Molienda

Los parametros o variables mas importantes estdn definidos por los resultados de la
operacion actual, cuyos rangos o niveles son resultados del trabajo practico en cada etapa
operativa; dichas variables se describen a continuacion:
Tabla 5§

Parametros operativos en darea de molienda y clasificacion

PARAMETROS DE OPERACION MOLIENDA

Molino 5'x 8" Molino 5'x 5"
TMS/h 5.446 5.446
RPM Operativo 25.95 22.35

RPM Critica 34.26 34.26




% Vel. Critica

F80 micras

P80 micras

Radio Reducciéon

Amperaje
Voltaje

Kwh

Energia Especifica kwh/t

WI Operacional kwh/t

R Carga Circulante

75.7%
5,606
203
28
128.3
223.2
47.62
8.74
12.69

3.59

65.2%

203

124

63.1

448.5

47.03

8.64

10.41

1.82

Nota. Elaboracion propia.

1.8.3 Cianuracion - CIP (Carbon en Pulpa)

Corresponde al flujo de pulpa en los agitadores y pachucas:

Tabla 6

Tiempo de retencion en circuito de cianuracion en tanques

Tiempo Retencion en Circuito de Cianuracion

Tanque

Agitador L1
Agitador L2
Agitador L3
Agitador L4

Agitador L5

Vol = m?
32.00
20.00
20.00
20.00

20.00

T = hora

3.20

2.00

2.00

2.00

2.00

Total, tiempo de Cianuracion horas=

D pulpa g/l
1,350
1,350
1,350
1,350
1,350

11.20

Nota. Elaboracion propia.

54



Tabla 7

Tiempo de retencion en circuito de carbon en pulpa CIP

Tiempo Retencion en Circuito de CIP (Carbon en Pulpa)

Tanque Vol = m’ T = hora D pulpa g/l
Pachuca 1

Pachuca 2

Pachuca 3 16.00 1.83 1,400
Pachuca 4 16.00 1.83 1,400
Pachuca 5 16.00 1.83 1,400
Pachuca 6 16.00 1.83 1,400
Total, tiempo de CIP horas = 7.32

Nota. Elaboracion propia.
1.8.4 Flotacion
Tabla 8

Tiempo de retencion en circuito de flotacion

Tiempo Retencion en Circuito de Flotacion

Tanque V=m’ Dp=g/l %Sol. V=m’h
Acondicionador 435 1,250 31.11% 14.00
Celda TC 1.5 # 1 Rougher 1.50 1,240 30.11% 15.50
Celda TC 1.5 #2 Scavenger 1.50 1,230 29.09% 15.77
Celda TC 10 #1 Agotamiento  10.00 1,230 29.09% 15.77
Celda TC 10 #2 Agotamiento  10.00 1,230 29.09% 15.77

Celda TC 1.5 #3 Limpieza

T = min

18.6

5.8

5.7

38.0

38.0

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 9

Reactivos, dosis e indice de consumo en circuito de flotacion

Reactivos de Flotacion

Reactivo Dosificacion
Conc % ml/min g/tm
Sulfato de Zinc 12.5% 150.0 207

Xantato XIP Z-112% 2.0% 75.0 17

D-1208 Puro 100% 1.8 24
D-404 Puro 100% 30 39
A-3418 Puro 100% 1.0 13
Quebracho 1% 70.0 8
Silicato de Sodio 12.7% 60.0 87
ER-350 100% 25 23

Nota. Elaboracion propia.
1.8.5 Desorcion - Electrowinning
Tabla 10

Parametros de operacion en desorcion-electrowinning

Parametros de Proceso Desorcion Electrowinning

Peso Carbon tm 2.70
Columnas unidad 2
Flujo m3/h 5.40
Ratio Flujo/BV 3.86
Temperatura °C Min-Max 60 - 98
Soda Caustica % 1.40%

Cianuro de Sodio % 0.10%
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Alcohol Etilico 98 © litros 700
Vol Celda Electrolitica Denver m® 0.79
Tiempo residencia min 9
Voltaje 2.5-40
Amperaje 180 - 230
Tiempo Proceso 36-48h
% Extraccion Oro 93% - 97%
% Extraccion Plata 70% - 80%

Nota. Elaboracién propia.
1.9 Aplicacion, Evaluacion y Discusion de Resultados
1.9.1 Aplicacion de Oxigeno

Se hace una estadistica del comportamiento metaltirgico sin la adicion de oxigeno puro
desde marzo 2002 hasta agosto 2002; se toma setiembre 2002 como mes en que se inicia con
la aplicacion de oxigeno y se estabilizan las condiciones; luego se vuelve a realizar una
estadistica del comportamiento metalurgico con la adicién de oxigeno puro desde octubre
2002 hasta marzo 2003.

La aplicacion de oxigeno en la practica consiste en:

e Se dispone de termas de almacenamiento de oxigeno puro de 139 m3 de
capacidad.

e Se conectan mediante mangueras adecuadas a unos tubos de '%” de didmetro y
se introducen hasta % de altura del tanque agitador.

e Se mantiene una dosificacion de oxigeno puro de 8 a 12 I/min.

e Continuamente se estd monitoreando dichos tubos por si se tapan.

e Posteriormente, se cambia la disposicion de la adicion de oxigeno colocando

tuberias que se introducen por la parte exterior del tanque a unos % de altura.



