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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se optimiza la extraccién de oro de un mineral
oxidado en la zona sur del Perd; en el departamento y provincia de Tacna, se desarrolld
con una muestra de mineral del tajo Checocollo cuya ley de Au fue 0.546 gr/t, al cual se le
realizo pruebas de cianuracién rdpida (QLT); prueba de lixiviacién en botella (BRT) y en
columnas (CLTs).

Las pruebas de QLT, determinan que el mineral presenta una cianurabilidad con
91% de extraccion de oro y la prueba de BRT presentd, que la velocidad de agitacion tiene
una relacion directa con el porcentaje de extraccion de oro.

Se realiz6 tres pruebas de lixiviacion en columnas; en la cual, la primera columna
se lixivi6 conforme a los parametros de operacion de la unidad minera, a una densidad de
11 I/(hr-m2), la segunda columna se increment6 a 15 1/(hr-m2) y la tercera a 20 1/(hr-m2)
obteniéndose extracciones de Au de 65.21%, 68.72% 'y 73.55% respectivamente, estos
rangos se tomaron de acuerdo a la cinética de lixiviacion ya que cuando la densidad de
riego es menor la cinética es lenta y cuando es muy alta, se presenta encharcamientos y/o
canalizaciones.

De las pruebas realizadas se concluye que a densidad de 20 1/(hr-m2) se optimiza y
se acelera la cinética de extraccion de oro ademds se reduce los ratios de lixiviacién y de
reactivos.

El modelo matemaético de extraccion obtenido es:

% Ext. = 0.931*Densidad + 54.769 R2 =0.9945

Palabras claves: Optimizacion, cianuracion, densidad de riego, extraccion.
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ABSTRACT

This research work optimizes the extraction of gold from an oxidized mineral in the
southern part of Peru; in the department and province of Tacna, it was developed with a
sample of ore from the Checocollo pit whose Au rating was 0.546 gr/t, to which rapid
cyanidation tests (QLT) were performed; bottle leaching test (BRT) and column leaching
test (CLTSs).

The QLT tests determine that the ore presents a cyanurability with 91% gold
extraction and the BRT test presented, that the stirring speed has a direct relationship with
the percentage of gold extraction.

Three column leaching tests were performed; in which, the first column was
leached according to the operating parameters of the mining unit, at a density of 11 1/(hr-
m?2), the second column was increased to 15 1/(hr-m2) and the third to 20 1/(hr-m2)
obtaining Au extractions of 65.21%, 68.72% and 73.55% respectively, these ranges were
taken according to the leaching kinetics since when the irrigation density is lower the
kinetics are slow and when it is very high, there are waterlogging and / or pipes.

From the tests carried out, it is concluded that at a density of 20 1/(hr-m2) the kinetic
extraction of gold is optimized and accelerated, in addition to reducing the leaching and
reagent ratios.

The mathematical model of extraction obtained is:

% Ext. = 0.931 * Density + 54.769 R2 =0.9945

Key words: optimization, cyanidation, irrigation density, extraction.
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INTRODUCCION

Desde los comienzos de la metalurgia en América, el oro ha desempeiado un
importante papel econdémico y especialmente un papel simbdlico, estrechamente asociado
a los poderes politicos y religiosos. Miles de objetos fabricados con metales nobles,
fundamentalmente adornos corporales y herramientas, se exhiben en numerosos museos en
todo el mundo como nuestra organizacién minero metaldrgica que ha existido en los andes
al menos desde el afio 2000 a.C. (Samper, J. S., & Martin6n-Torres, M.)

El trabajo tiene como objetivo caracterizar y encontrar las condiciones adecuadas
para el proceso de lixiviacidn para una Optima extraccion de oro; la cual evaluaremos las
variables de operacion y mediante pruebas de lixiviacién se conseguird una mayor
disolucion de oro.

En la actualidad la unidad minera realiza el proceso de cianuracion la cual es
considerada como una de las técnicas mas desarrolladas con el fin de extraer oro. Ademas
de ser utilizada a nivel global (comercialmente hablando), ya que permite recuperar oro
con leyes marginales y su inversion es relativamente baja; y el control de parametros de
dicha operacion es muy sencillo.

Las pruebas experimentales realizadas en el laboratorio metalurgico de la unidad minera
en la zona sur del Pert, hicieron posible determinar que el proceso metalirgico es adecuado

para minerales cuya alteracidn es silice granular.



CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. SITUACION PROBLEMATICA

La extraccion al inicio del proyecto se considero para el caso de oro del 65% y a una
granulometria de P80 de 3” (tres pulgadas); sin embargo conforme se ha venido desarrollando
la mina se ha evaluado el comportamiento metalirgico evidencidandose que se puede
aumentar la extraccion.

Actualmente se estd trabajando con una extraccion promedio segin el dbaco de
alteraciones que se tiene en el tajo; por eso se plantea realizar pruebas metaldrgicas de
cianuracion rapida (QLT), lixiviacion en botella (BRT) y lixiviacién en columna (CLTs) las
cuales se hard con diferentes densidades de riego, el cual nos servird como base para la
realizacion de los modelos de prediccion. Estos modelos de extraccion por ser dindmicos,
nos servirdn para realizar estimaciones a corto plazo, debido a que la mineralizaciéon va

cambiando conforme se profundiza el tajo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema General

Con los parametros de lixiviacién planteados desde el inicio de la operacion de la
mina, se sigue manteniendo la extraccion de oro en el rango de 65% y en tiempos
prolongados.
1.2.2. Problemas Especificos

( Cémo incrementar el porcentaje de extraccién de oro?

( Cémo reducir los tiempos de lixiviacién alcanzando 6ptima extraccién de oro?



1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la unidad minera de la zona sur del Pert, el tiempo de lixiviacion para alcanzar la
extraccion maxima de oro es mds de 60 dias, este prolongado tiempo de lixiviacién ocasiona
problemas financieros a la empresa, ademds obliga a los profesionales a resolver este
problema, haciendo mejoras continuas, simplificando procesos, mejorando en el aspecto
metalirgico para acelerar la lixiviacion sin ningin percance tecnolégico y econémico.
La empresa tiene una meta mensual de produccion, es por ello que requiere incrementar la
produccién de oro, ademds que no se quede valores de oro en el pad de lixiviacién que podria
ocasionar demoras en la extraccion del oro.
Este trabajo de investigacion propone incrementar la densidad de riego y analizar si tiene
efectos positivos en el proceso.
Se realizard pruebas de comparacién con densidad de riego de 11 I/(hr-m2 ), 15 1/(hr-m2 ) y
20 1/(hr-m2) a una concentracién de CN"de 60ppm.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Evaluar los pardmetros actuales de operacion y hacer pruebas de lixiviacion
incrementando la densidad de riego con el fin de optimizar y acelerar la cinética de extraccién
de oro.
1.4.2. Objetivos Especificos

» Evaluar a nivel laboratorio la influencia de la densidad de riego, en pruebas
de lixiviacion en columnas.

» Evaluar la extraccion de oro, ratios de lixiviacion y de reactivos.



1.5. HIPOTESIS
Evaluando los pardmetros de operacion y mediante las pruebas de lixiviacién con una
alta densidad de riego se conseguird acelerar la extraccién de oro.
1.5.1 Hipétesis Especificos
» La cinética de extraccion de oro se acelerard a mayor densidad de riego.
» Elevando la densidad de riego se conseguird un incremento en la extraccion
de oro.
» Al incrementar la densidad de riego se reducird el ratio de lixiviacién y de
NaCN.
1.6. VARIABLES
En el siguiente trabajo de investigacion se consideran las siguientes variables:
1.6.1. Variables Independientes
» Densidad de riego 1/(hr-m2).
» Concentracion de cianuro de 60ppm.
1.6.2. Variables Dependientes
» Porcentaje de extraccion del Oro (%Ext. Au).
» Ratios de lixiviacién m3/t.

» Tiempo de lixiviacion.



CAPITULO IT
ASPECTOS GENERALES DE LA UNIDAD MINERA
2.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA
La UM estd ubicada en la zona sur del Pert, en la provincia y departamento de Tacna,
justo en la zona noreste de Tacna, muy cercana al hito 52, entre la zona fronteriza de Perd y
Chile. La superficie de la UM pertenece al distrito de Palca, provincia de Tacna.

Figura 1

Ubicacion de la unidad minera en el departamento de Tacna

Fuente: Ubicacién Google Maps.

2.2. DESCRIPCION DE LA MINERALIZACION

La mineralogia que se observo 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 situacién no se presenta con
frecuencia, especialmente en los nicleos de perforacion 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 mineralizacién de sulfuros mucho
crecidamente expansiva, a la postre esta se hubiese oxidado y sus cuantias de oro
reordenados por aquel medio. (Cerén F. T. 2010)

Son tipicos estos elementos en los ambientes epitermales, encontrdndose con menor
frecuencia dentro del sistema pdrfido cobre, oro y molibdeno. No obstante, se admite que en
principio existié un ciclo de mayor temperatura, donde se colocé los sulfuros de hierro y
cobre de manera intermitente y limitada, especialmente con los elementos litolégicos
Volcanicos Huilacollo, Pérfido Andesitico, Brecha hibrida (en ocasiones Tufo - Brecha). La
etapa deposicional se encontraria oxidada y en parte 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. 2010)

Se puede puntualizar que la mineralizacién de metales preciosos, tales como la plata y el oro,
son de carécter diseminado, relacionada con una etapa deposicional de menor temperatura la
cual la sulfidica, caracterizandola por reunir oropimente, oro libre, cinabrio, azufre natural y
rejalgar. Unidn 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, aunque pudiese presentarse



de manera independiente, especialmente en el drea periférica (registrdndose valores incluso

de 60 ppm de plata). (Cerén F. T. 2010)

Tabla 1

Distribucion por alteraciones mineralégicas

ALTERACION %
Silice Masiva 39.34%
silice Vuggy 25.43%
Argilico Avanzado 15.06%
Morrenas 11.70%
Silice Granular 5.78%
Argilico Intermedio 1.38%
Roca Fresca 1.01%
Propilitico 0.22%
Silice Pulverulenta 0.08%
Total general 100.00%

Fuente: Informe interno de Geologia.

