ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y AGROINDUSTRIA

“ESTUDIO DE LA OXIDACION DE UN MINERAL SULFURADO
AURIFERO REFRACTARIO EN MEDIO ACUOSO PARA INCREMENTAR
LA DISOLUCION DE ORO EN EL PROCESO DE CIANURACION”

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO QUIMICO

EDUARDO LENIN PACHECO PACHECO

DIRECTOR: ING. ERNESTO HALE DE LA TORRE CHAUVIN Ph.D.

Quito, Julio de 2017



© Escuela Politécnica Nacional (2015)
Reservados todos los derechos de reproduccion



DECLARACION

Yo, Eduardo Lenin Pacheco Pacheco, declaro que el trabajo aqui descrito es de mi
autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en
este documento.

La Escuela Politécnica Nacional puede hacer uso de los derechos correspondientes
a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su
Reglamento y por la normativa institucional vigente.

Eduardo Lenin Pacheco Pacheco



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Eduardo Lenin Pacheco
Pacheco, bajo mi supervision.

Ing. Ernesto de la Torre PhD.
DIRECTOR DE PROYECTO



AUSPICIO

La presente investigacion contd con el auspicio financiero del proyecto PlII-DEMEX-
001-2016, que se ejecutd en el Departamento de Metalurgia Extractiva de la
Escuela Politécnica Nacional.



AGRADECIMIENTO

A mis padres por permitirme disfrutar de la vida, el ejemplo dado dia a dia, formarme
como persona, brindarme su ayuda y demostrarme que nada es imposible en la

vida.

A mis hermanas y hermanos por sus consejos, paciencia y estar apoyandome en
los buenos y malos momentos. En especial a Albi por siempre velar por mi bienestar
y estar junto a mi cuando mas lo necesitaba, a Miri y Diego por abrirme las puertas

de su casa y acogerme como a un hijo mas.

Al Ing. Ernesto, por permitirme desarrollar este proyecto y guiarme a lo largo de su

desarrollo.
A la Ing. Alice, por mantener la confianza en los momentos mas dificiles.

A todos los compaieros de aula, sin ustedes esta etapa no hubiese sido tan
divertida. En especial a Anita y Caro gracias por todo, son como mis hermanas, a
Raquel por la ayuda y ocurrencias diarias y a todo el grupo Rédox por las vivencias,

retos y locuras.

A los amigos de Lata por hacer que de la distancia no sea una limitante. En especial

a Pollo por haberme recordado que hay que actuar para que las cosas mejoren.

A las personas que me prestaron su ayuda para la culminacion de este trabajo, sin

ustedes esto no seria posible.

Al DEMEX y a toda esa gran familia que lo conforma, por abrirme sus puertas,

compartir sus conocimientos y experiencias.



DEDICATORIA

Este trabajo esta dedicado a Patricia, Esther y Amador, los padres que me
ensefaron que nada es imposible de conseguir cuando existe perseverancia y

amor por lo que se hace.

A mis hermanas y hermanos por todo lo vivido juntos.



INDICE DE CONTENIDO

PAGINA
RESUMEN Xvii
INTRODUCCION xviii
1. REVISION BIBLIOGRAFICA 1
1.1. Métodos de recuperacion de minerales auriferos 1
1.1.1. Oro en la naturaleza 1
1.1.2. Métodos tradicionales de recuperacion 3
1.1.2.1.  Amalgamacion 3
1.1.2.2.  Cianuracion 7
1.2. Refractariedad en minerales auriferos 15
1.2.1. Causas de la refractariedad 15
1.2.1.1.  Encapsulamiento fisico 16
1.2.1.2. Consumo excesivo de cianuro 16
1.2.1.3.  Limitacion de oxigeno 16
1.2.1.4.  Existencia de especies carbonéceas en el mineral 17
1.2.1.5.  Generacion de capas insolubles sobre la superficie del 17
oro
1.2.1.6.  Asociacion de oro y compuestos auriferos con teluro 17
1.2.2. M¢étodos para el tratamiento de minerales 18
refractarios sulfurados
1.2.2.1.  Procesos pirometalirgicos 18
1.2.2.2.  Procesos hidrometalurgicos 22
1.3. Procesos oxidativos acuosos 27
1.3.1. Oxidacion con acido nitrico 27
1.3.2. Oxidacion con peroxido de hidrogeno 28
1.3.2.1.  Oxidacion de la calcopirita, pirita, esfalerita y galena 29
1.3.3. Oxidacion con 0zono 31
1.4. Cementacion 33