Tabla 11

Evaluacion metalurgica — economica de la adicion de oxigeno puro

Mes TMSD Cabeza Relave % Recup.
g Au/tm g Au/tm
mar.-02 117.15 19.327 0.56 97.11
abr.-02 118.74 18.018 0.60 96.68
may.-02 129.33 28.085 0.73 97.40
jun.-02 129.19 29.620 0.89 96.99
jul.-02 137.38 23.050 0.72 96.89
ago.-02 121.87 17.960 0.54 96.99
sep.-02 117.91 70.258 1.86 97.36
oct.-02 133.22 31.142 0.73 97.67
nov.-02 123.88 28.421 0.62 97.80
dic.-02 134.92 29.347 0.58 98.02
ene.-03 125.96 20.970 0.48 97.71
feb.-03 133.38 21.430 0.56 97.39
mar.-03 138.15 63.531 1.15 98.19
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 12
Evaluacion metalurgica — economica de la adicion de oxigeno puro
Semestre TMSD Cabeza Relave % Recup.
Mar 02 - Ag 02 125.63 22.83 0.68 97.04%
Oct 02 - Mar 03 131.61 33.11 0.70 97.89%
% incremento 4.76% 0.86 %

Nota. Elaboracion propia.
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Discusion de resultados:

¢ En el segundo semestre, setiembre 2002, se comienza a agregar oxigeno puro a
razén de 12 1/min, en el primer tanque L1 del proceso de cianuracion.

e Se aumenta tonelaje de tratamiento en la planta en 4.76%.

e Aumenta la recuperacion de oro en 0.86%.

e A un precio de oro de $350/0z troy, la recuperacion de 0.86 % representa
aproximadamente $98,759.6 por afio.

e El costo de oxigeno puro es de $ 9,206.80 por afio.

e LA UTILIDAD NETA ANUAL POR IMPLEMENTAR EL USO DE
OXIGENO PURO ES DE $ 89,552.84.

Tabla 13

Balance metalurgico - economico

BALANCE METALURGICO - ECONOMICO

Sin O Con O Incremento

% Recup. 97,04% 97,89% 0,86%

TMS dia 125,63 131,61 4,76%

TMS dia * 125,63 125,63

Ley g Au/tm * 22,83 22,83

g Au extraido/dia 2.783,2 2.807,6 24,38
$/dia* 31.319 31.593 274
$ / afio 11.274.865 11.373.624 98.759,64

*Base de calculo: 125.63 tmsd y 22.83 g Au/tms
** Precio Au = $ 350/0z troy

Dosis Oz I/min 12
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Uso m® de O; /afio 6.220,80
Costo O3 $/m? 1,48
Costo O: $/aiio 9.206,80
Utilidad $/afio 89.552,84

Nota. Elaboracion propia.
1.9.2 Implementacion de Flotacion de Relave de Cianuracion

Ante la aparicion del mercado de concentrados bulk en la region, se decide flotar los
relaves de cianuracion, que contienen valores recuperables de Au, Agy Cu, ya que
habitualmente dichos relaves se van a las piscinas de almacenamiento. Se hace una
evaluacion econdmica y se decide implementar el proceso de flotacion bulk.

No hubo inversion en celdas de flotacion, ni bombas, ni blower, ni espesador ni sistema
de filtrado, ya que dichos equipos fueron adquiridos hace varios afios para un proyecto de
flotacion de 1,000 tmsd; dicho proyecto quedoé inconcluso por cuestiones econdomicas y
gerenciales.

Se implemento un circuito basico de flotacion bulk (rougher, scavenger y cleaner).

Se realizaron algunas pruebas para poder confirmar los reactivos de flotacion a
utilizar, ya que por experiencia de tratar minerales de la zona se sabe qué reactivos se utilizan:
los colectores D-1208, D-404, A-3418 y xantatos Z-11, depresores sulfato de zinc, quebracho,
espumante ER-350 y el silicato de sodio para el tratamiento de las lamas.

Tabla 14

Equipos, consumo de energia y costo en planta de flotacion de relaves de cianuracion

EQUIPOS IMPLEMENTADOS PARA FLOTACION DE RELAVE DE CIANURACION

EQUIPO U HP AmpN Amp.P Kwh hrs $ $/tm
Bomba Vertical 2" 2 15.0 38.0 17.00 1242 295  $366.36 $0.24
Espesador 10" x 20 2 2.0 7.0 346 253 295 $74.57 $0.05
Bomba de Diafragma 2" 4 2.0 7.0 375 548 295 $161.63 $0.11