Figura 2

Distribucion por alteraciones se observa en mayor porcentaje la alteracion silice

masiva.

Fuente: Informe interno de Geologia.
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Figura 3

Pareto de alteraciones
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Fuente: Informe interno de Geologia.

El 80% de alteraciones que ocurre en el tajo que corresponden a Silice masiva, Silice vuggy,
Argilico avanzado y morrenas.
2.3. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE PROCESOS: ETAPAS DEL PROCESO
DE LIXIVIACION

2.3.1. Chancado de Mineral

El mineral derivado de la voladura que se explota en la mina de tajo abierto (open pit)
presenta diversos tamaiios, los pefiascos mds grandes pudiesen llegar medir 40 pulgadas (y
hasta més); 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 Ton/H), donde se obtendra una granulometria de 100%-3".

(Informe interno de planta)



Este mineral que es un derivado del chancado primario es descargado en una faja de
velocidad mévil (Aprom Feeder), la cual lleva el producto hasta la faja transportadora N° 1
en donde se cuenta con detector de metales y esta descarga en la faja transportadora N° 2, la
cual alimenta a la zona de reclamo de mineral (Stock Pile). Dentro de esta instalacidn, el
mineral ingresa a unos alimentadores vibratorios y por medio de una faja transportadora N°
3 llega el mineral a la tolva del ORE BIN de capacidad de 200 TM, esta faja cuenta con
balanza para controlar el tonelaje procesado ademas se tiene dos silos de 6xido de calcio de
60 ton cada uno que dosifican 0.44 kg de Cal /ton de mineral, para proporcionar al mineral
la alcalinidad que se necesita para la lixiviacién con cianuro de sodio. Desde la tolva del ORE
BIN se llenan los camiones CAT 777 de 90 TM de capacidad, que llevan el mineral a las
celdas de lixiviacién en el pad.

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)



Figura 4

Diagrama de flujo de chancado — tolva de carguio de mineral
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Fuente: (Informe interno de planta)
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2.3.2. Apilamiento del Mineral

En la UM se aplica el método de apilamiento en pilas estdticas 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 drea determinada, la cual estd disefiada para colectar toda la
solucion rica de la lixiviacion de esta celda y direccionada independientemente hasta la poza
de PLS (pregnant leaching solution). Al terminar el proceso de lixiviacidn, el ripio es
removido a otro lugar y se vuelve a apilar mineral fresco sobre el 4drea disenada 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 DR CAT. (Informe interno de planta)
2.3.3. 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 dreas que han sido compactadas por el transitado de volquetes u otros equipos
pesados, de lo contrario, estas zonas compactadas no permitirian que filtre la solucién
lixiviante, reduciendo la recuperacién de oro y acumulacién de solucion en el interior del
lecho o la superficie al momento de la lixiviacion.

2.3.4. 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 1/(hr-m2), en

Unidad Minera actualmente la densidad de riego es 11 I/(hr-m2).
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Las condiciones que deben considerarse son:

El riego debe ser uniforme.

Verificar si presenta encharcamientos.

Un riego que no provoque degradacion del mineral con la consiguiente
formacidn 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 deberd 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.
Elegir con sumo cuidado aquellos mecanismos de riego, en concordancia con
lo establecido previamente.

Deducir su reparticion ajustando sus areas de influencia y de capacidad de

flujo con la cantidad o tasa de riego deseada de 11 I/(hr-m2).

2.3.4.1. Malla de riego.

1.

2.

Las distancias entre manguera y manguera son de 40 cm.

Las distancias entre gotero y gotero son de 45 cm.

2.3.5. Inicio de Lixiviacion de Celdas

Para iniciar la lixiviacion de las celdas se verifica que todo el sistema de riego se

encuentre en ptimas condiciones.
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Existen tres etapas en el proceso de lixiviacion con solucién cianurada:
Humectacion: De aproximadamente 5 dias con una densidad de riego de 5 1/(hr-m2).
Produccion: De aproximadamente 40 dias con una consistencia para riego de 11 I/(hr-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.

2.3.5.1. Parametros de riego en la celda.

Caudal: Se toman muestras de solucién durante 1 minuto en distintos goteros y

tenemos el volumen promedio:

_33ml 60min 11t
T Imin” 1hr *1000ml

Q =1.98lt/hr
Marco de riego: Se determina a través 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 funcién el mojado uniforme del mineral en 1/(hr-m2).

Q

Marco deriego

Densidad de riego =

D idad de ri =11
ensidad deriego Hrmm?
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2.3.6. Solucion Cianurada Para el Proceso de Lixiviacion
La solucién cianurada para el proceso de lixiviacion es bombeada desde el tanque
barren TK-05, mediante una tuberia de acero hacia el pad de lixiviacién, donde se distribuird
el caudal de acuerdo a la cantidad de celdas a regar.
La solucién 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 lixiviacion, la solucién reunida se obtiene mediante una
tuberia de HDPE hacia poza de PLS (pregnant leaching solution), bombedndose hasta el
circuito de aglutinacién.
La escasa solucién que surge de este circuito de adsorcién se libera dentro del tanque barren
TK- 05, antecediéndole la reparacion del concentrado de cianuro y la alcalinidad, formando
de esta manera un circuito cerrado en la utilizacién 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 m3, 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 mm), contando con identificador de
escapes. (Informe interno de planta)
2.3.6.1. Poza de Grandes Eventos (PGE).

Tiene un tonelaje de 90,000 m3 y acumula toda solucién excedente de cualquier

proceso en la operacion y ademads en temporadas de lluvia sirve de contencién para colectar

todas las precipitaciones pluviales, re-circuladas posteriormente en el proceso.
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Se encuentra impermeabilizada al igual que la poza de PLS, con su sistema de subdrenaje y
su poza de monitoreo.
2.3.7. Planta de Adsorcion, Desorcion y Reactivacion

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

2.3.7.1. Adsorcion en Columna.

Para el proceso de adsorcion se bombea PLS hasta la planta ADR por medio de un
conducto de HDPE (de 16” ©), esta solucién 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)

La propiedad que posee el carbon activado para impregnar los complejos cianurados de
plata, oro o cualquier otro metal en solucidn, gracias a su disposicion permeable, se adhiere
la solucidn 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 carbén activo.
Al final del circuito se obtiene una solucion barren, la cual recibe adicion de cianuro de sodio
(Make Up, acondicionamiento) y es enviada nuevamente a las pilas de lixiviacién haciendo
de esta manera un circuito cerrado del proceso de lixiviacién 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
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carga, inmediatamente se envia al ciclo de desorciéon. (MINSUR S.A., 2006 Informe
privado)
Figura 5

Circuito del proceso de adsorcion en columnas

Control de flujo y Al ingreso y salida de los 11 tanques de adsorcion se tiene
Ley Au ingresa a los puntos de muestreo de Au para el balance metalurgico
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Fuente: (Informe interno de planta)

2.3.7.2. Desorcion tipo Zadra y Electrodeposicion.

Se consigue en UM un circuito a presion de desorcidon de ejemplar Zadra, la cual
contiene la solucién célida. Estos circuitos ameritan de 15 y hasta 18 horas en acabar un
lapso, ademds se tiene 2 reactores de 3TM de carbén, los cuales se operan de manera
equivalente.

La plata y el oro al momento generarse el ciclo de elucidn, se extraen de forma continua por

electrodeposicion de la solucién eluyente, la cual se enriquece por la desorcion. Ingresa el
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carbon cargado y rico a los reactores de desorcion con el fin de ser destituidos los valores
preciosos, donde se dispone en el tanque de elusiéon de un compuesto contentivo de 0.1 %
de NaCN y 1% de NaOH. Esta solucién se bombea por el cauce de carbon dentro del reactor
de desorcidn, en el cual se saca los valores preciados del carbén y la solucién de desorcion
dotada de estos valores emerge de la porcidn 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 cdtodos).

Luego la escasa solucién eluida es transferida hasta el tanque de elusién, de modo que pueda
pasar nuevamente por el reactor de desorcidn 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)
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Figura 6

Circuito del proceso de desorcion
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Fuente: (Informe interno de planta)

2.3.7.3. Reactivacién del carbén con Lavado Acido.

El lavado acido se desarrolla con el fin de apartar la deposicion de carbonatos que se
precipita en la superficie del carbén, disminuyendo el volumen de adsorcion de la plata y
oro; se desarrolla este proceso en dos reactores (en fibra de vidrio). Luego de finalizada esta
desorcién, el carbon es transferido a los reactores de lavado dcido y asi eliminar los
compuestos organicos, para lo cual se afiade HCL inclusive un pH 3, el periodo que demora
el lavado 4cido se estima en 2 horas. Se neutraliza la solucién conclusiva de la reactivacion

quimica con el uso de un compuesto de hidréxido de sodio.
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Figura 7

Circuito de lavado dcido
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Fuente: (Informe interno de planta)

2.3.7.4. Cosecha y Fundicion.

La saturacién con cemento de los cdtodos electroliticos en la celda electrolitica es
lavada a presion con agua; posteriormente se realiza el filtrado. El cemento, luego de este
lavado vy filtrado pasa por el sistema de retorta para luego ser fusionado con fundentes, para
asf ser fundido en el horno eléctrico, a temperatura de 1300 °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 fundicion. Estos gases al estar totalmente limpios

de solidos y frios salen a la atmdsfera libre de contaminantes. (Informe interno de planta)



Figura 8

Circuito de fundicion
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CAPITULO III
FUNDAMENTO TEORICO

3.1. HISTORIA DEL ORO

La historia de la humanidad ratifica la gran aceptacién que ha tenido el oro como
metal preciado, caracterizado por ser un metal que facilita la formaciéon de aleaciones,
ademds de poseer un color y consistencia dificilmente reproducible. Estas cualidades han
hecho que el oro sea la primera opcion 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
civilizacién y este metal se han desarrollado en paralelo, considerindose como actor
principal, sobre su uso, en los procesos de cambio de la humanidad. (Guillermo Zabaleta, A.
2000)
3.2. CONCEPTO DE LIXIVIACION

La fase de lixiviacién es un proceso basico en la hidrometalurgia, la cual implica el
proceso de disolucidn del metal a lixiviar, partiendo de una materia prima mds 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 & Marquez, 2012).
3.3. METODOS DE LIXIVIACION

Para seleccionar el método de lixiviacion se obedece a:

» Particularidades quimicas y fisicas de la mena.
» Caracteristicas mineraldgicas.