Bomba de Taza 2" 1 10.0 244 11.58 423 295 $124.78  $0.08




Acondicionador 6 m? 1
Celda Outotec 10 m? 2
Celda Outotec 1.5 m® 3
Bomba Vertical 1 1/2" 3
Blower SIHI LPHB 60527 1
Espesador 8" x 14’ 1
Bomba de Diafragma 2" |
Filtro de Discos 6'x6 1
Bomba de vacio sihi 1
Bomba de recuperacion 1
Bomba de Taza 1 1/2" 1
Sinfin para Concentrado 1

15.0
30.0
7.5
5.0
50.0
2.0
2.0
2.0
10.0
3.0
10.0
2.0

38.0
358
9.5
7.0
99.0
7.0
7.0
7.0
24.0
10.2
244
7.0

14.47
23.05
5.80
4.18
93.80
3.43
3.75
7.00
24.00
10.20
24.40
7.00

COSTO DE ENERGIA ELECTRICA EN $/TM PROCESADA

10.57
33.69
12.72
4.58
34.27
1.25
1.37
2.56
8.77
3.73
8.92
2.56

295
295
295
295
295
61
61
61
61
61
61
61

$311.84
$993.48
$374.98
$135.12
$1,010.72
$7.70
$8.42
$15.71
$53.88
$22.90
$54.77
$15.71

$0.20
$0.65
$0.24
$0.09
$0.66
$0.01
$0.01
$0.01
$0.04
$0.01
$0.04
$0.01
$2.44

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 15

Reactivos, dosis, indice de consumo y costos en Flotacion de Relaves de Cianuracion

Reactivos de Flotacion

Reactivo

Sulfato de Zinc
Xantato XIP Z-11 2%
D-1208 Puro

D-404 Puro

A-3418 Puro
Quebracho

Silicato de Sodio
ER-350

Floculante

Big Bag

Lab. Quimico

Dosificacion
Conc % ml/min
12.5%  150.0
2.0% 75.0
100% 1.8
100% 3.0
100% 1.0
1% 70.0
12.7% 60.0
100% 2.5

g/tm
206.6
16.5
23.8
39.0
12.6
7.7
87.1
22.6
10.0
23.0

COSTO DE RXS, INSUMOS Y LAB QUIMICO

Costos Rxs

$/kg

$0.96
$4.37
$4.89
$4.89
$4.89
$7.13
$0.98
$4.89
$5.75
$9.00

$/tms
$0.20
$0.07
$0.12
$0.19
$0.06
$0.05
$0.09
$0.11
$0.06
$0.14
$2.72
$3.80

Nota. Elaboracion propia.

Balances metaltrgicos de cianuracion y flotacion de relaves de cianuracion.

En los siguientes cuadros se presenta el balance metalurgico tanto de cianuracion
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como de flotacion por separado; luego se presenta un cuadro con el balance general de

cianuracion- flotacion.

Tabla 16

Balance Metalurgico Cianuracion-Flotacion 2do Semestre 2023

BALANCE METALURGICO DE CIANURACION 2do SEMESTRE 2023

Producto Peso
tms
Cabeza Ensayada 5,388.31
Barras bullion * 176,139.60
Relave Cianuracion  5,388.31
Cabeza Calculada 5,388.31

Leyes grs./tms
Oro
11.73
30.65

0.56
10.58

Plata

34.51

46.83

22.30
33.59

Ley % Distribucion %

Cobre Oro Plata Cobre
0.68

3439 9474  33.59 1.66
0.67 526 6641 98.34
0.68 100.00 100.00 100.00

BALANCE METALURGICO DE FLOTACION 2do SEMESTRE 2023

Cabeza Flotacion 5,388.31
Concentrado Cobre 114.38
Relave General 5,273.93

0.56 2230

11.23 703.18 20.44
0.32

7.54

0.67 100.00 100.00 100.00
42.89 6692 65.11
024 57.11 33.08 34.89

BALANCE METALURGICO GENERAL CIANURACION - FLOTACION 2do

SEMESTRE 2023

Producto Peso
tms
Cabeza Ensayada 5,388.31
Barras bullion * 176,139.60
Concent. Cobre 114.38
Relave General 5,273.93
Cabeza Calculada 5,388.31

Oro
11.73
30.65
11.23
0.32
10.58

Leyes grs./tms

Plata
46.83
34.51

703.18
7.54
33.59

Ley % Distribucion %

Cobre Oro Plata Cobre
0.68

34.39 94.74 33.59 1.66
20.44 2.25 44.44 64.03
0.24 3.00 21.97 34.31
0.68 100.00  100.00  100.00

Nota. * Peso en gramos y ley en por ciento. Elaboracion propia.



Tabla 17

Balance Metalurgico Cianuracion-Flotacion 1er Semestre 2024

BALANCE METALURGICO DE CIANURACION

Producto Peso Leyes grs./tms Ley % Distribucion %
tms Oro Plata Cobre Oro Plata  Cobre
Cabeza Ensayada 2,268.73 15.84 51.81 0.82 100.00 100.00 100.00
Barras bullion * 85,818.10 39.07 3533 25.60 96.00 32.28 1.19
Relave Cianuracion  2,268.73 0.62 28.04 0.81 400 67.72 98.81
Cabeza Calculada 2,268.73 1539 41.40  0.82 100.00 100.00 100.00
BALANCE METALURGICO DE FLOTACION
Cabeza Flotacion ~ 2,268.73 0.62 28.04 0.81 100.00 100.00 100.00
Concent. Cobre 70.69 890 646.78 17.32 4498  71.87 66.91
Relave General 2,198.04 035 814 028 55.02 2813 33.09

BALANCE METALURGICO GENERAL CIANURACION Y FLOTACION

Producto Peso Leyes grs./tms Ley %

tms Oro Plata Cobre
Cabeza Ensayada 2,268.73 1539 41.40 0.82
Barras bullion * 85,818.10 39.07 3533 25.60
Concent. Cobre 70.69 890 646.78 17.32
Relave General 2,198.04 0.35 8.14 0.28
Cabeza Calculada 2,268.73 1584 51.81 0.82

Distribucion %

Oro Plata
96.00 32.28
1.80 48.67
220 19.05

100.00 100.00

Cobre

1.19
66.12
32.69

100.00

Nota. * Peso en gramos y ley en por ciento. Elaboracion propia.
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Tabla 18

Balance Metalurgico Cianuracion-Flotacion 2do Semestre 2024

BALANCE METALURGICO DE CIANURACION

Producto Peso Leyes grs./tms Ley % Distribucién %
tms Oro Plata Cobre Oro Plata  Cobre
Cabeza Ensayada 4,138.72 13.12 4147 0.63

Barras bullion * 106,051.70 43.13 30.77 26.10 92.51 24.05 0.99
Relave Cianuracion 413872 0.89 2490 0.67 749 7595 99.01
Cabeza Calculada 4138.72 1195 3278 0.68 100.00 100.00 100.00

BALANCE METALURGICO DE FLOTACION

Cabeza Flotacion ~ 4,138.72  0.89 2490 0.67 100.00 100.00 100.00
Concentrado Cobre 91.79 20.84 706.10 16.74 51.65 62.90 55.36
Relave General 4,046.93 044 945 031 4835 37.10 44.64

BALANCE METALURGICO GENERAL CIANURACION Y FLOTACION

Producto Peso Leyes grs./tms Ley % Distribucion %

tms Oro Plata  Cobre Oro Plata  Cobre
Cabeza Ensayada 4,138.72 13.12 4147 0.63
Barras bullion * 106,051.70 43.13  30.77 26.10 92.51 24.05 0.99
Concentrado Cobre 91.79 20.84 706.10 16.74 387 4777 54.81
Relave General 404693 044 9.45 0.31 3.62  28.18  44.20

Cabeza Calculada 4,138.72 1195 3278 0.68 100.00 100.00 100.00

Nota. * Peso en gramos y ley en por ciento. Elaboracion propia.

Como se ve en los balances metaltrgicos de los 3 semestres mencionados, la
recuperacion de oro en el proceso de cianuracion estd entre 92.5% y 96.0%; el relave de
cianuracion tiene valores metalicos econdmicamente rentables que se recuperan con la
implementacion del proceso de flotacion de dichos relaves.

Se realiza un balance econémico del aporte del concentrado bulk



Tabla 19

Balance Economico 2do Semestre 2023

Balance econémico 2do semestre 2023

Relave cianuracion (cabeza flotacion) 5,388.31 tms
Concentrado Cu 114.38 tms
Radio de concentracion 47.11

Valor recibido por venta $259,697.59 usd
Valor bruto relave cianuracion $594,241.32 usd
Valor unitario relave cianuracion $110.28 usd//tm
Valor bruto concentrado bulk $345,286.02 usd
Valor unitario concentrado bulk $3,018.82 usd//tm
Valor bruto recuperado por tm relave cian. $64.08 us/tm

Valor venta recibido concentrado bulk $259,697.59 wusd

Valor venta unitario concentrado bulk $2,270.52 us/tm
Valor venta recuperado por tm relave cian. $48.20

Valor de procesamiento de relave cian. $6.24 us/tm
Utilidad x tm relave de cianuracion $41.96 us/tm

Precio metales 2do semestre 2023

Precio Au $/g 65.00
Precio Ag $/g 0.7495
Precio Cu $/tm 8,618

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 20

Balance Economico ler Semestre 2024

Balance econémico ler semestre 2024

Relave cianuracion (cabeza flotacion) 2.268,73 tms
Concentrado Cu 70,69 tms
Radio de concentracion 32,09

Valor recibido por venta $139.597,51 usd
Valor bruto relave cianuracion $324.135,76 usd
Valor unitario relave cianuracion $142,87 wusd//tm
Valor bruto concentrado bulk $198.151,94 wusd
Valor unitario concentrado bulk $2.803,11 wusd//tm
Valor bruto recuperado por tm relave cian. $87,34 us/tm

Valor venta recibido concentrado bulk $139.597,51 wusd

Valor venta unitario concentrado bulk $1.974,78 us/tm
Valor venta recuperado por tm relave cian. $61,53

Valor de procesamiento de relave cian. $6,24 us/tm
Utilidad x tm relave de cianuracion $55,29 us/tm