» Disolucion del metal util durante la fase acuosa.
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La cinética de la reaccion.
Capacidad de tratamiento.
Disposicion operativa.
Capacidad para procesamiento.
Reservas de minerales.

Costos operativos y de capital.

YV Vv YV V VYV VY V¥V

Renta.

Entre los métodos de lixiviacion més caracteristicos se encuentran:

3.3.1. Lixiviacion en Pila o0 Monton

Muchos depésitos pequeiios de mineral, alguna vez fueron considerados antieconémicos. El
mineral posee una baja ley por lo que, desde el punto de vista econémico no cancela por la
complejidad de un tratamiento mediante una planta de chancado, la cual puede ser de indole
secundaria y terciaria, al momento de utilizarse una granulometria més delicada, donde por
ejemplo, luego de un chancado terciario en un tamafio 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 mds finos a fin de
restablecer la filtracién 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
dcidas y/o alcalinas y también se puede efectuar elevando la concentracién de cianuro, para
poder incrementar la cinética de lixiviacion.

En consecuencia, se pudiese conseguir de manera mas eficaz al establecerse un giro de las
particulas himedas 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
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“pendular” y “funicular”, para conservar estas particulas acopladas entre si, con lo cual se
facilitaria su acopio y transportacién. Al formarse la pila de lixiviacidn, 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)

3.3.2. Lixiviacion por Agitacion

Se caracteriza por ser uno de los procedimientos de disolucién de oro mayormente empleado
a nivel global. Es la cianuracién por agitacién que se produce gracias a la gran velocidad de
reaccion, a las elevadas recuperaciones de oro y, ademads, gracias a que es propicia para un
gran nimero de minerales. De manera antagénica, sus costos de instalaciéon y operacién
resultan més elevados con relacion a los métodos en pilas, aplicdndose solo en menas con
leyes econdmicas. El efecto elevado de cinética de lixiviacion de oro produce,
fundamentalmente, una liberacién mas efectiva del oro, como consecuencia de la
disminucién de mayor tamafio.

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

La densidad de pulpa empleada puede variar entre 35 a 50 % en sdlidos, esto dependera de
la dimensién de las particulas, de la gravedad y de la representacién de minerales que
aumenten la viscosidad de su pulpa (como es el caso de las arcillas). Se inicia este proceso
de cianuracioén a través de la regulacion del pH a trabajar (entre 9,5 a 11,5), con la adicién de

soda cdustica o cal, proceso previo a la afladidura de cianuro. Se pueden realizar estas



23

adiciones en el tanque de cianuracién o con antelacién en el molino. (Marsden, J., &
HOUSE, L. 1992)
3.3.3. 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:

» Un tamafio mayor en algunas rocas, a decir > 1 m.
Menor ingreso de aire hacia la parte interna del botadero.
Compactacion del drea con el uso de maquinaria pesada.

Minima absorcién del lecho, asi como de formacién de precipitados (yeso).

vV VvV VYV V¥V

Extrema canalizacion de la solucién asistida por la gran variedad de
proporciones del material en el botadero. (GONZALEZ, M. 1994)

3.3.4. Lixiviacion In Situ

La lixiviacién 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 extraccién minera. Se
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pueden encontrar dos maneras de lixiviacion in-situ, de acuerdo con la distancia del mineral
con relacidén a su nivel freético.
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
econdmica.
3.3.5. Lixiviacion en Bateas
La lixiviacién 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 aglomeraciéon y
trituraciéon a través del perfeccionamiento en el proceso de recuperacién del oro. La
lixiviacion de menas de oro en tinas tiene como propdsito acortar el tiempo para la
lixiviacién, asi como ampliar el contenido y extraccion del oro de la solucién atribuida,
comparativamente con otros modelos de lixiviacidon. Se usa poco este proceso, gracias al
elevado costo de capital relacionado con la cimentacién de las bateas, a pesar de poseer la
preeminencia de un mojado efectivo de la totalidad superficial del mineral.
3.4. LIXIVIACION CON CIANURO DE SODIO
3.4.1. Quimica de Este Proceso

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

Au + 2 CN- & Au(CN)z- +e-

El radical CN- se pudiese proporcionar por NaCN, KCN o CaCN; fue evidente inicialmente
que esta respuesta solamente se daba por una penetrante aireacién. (Misari Chuquipoma, F.

S.2010)
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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+ 2H0 & Au(CN),- + 40H-

(Misari Chuquipoma, F. S. 2010)
3.5. PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN LA DISOLUCION DEL ORO
3.5.1. Tamaiio de Particula

Al encontrarse los minerales en oro libre grueso, usualmente se separa a través de
maquinaciones hidrdulicas y gravimétricas, previo al proceso de cianuracién. En caso
opuesto, sus partes de mayor grosor no se logrardn disolver del todo durante el tiempo
estimado para desarrollar esta fase de disolucion.
Una nueva alternativa en la reduccién de la dimension de estos granos de oro suele ser el
proceso de molienda o la categorizacién de minerales de oro en un perimetro cercado, en
este las fracciones del oro grueso se reducen en dimension, rebosando del clasificador.
En la prictica se han cianurado materiales a menos de 140 malla con buenos resultados;
mientras menor sea la granulometria, el grado de liberacion de las particulas de oro es mayor
y la disolucién aumenta.
Por ejemplo, una particula de oro (de 45u de espesor) no demorara un tiempo mayor a 12
horas para su disolucién, mientras que una de 150u de espesor demoraria aproximadamente
48 horas para disolucién. Por otra parte, la plata metdlica duplicaria su tiempo para su
disolucién. (Misari Chuquipoma, F. S. 2010)
3.5.2. Efecto de la Densidad de Riego

La densidad de riego es una variable que influye en la cinética de lixiviacién del

mineral; al incrementar la densidad de riego la velocidad de disolucién del oro serd mayor,
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debido al mayor ingreso de cianuro al mineral; sin embargo cuando la densidad de riego es
muy alta hace que haya encharcamiento en el pad de lixiviacion y el contenido de oro es
menor debido al efecto de dilucién; mientras al reducir la densidad de riego la velocidad de
disolucién del oro es menor debido al menor ingreso de cianuro al mineral ya que la cinética
de lixiviacién se hace lenta.
3.5.3. Concentracion de Cianuro

Para la disolucién de oro, su velocidad se incrementa de manera lineal por el aumento
en la concentracion 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 disminucion de la velocidad de disolucién se
produce por la acentuacién de pH en la solucién 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 mineralégico del mineral a trabajar. La mayoria de las plantas de cianuracién de
oro emplean soluciones estimadas en 0.02% o 0.03% de NaCN.
Cuando los minerales tienen cantidades mayores de plata, la concentracién 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 disolucién de cianuro no debe
depender de cation alguno, acaso del concentrado de anién CN-.
Julidan y Smart 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 auténoma 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
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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).
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

Fuente: Misari Chuquipoma, F. S. 2010

3.5.4. Alcalinidad — pH

En cualquier procedimiento sobre cianuracion debe mantenerse un determinado
grado alcalino (pH 10.0 0 10.5 en minerales auriferos y pH 11.0 0 11.5 en mineral argentifero)
apoyandose en distintos dlcalis, 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 reaccion medianamente bdsica son numerosos,
menciondndose por ejemplo los siguientes:

1. Prevencion de mermas de cianuro debido a hidrélisis; en otras palabras, igual a:
NaCN + H20 — HCN + NaOH
Resumidamente,

H*+ CN" — HCN?
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Que tiene lugar, para propoésitos practicos a pH< que 10.0 (ver diagrama aqui) y que es la
razén mds delicada no solo en cuanto al costo que representa la pérdida del lixiviante sino
por la toxicidad del gas HCN.

Figura 9

Presencia del dcido cianhidrico y del ion cianuro en solucion acuosa en funcion del

pH
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Fuente: Misari Chuquipoma, F. S. 2010

2. Prevencion de pérdida de cianuro debido a la accién por didxido de carbono (en
aire):
NaCN + H>O + COz2 — 2HCN + Na,COs
El efecto que tiene el Ca(OH); es el de equilibrar al 4cido carbdnico creado, causando

Na2CO3 el cual es inactivo durante este procedimiento.



29

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

4. Para equilibrar la composicion 4cida de este mineral y los agregados 4cidos
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 dlcalis a fin de conseguir alcalinidad en el
medio, primordialmente NaOH o soda caustica y Na2CO3 o ceniza de sosa. Esta
alcalinidad no debe ser muy elevada, solamente debe mantenerse en un rango
conocido como “alcalinidad protectora”.

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)> y NaOH agregado en distintos niveles de alcalinidad.