Precio metales 1er semestre 2024

Precio Au $/g 70,00
Precio Ag $/g 0,8668
Precio Cu $/tm 9.352

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 21

Balance Economico 2do Semestre 2024

Balance econémico 2do semestre 2024

Relave cianuracion (cabeza flotacion) 4.138,72 tms
Concentrado Cu 91,79 tms
Radio de concentracion 45,09

Valor recibido por venta $283.307,38 usd
Valor bruto relave cianuracion $664.632,14 usd
Valor unitario relave cianuracion $160,59 wusd//tm
Valor bruto concentrado bulk $364.393,31 wusd
Valor unitario concentrado bulk $3.969,86 usd//tm
Valor bruto recuperado por tm relave cian. $88,04 us/tm
Valor venta recibido concentrado bulk $283.307,38 wusd
Valor venta unitario concentrado bulk $3.086,47 us/tm
Valor venta recuperado por tm relave cian. $68,45

Valor de procesamiento de relave cian. $6,24 us/tm
Utilidad x tm relave de cianuracion $62,21 us/tm

Precio metales ler semestre 2024

Precio Au $/g 80,00

Precio Ag $/g 0,958
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Precio Cu $/tm 9.716

Nota. Elaboracion propia.

Como se observa en los cuadros anteriores, se ve un aporte econdmico del
concentrado bulk obtenido al implementar el proceso de flotacion de relaves de cianuracion,
que anteriormente se desechaba.

El siguiente paso que se sigui6 fue mejorar los indices metalurgicos, tales como el
grado del concentrado y la recuperacion.

Los siguientes cuadros son de las campaiias de febrero y abril 2025.

Tabla 22

Balance metalurgico de cianuracion — flotacion febrero 2025

BALANCE METALURGICO DE CIANURACION

Producto Peso Leyes Recuperaciones Ratio
tms Aug/tm Agg/tm % Cu % Au % Ag % Cu Conc.

Cabeza Ensay. 1,610.0 10.87 48.58

Barras Bulliom* 57,362.0 27.43% 24.92% 92.43% 27.26%
Relave 1,610.0 0.80 23.70 7.57% 72.74%
Cabeza Calcul. 1,610.0 10.57 32.58 100.00  100.00

BALANCE METALURGICO DE FLOTACION

Producto Peso Leyes Recuperaciones Ratio
tms Aug/tm Agg/tm % Cu % Au % Ag % Cu Conc.

Cabeza 1,610.0 0.80 23.70 0.62%

Flotacion

Concentrado 43.0 16.58 537.68 15.55% 55.30% 60.54% 66.63% 37.5
Relave 1,567.0 037 9.61 0.21% 44.70% 39.46% 33.37%
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BALANCE METALURGICO GENERAL DE CIANURACION Y FLOTACION

Producto

Cabeza Ensay
Barras
Bulliom*
Concentrado
Relave

Cabeza Calc.

Peso

tms

1,610.0
57,362.0

43.0
1,567.0
1,610.0

Au
g/tm
10.87
27.43%

16.58
0.37
10.57

Leyes
Ag
g/tm
48.58
24.92%

537.68
9.61
32.58

% Cu

0.62%

15.5%
0.21%

Recuperaciones

% Au

92.43%

4.19%
3.38%
100.0%

% Ag

27.26%

44.04%
28.70%
100.0%

Ratio

% Cu Conc.

66.63%
33.37%
100.0%

37.5

Nota. * Peso en gramos y ley en por ciento. Elaboracion propia.

Tabla 23

Balance metalurgico de cianuracion — flotacion abril 2025

BALANCE METALURGICO DE CIANURACION

Producto Peso tms Leyes Recuperaciones Ratio

Aug/tm Agg/tm % Cu % Au
9.45 41.36
26.41% 20.95%
0.76 25.40

7.94 31.10

% Ag % Cu Conc.

Cabeza Ensayada  1,532.1
41,639.9
1,532.1

1,532.1

Barras Bulliom 90.44%
9.56%

100.%

18.31%
81.69%
100.0%

Relave

Cabeza Calculada

BALANCE METALURGICO DE PROCESO DE FLOTACION

Producto Peso tms Leyes Recuperaciones Ratio Conc.

Aug/tm Agg/tm % Au % Ag

0.76 25.40

% Cu
0.61%

% Cu
Cabeza 1,532.1
Flotacion

37.8

1,494.2

18.01
0.32

683.91
8.70

20.31%
0.11

58.59%
41.41%

Conc.Cobre 66.47%

33.53%

82.76%
17.24%

40.5

Relave

BALANCE METALURGICO GENERAL DE CIANURACION Y FLOTACION

Producto Peso tms Leyes Recuperaciones Ratio

% Cu % Au % Ag

0.61%

Aug/tm Ag g/tm % Cu Conc.

Cabeza Ens. 1,532.1 9.45 41.36
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Barras
Bulliom
Concentrado
Relave

Cabeza Calc

41,6399 2641% 20.95% 90.44% 18.31%
37.8 18.01 68391 20.31% 5.60% 54.30%
1,494.2 0.32 873 0.11% 3.96% 27.39%
1,532.1 7.94 31.10  0.61% 100.0% 100.0%

82.76%
17.24%
100.0%

40.5

Nota. * Peso en gramos y ley en por ciento. Elaboracion propia.

En los cuadros anteriores se ve la mejora en los indices metalurgicos, tales como leyes

y recuperaciones; se hicieron pruebas en laboratorio y adicionales monitoreos directamente

en planta, ya que habia dificultades para replicar los resultados de las pruebas en planta.

Se realiza un balance econdmico de las campanas de flotacion de los relaves de

cianuracién de febrero de 2025 y abril de 2025.

Tabla 24

Balance economico de flotacion febrero 2025

Balance economico febrero 2025

Relave cianuracion (cabeza flotacion)
Concentrado Cu

Radio de concentracion

Valor recibido por venta

Valor bruto relave cianuracion

Valor unitario relave cianuracion
Valor bruto concentrado bulk

Valor unitario concentrado bulk

Valor bruto recuperado por tm relave cian.

Valor venta recibido concentrado bulk

Valor venta unitario concentrado bulk

Valor venta recuperado por tm relave cian.

1,610.0
42.96

37.48
$142,398.64
$273,514.94
$169.89
$163,756.69
$3,811.98
$101.71
$142,398.64
$3,314.80

$88.45

tms

tms

usd

usd

usd//tm

usd

usd//tm

us/tm

usd

us/tm




Valor de procesamiento de relave cian. $6.24 us/tm
Utilidad x tm relave de cianuracion $82.21 us/tm

Precio metales 15 febrero 2025

Precio Au $/g 110.00
Precio Ag $/g 1.05
Precio Cu $/tm 9,150

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 25

Balance economico de flotacion abril 2025

Balance economico abril 2025

Relave Cianuracion (Cabeza Flotacion) 1.532,07 tms
Concentrado Cu 37,82 tms
Radio de Concentracion 40,51

Valor recibido por venta $152.399,71 wusd
Valor Bruto Relave Cianuracion $253.682,35 wusd
Valor unitario Relave Cianuracion $165,58 wusd//tm
Valor Bruto Concentrado Bulk $172.377,17 wusd
Valor unitario Concentrado Bulk $4.557,47 usd//tm
Valor Bruto Recuperado x tm Relave C $112,51 wus/tm

Valor venta recibido Concentrado Bulk $152.399,71 usd

Valor venta unitario Concentrado Bulk $4.029,29 us/tm
Valor venta recuperado por tm relave cian. $99,47

Valor de procesamiento de Relave C $6,24 us/tm
Utilidad x tm Relave C $93,24 us/tm

Precio metales 15 febrero 2025
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Precio Au $/g

Precio Ag $/g

Precio Cu $/tm 9.150

110,00

1,05

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 26

Balance economico de aplicacion de oxigeno puro

BALANCE METALURGICO - ECONOMICO

Sin O
% Recup. 97,04%
TMS dia 125,63
TMS dia * 125,63
Ley g Au/tm * 22,83
g Au extraido/dia 2.783,2
$/dia* 31.319
$ / afio 11.274.865

Dosis Oz I/min
Uso m® de O /afio
Costo O, $/m’
Costo O2 $/aiio
Utilidad $/afio

Con Oy

97,89%
131,61
125,63

22,83

2.807,6

31.593

11.373.624
12
6.220,80
1,48
9.206,80

Incremento

0,86%
4,76%

24,38
274
98.759,64

89.552,84

Nota. *Base de céalculo: 125.63 tmsd y 22.83 g Au/tms. ** Precio Au = $ 350/0z troy.

Elaboracién propia.



Tabla 27

Balance economico de aplicacion de flotacion

BALANCE ECONOMICO
COSTOS EN FLOTACION DE RELAVES $/tm
Energia eléctrica 2,44
Reactivos flotacion y laboratorio quimico 3,80

Personal (mismo personal de planta) -
Total: 6,24

UTILIDAD NETA DE VENTA DE CONCENTRADO Valor venta $§ Utilidad $/tm

2do semestre 2023 $259.697,59 41,90
Ao 2024 $422.904,89 59,76
Febrero 2025 $142.398,64 82,21
Abril 2025 $152.399,71 93,24
Total: $977.400,83

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo II. Conclusiones

Las leyes de cabeza en el periodo marzo a agosto 2002 tuvo un valor promedio antes
de la aplicacion de oxigeno puro de 22.83 g Au/tm y en el periodo octubre 2002 a marzo
2003 durante la aplicacion de oxigeno puro en 33.11 g Au/tm.

El empleo de oxigeno puro en el proceso de cianuracion nos permite demostrar que se
puede aumentar el % de extraccion de oro de 97.04 % a 97.89 % en nuestra planta.

Haciendo un balance metaltrgico — econdmico, el incremento de 0.86 % en la
extraccion representa una rentabilidad neta anual de $ 89,552.85, justificando la aplicacion de
oxigeno puro.