El Ca(OH); también es preferible el NaOH cuando se trata de algin mineral sulfurado de Au
y Ag, este ultimo ocasiona mucha mas cantidad de sulfocianuros (CNS-), la cual contamina
esta solucion.

De manera prictica y para evitar usar en exceso la cal, es porque el CO> en el aire es
absorbido mas facilmente cuando mayor contenido de Ca(OH)> 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 precipitacién con el zinc, se origina (por la
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gran alcalinidad) el que se forme Zn(OH), precipitado blanco nocivo en recuperar el oro y
la plata en esta mezcla. (Misari Chuquipoma, F. S. 2010)
3.6. 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, transmisién de masa y aparicién de diferentes iones en esta solucidn.

Si consideramos que se tiene una disolucién electroquimica tal como:

Figura 10

Representacion de la disolucion del oro sobre soluciones de cianuro
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Fuente: Hihttps://fdocuments.ec/document/hidrometalurgia-i-o-benavente.html.
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3.7. CINETICA DE LA REACCION DE CIANURACION
Habashi desarroll6 la ecuacién cinética de este procedimiento con el uso del criterio
de Nerst, considerando un manto de solucién (manto limitante) junto con la superficie

metdlica, por medio de la cual estas sustancias reaccionantes se difunden, basdndose en la

llamada Ley de Fick.
_ 2ADov Do, CN 0|
5\Den-|CN™ +4 Do, 0,
Dénde:

V = velocidad de reaccion en equiv-g/s
A = area del metal en contacto con la fase acuosa en cm?2
D = coeficiente de difusion, 1.83x10-5 y 2.76x10-5 cm?2/s para el CN- y O2 resp.
| | = concentraciones en mol/ml del CN- y O2 disueltos.
0 = 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:

ADcv- ‘CN*‘
V = = K1[CcN -]
20
Esto implica que, en menores cantidades de cianuro, su rapidez para disolverse dependera
solamente del grado de concentracién del cianuro.

A concentraciones altas de cianuro, el segundo término en el denominador puede ser

despreciable, la ecuacion se simplifica:
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_2AD,, 0,

% = K2[02]

Esto implica que cuando son mayores las concentraciones del cianuro, su celeridad para
disolucion dependerd de los niveles de acumulacion del oxigeno. La velocidad de disolucion

alcanza su valor limite cuando: (Misari Chuquipoma, F. S. 2010)

[CN -DCN -)=4(Do,)[O, ]

[CN-] 4DO,)

[0,] (bcN-)
[CN-] _
0.] ~°

3.8. TERMODINAMICA DE LIXIVIACION DEL ORO

La termodindmica de sistemas acuosos la forma mds 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 termodindmica en aquellos acontecimientos que suceden dentro de un
entorno himedo. La limitacién destacada para esta puesta en marcha de los llamados
diagramas termodindmicos, tiene que ver con la prediccion de tendencias para la ocurrencia
de fendmenos, no asf la velocidad con la que los mismos puedan sobrevenir. Desde el punto
de vista préactico, estas velocidades de reaccion varian desde valores tan elevados que solo
se pueden controlar a través de restricciones para la transmision de concentracién o en

niveles menores que demanden ciclos geologicos en los que se pueda ver directamente el
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fendmeno. Al ralentizarse la cinética, para ciertas reacciones, puede conducir algunas fases
sOlidas a que vivan en un contexto lejos de su rango de estabilidad termodindmica, también
puede ocurrir que las fases sélidas no se constituyan en condiciones termodindmicas
favorables, haciéndolo otras en lugar de estas, como las etapas meta-estables; como la
aceleracion por hidréxido de hierro.
Para estos casos es de gran utilidad el diagrama Eh - pH reformados para que tomen en
consideracion las fases metaestables.
3.8.1. Diagrama de Pourbaix Au-H>0 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 oxidaciéon de metal en forma aurosa, Au
(+1) asi:

AuO — Autac + €

Por la ecuacion de Nernst el potencial sera:

E = E°+2.303°% Log (24
nF (1

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 formula de Nernst pudiese
expresarse:
E=1.45
Al igual que con la oxidacion llevada a una fase atrico Au (3+) se presenta:
Au — Au3+ac +e—

E=1.42
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Igualmente, al momento de producirse la oxidacién, el metal lograria interactuar con el
entorno ambiental:
Au® + 3H,0 — Au(OH); + 3H* +3e—
E=1.457—-0.06pH
Au(OH); — AuO> + H20 + H* + e—
E=2.630-0.06pH
Au (OH); — HAuOs> + 2H*
pH =13.29
Au** + 3H,0 — Au(OH); + 3H*
pH=1.93
Au®+ 3H,0 — HAuOs* + 5H* + 3e—
E=2.747-0.24 pH
HAuO03* + H* — Au0, + H20 + e—
E=1.062—-0.06 pH

Fuente: Misari Chuquipoma, F. S. (2010)
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Figura 11

Diagrama Pourbaix Sistema Au-H20 a 25°C para [Au]=10-4 M
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Fuente: Misari Chuquipoma, F. S. (2010

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
oxidard el oro por el oxigeno diluido en el agua, debido a que este frente a los alcalis fuertes

y 4cidos fuertes, la respuesta oxidante serd insuficiente en este proposito.
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3.8.2. Diagrama de Pourbaix Au-H>0-CN a 25°C
Para el diagrama de Pourbaix el método Au-H20-CN- para [Au] = 10-4 My [CN] =
10-3 M, presenta respuestas implicadas como:
Au+2CN™ — (CN)r— + e—
E =-0.6418 + 0.06log(CN)>” — 0.12logCN~
E=-0522

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~

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— + 5H* + 2e~

E=3.23 -015pH

Fuente: Misari Chuquipoma, F. S. (2010)
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Figura 12

Diagrama de estabilidad potencial Eh- pH para el sistema Au— H20 — CN- a 25

3.0

2.0

0.0 |

- 1.0

Fuente: Misari Ch., Fidel Sergio. (2010)

Se observa como la adicién de cianuro disminuye el potencial de disminucion del oro,
facilitando su disolucion. Asi pues, el oro se podré disolver en una solucioén aurosa, con la
existencia de un generador oxidante de consumo de electrones.
De tal modo que, se hace necesaria la manifestacion de oxigeno, peréxido, aire y un nuevo
elemento oxidante a fin de disolver el oro en soluciones cianuradas. (Misari Chuquipoma,
F. S. (2010). & Habashi, F.(1967))
3.9. 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
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del lixiviante, en ocasiones; la aparicion de estas impurezas pudiese impedir fuertemente la
respuesta, haciéndose antiecondémico el proceso.

Al encontrarse presente los minerales consumidores de oxigeno y cianuro, como es el caso
de los sulfuros y 6xidos de hierro, sefialan que mientras ocurre el proceso de lixiviacion,
serd controlado el compdsito oxidado por la concentraciéon de cianuro, en el caso del
composito sulfurado este control serd ejercido por el oxigeno disuelto.

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

Se puede encontrar, de manera frecuente, el telurio en las menas auroargentiferas. Esta
situacidn se observa al momento que, a manera de compuestos de oro y telurio la mena que
lo contiene no responde a estos procesos de lixiviacidn, impidiendo asi la extraccion del oro
y proporciondndole refracteriedad quimica a este mineral.

Tanto el antimonio como el arsénico pueden hallarse como estibina (Sb2S3) y arsenopirita
(FeAsS). Minerales estos que pueden ser perjudiciales durante la etapa de cianuracidn,
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 Jianming, Dreisinger D. B., Cooper C. K)
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3.10. 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 lixiviacién en pila. Desde un punto de vista
metalirgico, los minerales de oro pueden ser gruesamente clasificados como:
> Oxidos simples que contienen particulas finas de oro nativo en una ganga de cuarzo
o piedra caliza.
» Sulfuros simples en los cuales el oro estd asociado con menores cantidades de pirita
0 arsenopirita.
» Material aluvial o de placeres.
» Minerales refractarios o complejos en los que las especies de mineral se contienen
oro no son facilmente solubles en solucién de cianuro.
» Minerales de metal base complejos en donde los metales preciosos son
constituyentes econdmicamente importantes.
» 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 lixiviacién en pila. Estos minerales poseen caracteristicas como:
» Los valores de plata y oro son lixiviable por cianuracion.
» El tamano de las particulas de oro es extremadamente pequefio.
» Laroca “madre” es porosa a la solucion de cianuro y permanece permeable durante
el ciclo de lixiviacion relativamente largo.
» Las particulas de oro en los minerales de baja porosidad son liberados o expuestos

por fracturamiento y chancado.



40

» El mineral esta libre de materiales carbonaceos que tienen la capacidad de adsorcion
del cianuro de oro y causan prematura precipitacion del oro.
3.10.1. Minerales de Cobre
Uno de los elementos més dafiinos para el proceso de cianuracioén es el cobre, siendo
un agente consumidor del cianuro libre en la solucién dilatando la disolucién (cianicidas);
afecta ademds en la precipitacidn, generando dificultades en la subsiguiente operaciéon de
fusion.
La mayor parte de estos minerales frecuentes del cobre se diluyen en cianuro creando
cianuros cuprosos y/o ctpricos. Estos con desproporciéon de NaCN, crean los complejos:
Cu(CN)2-, Cu(CN)-2 y Cu(CN)3- ; compuestos estos insolubles tanto en agua como en
dcidos disueltos o levemente solubles para dlcalis cdusticos o en soluciones amoniacas.
CuCN + NaCN =>» NaCu(CN)»
CuCN + 2NaCN =» Na;Cu(CN)3
CuCN + 3NaCN =» Na3Cu(CN),
Distintos compuestos formados son los tiocianatos o sulfocianatos de cobre Cu(CNS),
Cu(CNS)2, los cuales contaminan la solucién e influyen indirectamente en la disolucién de
oro. Otros compuestos tales como la bornita, la calcosina, la covelina, la enargita, la
malaquita, la azurita, la cuprita, el cobre metdlico 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 lixiviacién o flotacién selectiva,

anterior a la cianuracion.
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Se considera bastante aceptable la lixiviacién con cianuro, ya que se valora como un método
industrial calificado para la recuperacién 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 problemadtica gracias a la disolucién en
soluciones cianuradas; debido a que la reaccién del cobre forma un compuesto de cianuro de
cobre, acrecentando el gasto del cianuro para disminuir los niveles de extraccidn de la plata
o el oro, ameritando mds cianuro para la solucién. (Cobos, O. F. H., Reyes, J. L. T., & Garcia,
L. C. F.2007)

2Cu + 4NaCN +2H>0 NaCu2(CN)4 +2NaOH +H»
Tabla 3

Solubilidad de Minerales de Cobre a 23°C con el cianuro, Expresado en porcentaje

%
MINERAL FORMULA EXTRACCION COBRE
Azurita 2CuCO3.Cu(OH)2 94.5
Malaquita CuCO3.Cu(OH)2 90.2
Cuprita Cu20 85.5
Crisocola CuSiO3 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 Metilico Cu 90.0

Fuente: Hedley y Tabachick.

3.10.2. Minerales de Zinc
Debido a que los minerales de zinc, se encuentran con poca frecuencia y por lo general
en pequeias cantidades con los minerales de oro, su solubilidad en los sistemas de lixiviacion

de cianuro en general es de importancia limitada. El zinc crea ciandgenos complejos, sin
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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 composicién de 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 formacién del complejo
(Zn(CN)2-4) de acuerdo con la reaccidon siguiente: (Linares, N. 2008)

ZnS + 4CN- = [Zn (CN)]z- + S*
Los minerales sulfurados de zinc responden de la manera siguiente:

ZnS 4+ 3CN- — Zn (CN)2 + SCN™+ 2¢e

La rapidez de emulsion del oro y el gasto de cianuro se produce por la produccién del
tiocianatos (SCN-).
Tabla 4

Solubilidad de minerales de zinc en cianuro

MINERALES DE ZINC % ZINC DISUELTO

EN CIANURO
Hemimorfita (Zn2Si04) 13.1
Calamina (H>Zn,SiO) 13.4
Esfalerita (ZnS) 18.4
Franklinita (Fe,Mn,Zn)O, 202
(Fe,Mn),0; )
Hidrozincita 351
(3ZnCO0O;.2H,0) )
Zincita ZnO 35.2
Smithsonita (ZnCOs) 40.2

Fuente: F. Habashi
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3.10.3. Minerales de Hierro

Esta solucion 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 dimensién de la particula,
asf como la condicién de la solucidn.
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 autébnomo en la composicion.
La pirita (FeS) se considera como el sulfuro mds 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 mds inestable,
la presencia de estos se tornaria bastante perjudicial durante este proceso. (Vargas, J. 1990)
Al no eliminarse mediante lavado las sales metdlicas, estas pudiesen producir mermas en el
cianuro, incluso aunque se le afiada gran cantidad de cal. Esta debe transformarse con las

sales metdlicas para producir en el cianuro hidratos metélicos solubles.
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Tabla 5

Solubilidad de minerales de hierro con el cianuro

GRADO DE DISOLUCION
MINERAL EN CIANURO
Pirrotita Répidamente soluble
Pirita Moderadamente soluble
Hematita Insoluble
Magnetita Insoluble

Fuente: F. Habashi.

3.10.4. Minerales de Arsénico y Antimonio

Al mencionar los sulfuros de antimonio y arsénico, entre los que se destacan el
oropimente (As»S3), el rejalgar (As2S»), la estibina y la arsenopirita (Fe AsS) 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 situacion 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 més perjudicial, asi como también lo
son el rejalgar, la estibina y la arsenopirita (cuya descomposicion se realiza en pequefias
proporciones, con un efecto poco mas o menos insignificante para la cianuracién). 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
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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 hidréxidos, cianuros o
plumbitos, suelen ser levemente solubles sobre aquellas mezclas alcalinas de cianuro,
admitiendo ademds 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 solucidn lixiviante, se posterga el proceso de cianuracién del oro. (Vargas, J. 1990)
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CAPITULO IV
METODOLOGIA Y DESARROLLO

4.1. DISENO DE LA EXPERIMETACION

En el presente trabajo de tesis la investigacion realizada es experimental ya que se
utiliza los experimentos y principios encontrados en el método cientifico; porque se aplican
los conocimientos de caracterizaciéon de muestra y procesos de cianuracion los cuales son
aplicados para solucionar problemas en la extraccion de oro de minerales oxidados de alta
sulfuracion.

Figura 13

Protocolo de pruebas metaliirgicas.

( MUESTRA DE TAJO CHECOCOLLO |

PREPARACION MECANICA,
HOMOGENIZADO Y

CUARTEO
Il
U
BRT
GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA ———————) | MALLA VALORADA
-200m -10m -3"

Mineral: 50gr
Agua: 150ml
pH: 10.5 - 11
[CN-]: 2600ppm
Agitacion: 12hr

Mineral: 2kg Columnas: 13"x3m

Agua: 3t [CN-]: 60ppm

pH:105-11 pH: 10.5-11

[CN-]: 60ppm Control: Diario Sol. lixiviante y rica
Agitacién: 96hr Densidad de Riego: 11-15-20/(hr-m2)
Velocidad: 60-80-110rpm

Velocidad: 60rpm

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

En zona sur del Perd, se ubica en el Cerro Checocollo el drea del tajo. Las rocas
volcdnicas (mayormente andesitas que actian como marco geoldgico lo constituye) e
integran dacitas en la Formacién Huilacollo. Con ello se representa la geometria del depdsito
como aquel sistema de brechas y vetas que se corresponden con un yacimiento epitermal.
En el ambiente epitermal esta asociacion es la habitual, donde la plata se muestra relacionada
con el oro (electrum), en ocasiones la plata nativa, los sulfosales y asimismo el oro nativo.
La plata sobreviene como acantita o sulfosales en Checocollo (la cual es una argentita de
temperatura baja).
La mineralizaciéon es la de o6xidos, que contienen metales preciosos (oro y plata),
disemindndose; tratindose de un depdsito de estilo epitermal de alta silicificacion
denominandose alteracion silice granular. La unién més caracteristica es la producida entre
oro, cinabrio, oropimente, rejalgar y azufre. La cual se relaciona con la silicificacién aguda,
con las dreas de brechas, con las relaciones litolégicas y con las dreas de brechas impregnadas
de 6xido de hierro. Tanto el antimonio, como el mercurio y el azufre exponen un gran

aumento al momento que los valores de plata y oro se encuentran mayormente altos.
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Figura 14

Grano de oro nativo (Au)

Fuente: Informe interno de Geologia.

En esta muestra se ubic6 el grano de oro nativo (Au) de inusual tamafo. Est4d rodeado por
granos de ganga (GGs) y por 6xidos de hierro como la hematita (hm).
Figura 15

Posible grano de electrum (elc)

Fuente: Informe interno de Geologia.
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Figura 16

Granos de electrum (elc)

hm +LIMs

Fuente: Informe interno de Geologia.

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

(LIMs).



4.3. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MUESTRA

Tabla 6

Andlisis granulométrico

50

45687.0 micras

puleadas

P80
Abertura Peso Peso Peso retenido Peso pasante Log Log Log
Malla . retenido retenido . Y'
(micrones) acumulado% acumulado% X Y Y
seco Kg %0
6" 152400 0.00 0.00 0.00 100.00 5.18 2.00 2.05 112.54
5" 127000 0.00 0.00 0.00 100.00 5.10 2.00 2.02 105.75
4" 101600 0.00 0.00 0.00 100.00 5.01 2.00 1.99 98.01
3" 76200 0.00 0.00 0.00 100.00 4.88 2.00 1.95 88.85
2" 50800 18.53 16.01 16.01 84.0 471 1.92 1.89 77.38
112" 38100 12.03 10.39 26.40 73.6 4.58 1.87 1.85 70.15
1" 25400 10.75 9.29 35.69 64.3 440 1.81 1.79 61.09
3/4" 19050 11.28 9.74 45.43 54.6 4.28 1.74 1.74 55.38 Interceptoeje Y 0.284
12" 12700 12.23 10.56 56.00 44.0 4.10 1.64 1.68 48.23 Coef. de correlaciéon 0.982
1/4" 6350 9.60 8.29 64.29 28.0 3.80 1.45 1.58 38.08 Coeficiente (X) 0.341
10 2000 18.63 16.09 80.38 19.6 3.30 1.29 1.41 25.68 1.923
100 150 4.52 3.90 84.29 11.6 2.18 1.06 1.03 10.62 P(80) =
200 75 7.68 6.63 90.92 9.1 1.88 0.96 0.92 8.38 P(80) = 180
-200 10 10.51 9.08 100.00 0.00
W muestra 115.76

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17

Curva granulométrica
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7

Malla Valorada de Muestra de Cabeza

Malla Al.)ertura refeelf?do Ley de CABEZA (ppm)
(micrones)
P Au AuCN % AuCN

2" 50800 16.01 0.470 0.410 87.23
11/2" 38100 10.39 0.513 0.462 90.06
1" 25400 9.29 0.530 0.478 90.19
3/4" 19050 9.74 0.524 0.480 91.60
172" 12700 10.56 0.541 0.495 91.50
1/4" 6350 8.29 0.547 0.496 90.68
10 2000 16.09 0.560 0.508 90.71
100 150 3.90 0.584 0.535 91.61
200 75 6.63 0.600 0.547 91.17
-200 10 9.08 0.642 0.590 91.93
100.0 0.542 0.491 90.67

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 18

Ley de cabeza por malla

Ley Auy % AuCN, Por mallas

1 100.000

90.058 90,189 91.603 91.497 90.676  90.714 91.610 91 167 91931
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Fuente: Elaboracion propia

4.4. MUESTRA DE CABEZA

Para las pruebas de esta investigacion metaldrgica se tomé muestra de mineral del
tajo Checocollo.
4.5. ANALISIS QUIMICO

Se realizé un andlisis ICP que permite analizar una gran cantidad de elementos
simultdneamente. De los resultados obtenidos se resuelve que la tinica especie de valor es el
oro con una ley de 0.546 gr/ton, asimismo se ha considerado el anélisis de la plata que registra

un valor de 6.3 gr/ton.