El consumo de cianuro de sodio y cal no presenta diferencias significativas entre el
antes y el después de la aplicacion de oxigeno puro, por lo que econdmicamente no serian
factores a considerar.

El uso de oxigeno puro en el proceso de cianuracion es econdémicamente favorable.

Con el uso de oxigeno como un reactivo de adicion actual en mas de 40 minas en
Australia Occidental solo, la aplicacion de este proceso en otras minas de oro estd volviendo
comun.

El uso de oxigeno en el proceso de cianuracion se desactivo ante la baja drastica tanto

de la ley de cabeza como del tonelaje que abastecia la mina.
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Capitulo III. Recomendaciones

Contar con una pequena planta de abastecimiento de oxigeno puro, ya que

actualmente se tienen tanques de 139 m3

., que hay que estar cambiando cada semana
aproximadamente; ademas, hay remanentes que siempre quedan en los tanques.

Implementar un control automatico de la concentracion de oxigeno para poder
optimizar su uso.

Implementar un laboratorio metalurgico que incluya la microscopia, que es una
herramienta muy importante.

Evaluar el cambio de las celdas de menor capacidad para disminuir los tiempos de
flotacion.

Evaluar el cambio de blower, que actualmente son de alta presion (se usaron en los
agitadores Pachucas) por los de baja presion adecuados para flotacion.

Terminar de automatizar la planta de flotacion para un mejor control en la dosificacion

de reactivos y niveles de espuma.
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Anexos
Anexo 1

Diagrama de Flujo Chancado
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Anexo 2

Diagrama de Flujo Molienda
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Overflow: 65-70%-200 m
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Anexo 3

Diagrama de Flujo Cianuracion
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Anexo 4

Diagrama de Flujo CIP (Carbén in Pulp)
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Anexo 5

Diagrama de Flujo Flotacion de Relave de Cianuracion
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Diagrama de flujo FLOTACION DE RELAVE DE CIANURACION
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Anexo 6

Diagrama de Flujo Desorcion Electrowinning

Diagrama de flujo DESORCION ELECTROWINNING
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Anexo 7

Diagrama de Flujo Detoxificacion

Diagrama de flujo DETOXIFICACION
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Anexo 8

Pruebas Metaltrgicas

| PRUEBAS DE FLOTACION DE RELAVE DE CIANURACION ( relave muestreado de la piscinas de relave # 4)

| Balance metalurgico | Reactivos |
Muestra/ cédigo Peso Ratio Leyes Recuperacion pHi Cal pHf Z11 CNNa ZnSO, ER 450
STD [ % |Concent.| Au Ag Cu Pb Zn Au Ag Cu Pb Zn kg/tm g/tm g/tm g/tm g/tm

Cabeza 1,477.0 0.51 9.09 | 0.43 | 0.47 | 0.69 | 100.00%|100.00%| 100.00%| 100.00%|100.00%| 3.84 4.46 7.23 57.0 57.0 171 14.8
Conc. 125.7 8.5% 11.75| 2.31 | 61.31 | 3.99| 1.71 | 6.93 | 38.24%| 57.40%| 78.28%| 31.06%| 85.42%
Relave 1,351.3 | 91.5% 0.35 4.23 | 0.10| 0.35| 0.11 | 61.76%| 42.60%| 21.72%| 68.94%| 14.58%
Muestra/ cédigo Peso Ratio Leyes Recuperacion

Réplica STD g. % |Concent.| Au Ag Cu Pb Zn Au Ag Cu Pb Zn
Cabeza 1,477.0 0.40 7.04 | 0.42 | 0.52 | 0.69 | 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 3.84 4.46 7.23 57.0 57.0 171 14.8
Conc. 132.9 9.0% 11.11 | 2.25 | 37.10 | 3.76 | 1.89 | 6.58 | 50.28%| 47.40%| 80.51%| 32.39%| 85.54%
Relave 1,344.1 | 91.0% 0.22 4.07 | 0.09| 0.39 | 0.11 | 49.72%| 52.60%| 19.49%| 67.61%| 14.46%
Muestra/ cédigo Peso Ratio Leyes Recuperaciéon

STD 1 g. % |Concent.| Au Ag Cu Pb Zn Au Ag Cu Pb Zn

Cabeza 1,477.0 0.67 | 10.30 | 0.40 | 0.44 | 0.64 | 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 3.84 4.46 7.23 57.0 57.0 171 148
Conc. 123.2 8.3% 1199 | 2.48 | 57.43 | 3.85| 1.62 | 6.49 | 31.10%| 46.51%| 79.56%| 30.88%| 84.30%
Relave 1,353.8 | 91.7% 0.50 6.01 | 0.09 | 0.33 | 0.11| 68.90%| 53.49%| 20.44%| 69.12%| 15.70%
Muestra/ cédigo Peso Ratio Leyes Recuperacidn