Tabla 8

Cuadro de andlisis de quimico

Elemento Unidad Ley promedio
Au (gr/t) 0.546
Ag (gr/t) 6.30
Elemento Unidad Muestra-1 Muestra-1dupl
Al %o 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 Yo 0.52 0.55
Ga PPM <10 <10
K %o 0.02 0.02
La PPM 0.6 0.6
Li PPM <1 <1
Mg %0 <0.01 <0.01
Mn PPM 64 63
Mo PPM 10 12
Na Yo 0.17 0.18
Nb PPM 5 6
Ni PPM 13 11
P %0 <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 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 Yo 0.1 0.1

Fuente: Reporte laboratorio quimico SGS del Pert.
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4.6. PREPARACION MECANICA Y CORRIDAS DE PRUEBA

4.6.1. Herramientas a Utilizar

>

>

A\

vV VvV Vv Vv Vv ¥V V¥V V¥V VY Vv ¥V V V VY V

Chancadora primaria.
Chancadora secundaria.
Cuarteador rotatorio GILSON.
Bobcat.

Montacargas.

Rotap.

Estufa de secado 105°C.
Balanza digital.

Mesa de rodillos.

pH metro.

Papel filtro.

Materiales de vidrio.
Pizeta.

Tamiz.

Bandeja de metal plano.
Contenedores de pléstico.
Botellas.

Palas.
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4.6.2. Materiales Para las Pruebas

» Muestra de mineral aurifero.

» Agua de proceso.

» Nitrato de plata.

» Rodamina.
» NaCN.
» Cal.
» Agua destilada.
4.6.3. Descripcion de las Pruebas

Con el proposito 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 cénica
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 vy anélisis de

ley de cabezas.
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4.6.4. Descripcion de la Prueba Rdpida 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 gr de muestra previamente homogenizado,
la relaciéon S/L es de 1/3; la concentracién de cianuro libre es de 2600 ppm; a estas
condiciones se agita en una mesa de rodillos durante 6 horas a 60 RPM. Al finalizar la prueba
se filtra para obtener solucidn clara para su anélisis quimico. Segin procedimiento operativo:
LAB-PU-PO-012 PRUEBA DE LIXIVIACION RAPIDA (QLT).
4.6.5. 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; segin
Nomograma se debe tomar una muestra de 2 Kg. de muestra previamente homogenizado, la
relaciéon S/L es de 1/1.5. La concentracion de cianuro libre con la que realizaremos la prueba,
es de 60, a estas condiciones se agita en una mesa de rodillos durante 96 horas a 60rpm, 80
rpm y 110 rpm; el control de esta prueba se hace en 4, 8, 24, 48, 72 y 96 horas. En las horas
indicadas se hace control de: fuerza de cianuro, pH y se obtiene solucién clara para su andlisis
quimico, a la misma vez se reajusta la concentracién de cianuro y repone solucién para
mantener las condiciones iniciales de prueba.
Al finalizar la prueba el mineral lixiviado (RIPIO de BRT) se lava hasta eliminar el cianuro
libre remanente y se coloca en una bandeja para secar en la estufa a una temperatura de 40°C;
una vez seco la muestra se envia para su andlisis quimico de ripio. Segin procedimiento

operativo: LAB-PU-PO-013 PRUEBA DE LIXIVIACION EN BOTELLA (BRT).
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4.6.6. Descripcion 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 seis columnas.
Habitualmente suele utilizarse la analogia 6 a 1 (eje del tubo frente a dimension méxima de
la particula) a fin de reducir el "Efecto de pared" (derivacion 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 didmetro por 3m de 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 6ptimo de 10.5 a 10.7.
Una vez cargada las columnas se acondicionan para comenzar la lixiviacién de acuerdo a los
pardmetros establecidos para la prueba, las densidades de riego que utilizaremos son: 11L/Hr-
m?, 15L/Hr-m? y 20L/Hr-m?

Tabla 9

Condiciones de la prueba en columnas

COLUMNAS 1 2 3
Granulometria 100% -3”  100% -3”  100% -3~
Densidad de riego (I/hr-m?) 11 15 20
Peso Hamedo (Kg) 453 452 450
% Humedad 2.09 2.08 2.13
Peso Seco (Kg) 443,53 442.60 440.42
Ratio de Cal (Kg/t) 0.45 0.45 0.45
Fuerza de Cianuro Libre (ppm) 60 60 60

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.7. 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, 15 y 20 1/(hr-m?) de acuerdo a lo que corresponde a cada columna y
se anota la hora y fecha de inicio de riego y de la caida de la primera gota percolado.
Para todas las columnas se prepara solucion de riego a 60ppm de concentracién de cianuro,
hasta el final de la prueba.
En la hora determinada de monitoreo y control, cuando ya se tiene solucién de percolaciéon
colectada en los recipientes, se controla el volumen percolado, y se toman muestras para
andlisis quimico por Au, al mismo tiempo se prepara solucién lixiviante para continuar con
el riego; en ambas soluciones se determinan cianuro libre y pH.
Todos los controles antes mencionados se realizan cada 24 horas hasta que la ley de oro en
la percolacién 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 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
andlisis.
Finalizada la fase de drenado la columna es aligerada, teniendo en consideracion las

disposiciones sobre seguridad presentes.
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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. Segin
procedimiento operativo: LAB-PU-PO-029 CARGUIO, CONTROL Y DESCARGA DE
COLUMNAS.
4.6.8. Variables que se Obtiene a Partir de la Prueba

» Densidad de riego.

» Ratio de consumo de agua.

» Tiempo de lixiviacion.

> Extraccién de oro.
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. PRUEBA DE QLT
Se desarroll6 seis pruebas, de acuerdo a la descripcion anterior de prueba de QLT y
a las condiciones que indica el cuadro siguiente.
Tabla 10

Condiciones de prueba - QLT

DETALLES Cantidad
Peso seco de la muestra (gr.) 50
Peso del agua (gr.) 150
Granulometria de la muestra 100%-m200
Velocidad de agitacién (rpm) 60
Tiempo de agitacién (Hr) 6
Fuerza de CN" de trabajo (ppm) 2600

Fuente: Elaboracién propia

Se corri6 6 pruebas de QLT por duplicado y se analizé por duplicado sus muestras cabeza y
soluciones para cada prueba.
Figura 19

Cianurabilidad del Auy Ag

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0
1 2 3 4 5 6

P NANANANAN

0.0

% CIANURABLE

Au 914 91.4 91.4 91.3 91.4 91.4
Ag 15.74 15.76 15.70 15.76 15.76 15.76

Fuente: Elaboracién propia
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Segin la prueba de QLT, el mineral presenta alta cianurabilidad por encima de los 91% de
extraccion, esto es claro indicador que el mineral es lixiviable.
5.2. PRUEBA DE BRT (60ppm CN-)

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

Tabla 11

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% - ml0
Velocidad de agitacién (rpm) 60-80-110
Tiempo de agitacién (h) 96
Fuerza de CN" de trabajo (ppm) 60

Fuente: Elaboracién propia

Se corri6 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 20

% Extraccion de Au en prueba de BRT a 60 ppm [CN-] y 60-80-110 rpm.

% EXT. Au
84.00
83.00 82.70
82.00 y =2.001x + 76.507 _—
' R2=0.9731
81.00 80.12 / —
80.00 —
78.00 —— —
77.00 —— ———
76.00
% Ext. % Ext. % Ext.
60RPM SORPM 110RPM
O EXTRACCION - Au (%) 78.70 80.12 82.70

Fuente: Elaboracién propia

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

Figura 21

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

% Ext. Au
100.00

80.00 80.12
g v — 78.70
S 60.00
s —®— % Ext. 60RPM
~—
é 40.00 —0— % Ext. SORPM
S ) % Ext. 110RPM

20.00 /‘

0.00
0 24 72 96

48
Tiempo (Hrs)

Fuente: Elaboracién propia
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En las prueba de BRT a 60ppm [CN-] se puede observar el efecto de la velocidad de agitacién

en la curva de la cinética de extraccion del oro.

5.3. PRUEBA EN COLUMNAS

Se desarroll6 pruebas en columnas de acuerdo a la descripcion anterior y a las

condiciones y pardmetros que muestra el siguiente cuadro.

Tabla 12

Detalle y condiciones de las pruebas en columnas

COLUMNAS 1 2 3
Granulometria 100% -3” 100% -3 100% -3”
Densidad de riego (L/Hr-m?) 11 15 20
Peso Himedo (Kg) 453 452 450
% Humedad 2.09 2.08 2.13
Peso Seco (Kg) 443.53 442.60 440.42
Ratio de Cal (Kg/t) 0.45 0.45 0.45
Fuerza de Cianuro Libre (ppm) 60 60 60

Fuente: Elaboracién propia

5.3.1. Determinacion de Humedades

Uno de los factores resaltantes en UM es el recurso hidrico, el cual es escaso. Conocer

las humedades del mineral en cuestion nos permite predecir el consumo de agua y realizar

los prondésticos de produccion.

» % Humedad Inicial: Es el porcentaje de humedad que el mineral tiene antes de iniciar

el riego en la prueba.

» % Humedad de Saturacién: Es el porcentaje de humedad minima necesaria para que

mineral pueda drenar su primera gota.
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» % Humedad de Sobre Saturacion: Es el porcentaje de humedad que puede cargar el
mineral humectando en su totalidad la muestra.

» Humedad de Descarga (Final): Es el porcentaje de humedad del mineral luego de
haber sido drenada por completo la solucién de la columna.

» 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 13

Humedades registradas de las pruebas en columnas

Humedad Humedad Humedad
. . Humedad .
Pruebas Granulometria  Saturacion . . Descarga Retenida
Inicial %
%o % %
C - 11 I/(hr-m?) 100%-3” 9.98 2.09 6.68 4.59
C - 15 V/(hr-m?) 100%-3 9.78 2.08 6.84 4.76
C - 20 V/(hr-m?) 100%-3” 9.64 2.13 7.02 4.89

Fuente: Elaboracién propia

Figura 22

Y%Extraccion de Au, en columnas

100.00
Z % Ext. Au
8 80.00 e oy 68.37 23.55
&)
ZE 60.00
= 40.00 y = 4.1695x + 60.705
= 20.00 R2=0.981
IS8
0.00
11 V/(hr-m2) 15 V/(hr-m2) 20 I/(hr-m2)
| Au (%) 65.21 68.37 73.55

Fuente: Elaboracién propia
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Las extracciones obtenidas en pruebas de columnas muestran claramente el efecto del

incremento de densidad de riego en una relacion directa, en la que se puede observar que a

densidad de 20 I/(hr-m2) se obtiene una extraccioén de 73.55% de Au.
Tabla 14

Resumen de la prueba en columnas.

%0 % Extraccion
Ley de Cabeza (gr/t) Recuperacion con cabeza Consumos
por Soluciones calculada
DESCRIPCION
DEPRUEBAS ~ Au Ag AU-CN AwCN  Ag  Au  Ag DNaCN H20 - Cal
EN COLUMNAS ppm % (Kg/t) (m¥%t) (Kg/t)
C-11V(hr-m?) 0.542 6.353 0.494 91.18 65.23 564 6521 9.06 0.096 1.80 0.45
C-15V/(hr-m?) 0.548 6.344 0.498 90.81 69.29 5.65 6837 10.66 0.162 2.47 0.45
C-20V/(hr-m? 0.540 6.352 0.491 90.93 76.39 5.68 73,55 1139  0.158 3.30 0.45
Fuente: Elaboracién propia
Figura 23
Cinética de Extraccion del Au en el tiempo.
%0 % Ext. Au vs Tiempo (dias)
AAAAAAANRS
70 e s 68.37
65.21
< 60
S
<
= 50
=]}
B 40
s
=]
% 30
-0 —o-C- 11 I/(hr-m2)
0 ~o-C- 15 I/(hr-m2)
C - 20 I/(hr-m2)
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo lixiviacion (dias)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24

Tiempo de lixiviacion vs densidad de riego vs % Extraccion de Au.

Dias de lixiviacion - Densidad de riego - %Ext. Au
[—1Dias de Lix. ==—% Ext. Au
60 70.0
50 65.2 65.2 65.2
. H ® ® 65.0
2 a0 2
< &
@ 30 60.0
a 19 ES
20
11 55.0
. ]
0 50.0
C- 11 Lt/(Hr-m2) C-15 Lt/(Hr-m2) C- 20 Lt/(Hr-m2)
Densidad de Riego

Fuente: Elaboracién propia

Para un porcentaje de extraccion en el rango de 65% el tiempo de lixiviacion, se reduce

considerablemente, como muestra la figura para cada densidad de riego.
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Ratio de lixiviacion vs densidad de riego vs % Extraccion de Au.
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Ratio H20 - Densidad de riego - %Ext. Au
B H20 (m3/TM) =8=% Ext. Au
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70.0

65.0
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55.0

50.0

% Ext. Au

Fuente: Elaboracion propia

Para un porcentaje de extraccién en el rango de 65% el ratio de lixiviacion, se reduce

considerablemente, como muestra la figura para cada densidad de riego.
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Figura 26

Ratio de NaCN vs densidad de riego vs % Extraccion de Au.

Ratio de NaCN - Densidad de riego - % Ext. Au
NaCN (Kg/TM) ==@=% Ext. Au
02 70.0
=
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5 008 0.059 X
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S 004 >5.0
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C-11Lt/(Hr-m2) C-15Lt/(Hr-m2) C-20 Lt/(Hr-m2)
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Figura 27
Ecuacion lineal
Efecto de la densidad de riego sobre la ext. Au
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=
< 60.00
=
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40.00
5 10 15 20 25
densidad de riego 1/(hr-m?)

Para el porcentaje de extraccion de oro se obtiene una ecuacion que depende de la densidad

de riego. El R2 indica que los resultados son confiables.

% Ext. = 0.931*Densidad + 54.769 R2 =0.9945
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CONCLUSIONES

. El tiempo de lixiviacion se reduce a 11 dias, respecto a los 40 dias que se demora en

lixiviar a densidad de 11 1/(h*m?2).

. Al incrementar la densidad de riego a 20 1/(h*m?2), permite elevar en 8.34% mas la

extraccion de oro respecto a las condiciones de operacion.

. El ratio de lixiviacién se reduce en un 46% y el consumo de reactivo en 38% al

incrementar la densidad de riego a 20 1/(h*m?2).

. A la granulometria y p80, a la que se prepar6 la muestra permite la buena

permeabilidad y lixiviacién del mineral, por lo que concluye que a 20 I/(h*m2) se

logra optimizar la produccién de oro en la unidad minera de la zona sur del Peru.
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RECOMENDACIONES
Continuar con la investigaciéon variando la granulometria del mineral, altura de
apilamiento y concentraciéon de CN".
A las condiciones de las pruebas realizadas en laboratorio, lixiviar en pad pilotos para
ver los efectos a gran escala.
Realizar estudios sobre las alteraciones silice masiva, silice vuggy, argilico avanzado

y morrenas que son las otras alteraciones que ocurre en el tajo Checocollo.
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ANEXOS

Anexo 1

Preparacion y Homogenizado de Mineral

Nuevo coneo y cuarteo para la reduccion del material y la obtencién de muestras

representativas en pesos necesarios para los respectivos analisis.



Anexo 2

Cuarteo de mineral

Anexo 3

Cuarteo de mineral
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Anexo 4

Cuarteado de mineral para pruebas en botellas

Anexo 5

Pruebas en botellas
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Anexo 6

Filtracion de muestra

Anexo 7

Medicion de pH de soluciones cianuradas
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Anexo 8

Pesado de cianuro de sodio

Anexo 9

Solucion rica
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Anexo 10

Hidroxido de sodio y rodamina

Anexo 11

Nitrato de palta
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Anexo 12

Titulacion de la solucion cianurada antes y después de la titulacion

Anexo 13

Titulacion de la solucion cianurada antes y después de la titulacion
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Anexo 14

Mecanismo de la cianuracion en columna

—

Ratio Riego
11 It/ht-m2

BOMBA
PERISTALTICA

Anexo 15

Pruebas en columna
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Tabla 15

Matriz de Consistencia
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PROBLEMA OBJETIVOS JUSTIFICACION HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES DISENO
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES UNIVERSO
GENERAL GENERAL PRINCIPAL INDEPENDIENTE
Mineral proveniente de la UM de
la zona sur del Peru.
En la unidad minera de la zona sur del MUESTRA
Pert, el tiempo de lixiviacién para La poblacion de estudio
. Evaluar los alcanzar la extraccion mdxima de oro corresponde a la totalidad del tajo
Con los parametros de p ) P Evaluando los
Lo pardmetros actuales de es mds de 60 dias, este prolongado . Checocollo.
lixiviacién planteados - . AP - pardmetros de
desde el inicio de la operacién y hacer tiempo de lixiviacién ocasiona operacién v mediante EQUIPOS
. . pruebas de lixiviacion problemas financieros a la empresa, P y Densidad de riego 1/(hr- 1/(h*m2)
operacion de la mina, se . p . . las pruebas de
sioue manteniendo la incrementando la ademads obliga a los profesionales a lixiviacion con una m2). Kg/tn B
& densidad de riego con el resolver este problema, haciendo Concentracion de cianuro. m3/t Chancadora de quijada

extraccion de oro en el
rango de 65% y en
tiempos prolongados.

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

(Cémo incrementar el
porcentaje de
extraccion de oro?

(Cémo reducir los
tiempos de lixiviacion
alcanzando 6ptima
extraccion de oro?

fin de optimizar y
acelerar la cinética de
extraccion de oro.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Evaluar a nivel
laboratorio la influencia
de la densidad de riego,
en pruebas de
lixiviacién en
columnas.

Evaluar la extraccién
de oro, ratios de
lixiviacion y de
reactivos.

mejoras continuas, simplificando
procesos, mejorando en el aspecto

metaldrgico para acelerar la lixiviacion

sin ningln percance tecnoldgico y
econémico.

alta densidad de riego
se conseguird mayor
extraccion de oro.

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

La cinética de
extraccion de oro se
acelerard a mayor
densidad de riego.

Elevando la densidad
de riego se conseguird
un incremento en la
extraccion de oro. Al
incrementar la
densidad de riego se
reducird el ratio de
lixiviacion.

VARIABLES
DEPENDIENTE

Porcentaje de extraccion
del Oro (%Ext. Au).

Ratios de lixiviacion m3/t.

Tiempo de lixiviacion

Cuarteador Gilson
Tamizador Gilson
Horno de Secado
Mesa de rodillo
Botellas de 1 y 201t
Columnas metdlicas

INSTRUMENTACION

Andlisis quimico.

Andlisis mineralégico.