Réplica STD 1 8. % |Concent.| Au Ag Cu Pb Zn Au Ag Cu Pb Zn
Cabeza 1,477.0 1.11 7.86 | 0.50 | 0.56 | 0.79 | 100.00%|100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 3.84 4.46 7.23 68.0 57.0 171 14.8
Conc. 116.5 7.9% 12.68 | 2.29 | 58.37 | 4.70 | 1.73 | 8.05| 16.33%| 58.57%| 74.19%| 24.36%| 80.22%
Relave 1,360.5 | 92.1% 1.01 3.54| 0.14 | 046 | 0.17 | 83.67%| 41.43%| 25.81%| 75.64%| 19.78%
Muestra/ codigo Peso Ratio Leyes Recuperacién

Réplica STD 1 g. % |Concent.| Au Ag Cu Pb Zn Au Ag Cu Pb Zn
Cabeza 1,477.0 1.36| 1148 | 0.41 | 0.42 | 0.62 | 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 3.84 4.46 7.23 57.0 57.0 171 148
Conc. 108.1 7.3% 13.66 | 2.30 | 67.35| 3.90| 1.41 | 6.41 | 12.34%| 42.93%| 70.32%| 24.67%| 75.98%
Relave 1,368.9 | 92.7% 1.29 7.07 | 0.13| 0.34 | 0.16 | 87.66%| 57.07%| 29.68%| 75.33%| 24.02%

- Se realiza muestreo de arenas de relave de cianuracion de la piscina # 4. ( Febrero de 2013).

- La muestra se procede a homogenizar , cuartear , pesar y se coloca en bolsas plasticas.

- Se procede a determinar el pH inicial, se lava 2 veces con agua , se decanta , se repulpa, se alcaliniza.

- Se procede a preparar la pulpa lavada a una densidad de 1 250 g/I, se acondiciona con depresores por un tiempo de 5 minutos.
- Se procede a acondicionar con los colectores por 5 minutos, luego se realiza la flotacién rougher por 8 minutos.

- Los productos se proceden a secar, pesary se envian las muestras a laboratorio quimico para su respectivo analisis.
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Anexo 9

Pruebas de Flotacion de Relave de Cianuracion

PRUEBAS DE FLOTACION DE RELAVE DE CIANURACION
Balance metalurgico |
2022 Leyes Recuperaciones % Reactivos de Flotacion Relave Cianur.|Post Lavado
ENERO Peso %|Au g/tm Agg/tm Cu% Pb% Zn% Au Ag Cu Pb Zn D 208|D 404| Z-6 |Na,SiO;| ZnSO,|ER 350 pH |CNNa| pH [CNNa
Cabeza Cianurad| 10.27 34.19 g/tm [ g/tm | g/tm | g/tm g/tm | g/tm ppm ppm
Relave P6 100.0%| 0.59 2447 065 042 0.64 |100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Conc Flot 2.0%| 11.19 807.17 1542 1359 15.30 | 37.98% 65.34% 43.83% 64.72% 47.67%| 28.0 9.5 12.0 20.0 220.0 22.0 10.00 98.0 9.54 27
Relave Flot 98.0%| 0.37 8.67 040 0.15 0.34 | 62.02% 34.66% 56.17% 35.28% 52.33%
MARZO Peso %| Au Ag Cu Pb Zn Au Ag Cu Pb Zn
Cabeza Cianurad| 11.21 31.93
Relave P6 100.0%| 0.61 23.33 064 0.35 0.50|100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Conc Flot 1.5%| 18.97 1,024.40 19.85 13.37 6.77 | 46.37% 65.07% 46.03% 57.27% 19.89%| 34.0 22.0 13.0 60.0 240.0 27.0 10.12 92.0 9.70 30
Relave Flot 98.5%| 0.33 8.27 035 0.15 0.41] 53.63% 34.93% 53.97% 42.73% 80.11%
JULIO Peso %| Au Ag Cu Pb Zn Au Ag Cu Pb Zn
Cabeza Cianurad| 16.37 40.53
Relave P6 100.0% 1.18 31.71 0.78 0.36  0.60 |100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Conc Flot 3.2%| 23.16 789.42 1949 7.77 872 | 69.93% 75.98% 80.14% 70.07% 46.68%| 45.0 15.0 14.0 47.0 200.0 40.0 10.16 85.0 9.68 22
Relave Flot 96.8%| 0.33 8.27 0.16 0.1 0.33 | 30.07% 24.02% 19.86% 29.93% 53.32%
- Se toman muestras de pulpa de relave de cianuracion (salida de Ultimo agitador tipo Pachuca # 6), se toma lectura de pH y concentracion de cianuro.
- Se procede a realizar lavado por dos ocasiones, se toman lecturas de pH y concentracién de cianuro.
- Se procede a preparar la pulpa lavada a una densidad de 1 280 g/l, se acondiciona con depresores por un tiempo de 6 minutos.
- Se procede a acondicionar con los colectores por 5 minutos, luego se realiza la flotacion rougher por 3 minutos , se adiciona cantidad adicional de Xantato Z-11 y se flota por 2 minutos mas.
- Se procede a realizar una flotacion de limpieza por 2 minutos, obteniendose un concentrado final, los medios se juntan con el relave final.
- Los productos se proceden a secar, pesar y se envian las muestras a laboratorio quimico para su respectivo analisis.