Malla valorada
MATERIALES

EPPs,

Bombeas peristalticas
Reactivos quimicos

Materiales de vidrio y plasticos

METODOLOGIA

Disefio experimental -
investigacion aplicada.




Tabla 16

Balance Econdémico
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BALANCE ENCONOMICO ANUAL

Ley Au 0.546
Toneladas x1000 3124.8
NaCN 2.39
CaO 0.25
Cash cost 5
loz 31.103
Precio Au Inter. 1742.43

gr/tn
K tn
$/kg
$/kg
$/tn
ar
$/oz

POR % EXTRACCION

POR TIEMPO DE LIXIVIACCION

PRUEBAS 11 /(hr-m2) 15 1/(hr-m2) 20 l/(hr-m2) 11 /(hr-m2) 151/(hr-m2) 20 1/(hr-m2)
% Extraccion Au 65.21% 68.37% 73.55% 65.21% 65.21% 65.21%
Ratio NaCN (kg/tn) 0.096 0.162 0.158 0.096 0.085 0.059
Ratio CaO (kg/tn) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ratio de H20 (m3/tn) 1.8 2.47 33 1.8 1.28 0.97
Energia por Ratio de H20 ($/tn) 0.081 0.111 0.149 0.081 0.058 0.044
Tiempo de lixiviacion (dias) 40 40 40 40 19 11
INGRESOS
Oro producida (oz) x1000 35.8 37.5 40.3 35.8 75.3 130.1
Importe ($) x1000 $ 62327 $ 65347 $ 70,298 $ 62,327 $§ 131,215 $ 226,643
Total de ingresos ($) x1000 $ 62327 $§ 65347 $ 70,298 $ 62,326.89 $131,214.51 $226,643.24
EGRESOS
NaCN $ 717§ 1,210 $ 1,180 $ 717§ 1,336 § 1,602
CaO $ 352§ 352§ 352 $ 352§ 740 S 1,278
Energia $ 253§ 347§ 464 $ 253 $ 182§ 140
Cash cost $ 15,624  § 15,624 § 15,624 $ 15624 $ 32893 $ 56,815
Total de egresos ($) x1000 $ 16,946 $ 17,533 § 17,620 $ 16946 $ 35,151 $ 59,835
Utilidad neta x1000 $ 45381 $ 47814 $§ 52,679 $ 45381 $ 96,063 $ 166,808
Delta de Utilidad x1000 $ - % 2433 $ 7,297 $ - $ 50,682 $ 121427
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PROCEDIMIENTO OPERATIVO CARGUIO, CONTROL Y DESCARGA DE
COLUMNAS 13” x 3m
OBJETIVO
Realizar el carguio, monitoreo de los pardmetros de riego, percolacion, medicion de
pH, titulaciéon de concentraciéon 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,
Evaluacién de riegos, determinacion de controles y andlisis de Trabajo
Seguro.
3. MSDS: Hoja de Seguridad del producto (reactivo).
4. IPERC: Identificacion de Peligros. Evaluacién de riesgos y Control de
Riesgo.
5. AAS : Asuntos Ambientales Significativos.
EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
» Casco de seguridad
» Lentes de seguridad
» Mameluco con cinta reflectiva

» Chaleco con cinta reflectiva



Y WV VYV V¥V

A\

Guantes de nitrilo
Guantes de Cuero
Zapatos de seguridad
Lentes de seguridad
Tyvek

Respirador para polvo y gases

EQUIPO/HERRAMIENTAS/MATERIALES

Equipo:

Materiales:

Reactivos:

Y WV VYV V¥V

A\

Bombas Peristalticas.
Multiparametro.
Balanzas.

Cronémetro.

Probeta 200 ml
Llaves mixtas

Baldes

Cianuro de Sodio (NaCN).

Oxido de Calcio (CaO).

84
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DESCRIPCION

Realizar el carguio, monitoreo de los pardmetros de riego, percolacion, medicion de
pH, titulacién 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 manipulacién 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 quiflados ya que pueden
romperse en la operacion y causar accidentes.

» Tener puesto los EPP necesarios.

» Llenar el formato IPERC/ATS contintdo firmado.

» Realizar orden y limpieza del drea 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 1000 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 andlisis de cabeza.
2. 250 kg para mallas valoradas.

3. 500 kg para columna 13”x3m
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» Luego se sacard muestra para determinar la ley de cabeza, malla valorada,
porcentaje de humedad, densidad aparente, ratio de cal, andlisis 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 27, 1427, 17, 4”, 10m se realizara en el Tamizador Gilson
al cual se cargard 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.
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El fino -10m producto del Gilson se sumard 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 homogenizard y cuarteard dos veces y la cuarta parte de este
mineral se deberd pesar.
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 andlisis 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% 4, se homogenizan tres
veces con el cuarteador Jones.
Enviar al laboratorio quimico 2 muestras de 5 Kg 80% 1/4" para los andlisis
quimicos recomendados (Au, Ag, Cu, Hg, Ctotal, Stotal; AuCN-). Si fueran
necesarios otros andlisis enviar a Laboratorios Externos.
Determinar adicionalmente:
1. Porcentaje de humedad (sobrante del mineral cuarteado homogenizado
inicialmente)
2. Densidad aparente (sobrante del mineral cuarteado homogenizado inicialmente)
3. Ratio de cal ((sobrante del mineral chancado de la cabeza)

CARGUIO COLUMNA
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La muestra serd homogenizada con la cantidad de cal requerida segin el ratio
obtenido (segin LM EMC2 PO-003 pH del mineral)

Las columnas deben ser verificadas si estdn correctamente selladas para evitar fugas
de solucioén cianurada.

La muestra serd cargada dentro de los recipientes metalicos 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 anotar4 la altura libre dejada entre
el mineral y el limite de la columna.

Se procedera armar el circuito de bombeo y columna de carbén activado si fuera el
caso con carbdn, por cada columna cargada.

Se prepara la solucién cianurada de riego para cada columna, con los pardmetros
establecidos de pH, concentracién de cianuro, densidad de riego, etc. de acuerdo a
los requerimientos de cada prueba.

Después de empezar con la percolacion de solucién de la columna se empezard con
el control de la columna, Verificando si el recipiente que 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 solucién percolado (para determinar % humedad de
saturacion).

Retirar la solucién de percolacién manualmente almacenado en baldes de 40 litros.
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Poner inmediatamente el recipiente que tenia la solucién de riego, este ya vacio,

para que recepcione la solucién que contintdia percolando de la columna.

El recipiente que contiene la solucién percolado deberd ser pesado y registrado en

el formato de control de columnas. Ademads de anotar la tara de los recipientes.

De la solucién percolado se tomard una muestra de aproximadamente 200 ml para

ser analizada por lo siguiente:

1. Medir los pardmetros de pH, cianuro libre por personal de metalurgia LM-
EMC2-PO-014 Procedimiento Operativo Andlisis de Cianuro Libre.

2. 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 verificacién de ser necesario).

Luego a la solucién percolado se le ajustardn parametros de pH, concentracion de

cianuro y volumen. Para iniciar nuevamente el riego de la columna, o preparar

nuevamente la solucién de riego al volumen, pH y concentracion de cianuro libre
deseado.

Encender bomba peristaltica para regular la densidad de riego segtin pardmetros de

la prueba en columna, para esto el operador medira el flujo en una probeta de S0ml

de la solucidn lixiviante segin parametros de prueba en columna

Todos los controles antes mencionados se realizardn diariamente hasta mantener por

tres dias consecutivos la ley de percolacion de oro < 0.014 ppm (este dato lo brindara

el Técnico de Minsur- limite deteccion)

Luego la columna entrard a una etapa de lavado, preparando solucion alcalina

respetando la densidad de riego de la columna. Este lavado se realizard hasta que la
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concentracion de cianuro libre este < a 10 ppm. La solucién percolado sera pesada
y analizada como si fuera control de columna.

Después de terminar la etapa de lavado, se dejard drenar la columna hasta alcanzar
el minimo flujo de drenaje, de igual manera esta solucidon se pesard y enviard a
analizar. Se medir4 altura libre final dejada entre el mineral y el limite de la columna
(% de compactacion del mineral en la columna)

Terminada la etapa de DRENAIJE la columna serd descargada, tomando todas las
medidas de seguridad posibles.

Luego toda la muestra descargada serda OREADA a la intemperie (se deberd sacar
una muestra representativa para el % humedad retenida) y luego de 1 dia, recién se
homogenizard y cuarteard para obtener: muestra para la ley de ripio, malla valorada
de ripio. NOTA (para los andlisis quimicos del ripio serd necesario hacer un lavado
de la muestra)

Realizar orden y limpieza segun 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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Cod z
Formato Verere:

— CONTROL DE COLUMNAS £ochad=apeabacion:

CARGUIO DE
COLUMMNA
Dimensicn Altura libre final (cm) | Ca0 agregada (gr) Pesos pam % Him E—

Columna Altura libre inicio (cm) [ pH minaral e

Peso Densidad &

Columna N® Pesos para % |w hism (ko)

COLUMNA —

w
w
te (kg ) DESCARGA .
w

Peso Hamedo Total (kg Humedad | Fecha Wnicio riego Pesas pan % Him

W seco (ko) ¢ seeo (ko)

Fecha primera gota percolada

Solucién Reajustada Solucién Rica Solucién Barren

Peso de Der:;'da CN- CN- de [Peso NaCN| Pesode CN- Pesode cN- Oxigene | Conducti

o T Estado | Selucion | o8 Flujo = e PONO: (gomanente |Prueba| Entrante | Solucion s AgNO: | g o manente [Solucion o AGNO: | pomanente Di[s;;;h’ ‘;:;‘; Observaciones Operador

Kg I | L g ml ppm ppm g Kg ml ppm L ml ppm
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