1.4.1. Cementacion con zinc 35



2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Caracterizacion del mineral refractario

2.1.1. Caracterizacion fisica del mineral sulfurado aurifero
refractario

2.1.1.1.  Determinacion de la densidad aparente del mineral
sulfurado aurifero refractario

2.1.1.2. Determinacion de la densidad real del mineral
sulfurado aurifero refractario

2.1.1.3.  Analisis granulométrico del mineral sulfurado aurifero
refractario

2.1.2. Caracterizacion quimica del mineral sulfurado aurifero
refractario

2.1.2.1.  Determinacion de la concentracion de Cu, Fe, Pb y Zn
en el mineral sulfurado aurifero refractario

2.1.2.2.  Ensayo al fuego para la determinacion de Ila
concentracion de Au y Ag en el mineral sulfurado aurifero
refractario

2.1.3. Caracterizacion mineraldgica del mineral sulfurado aurifero

refractario

2.2. Evaluacién de la influencia del HNO3, H2O; y O3 en la oxidacion
del mineral sulfurado aurifero refractario en medio acuoso para la
recuperacion de oro mediante cianuracion

2.2.1. Influencia del HNO3; como agente oxidante
2.2.1.1.  Evaluacion del tamafo de particula
2.2.1.2.  Evaluacion de la concentracion del agente oxidante
2.2.1.3.  Evaluacion del tiempo de oxidacion

2.2.2. Influencia del H2O2 como agente oxidante
2.2.2.1.  Evaluacioén de la concentracion del agente oxidante
2.2.2.2.  Evaluacion del tiempo de oxidacion

2.2.3. Influencia del O3 como agente oxidante
2.2.3.1.  Evaluacion del tiempo de oxidacion

2.2.3.2.  Evaluacion del efecto que tiene el burbujeo previo de
ozono en el agua destilada

2.3. Seleccion de la mejor alternativa para la recuperacion de oro presente
en un mineral sulfurado aurifero refractario con un pretratamiento
oxidativo acuoso.

38

40
40

40

40

41

42

43

43

45

45

46
46
47
47
48
48
49
49
50
51

51



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados de la caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica del
mineral sulfurado aurifero refractario

3.1.1. Resultados de la caracterizacion fisica del mineral sulfurado
aurifero refractario

3.1.1.1.  Propiedades fisicas del mineral sulfurado aurifero
refractario

3.1.2. Resultados de la caracterizacion quimica del mineral
sulfurado aurifero refractario

3.1.2.1.  Determinacion de la composicion quimica del mineral
sulfurado aurifero refractario mediante la aplicacion de
espectrofotometria de absorcion atomica

3.1.2.2.  Leyes de oro y plata presentes en el mineral sulfurado
aurifero refractario

3.1.3. Resultados de la caracterizacion mineraldgica del mineral
sulfurado aurifero refractario

3.2. Influencia de la oxidacion con acido nitrico en la recuperacion de
oro

3.2.1. Influencia del tamafio de particula en el proceso de
recuperacion de oro presente en un mineral sulfurado aurifero
refractario

3.2.2. Influencia de la concentracion de acido nitrico en el proceso
de recuperacion de oro presente en un mineral sulfurado
aurifero refractario

3.2.3. Influencia del tiempo de oxidacion en el proceso de
recuperacion del oro presente en un mineral sulfurado aurifero
refractario al emplear 4cido nitrico como agente oxidante

3.3. Influencia de la oxidacion con perdéxido de hidrogeno en la
recuperacion de oro

3.3.1. Influencia de la concentracion de peroxido de hidrogeno en
el proceso de recuperacion de oro presente en un mineral
sulfurado aurifero refractario

3.3.2. Influencia del tiempo de oxidacion en el proceso de
recuperacion del oro presente en un mineral sulfurado aurifero
refractario al emplear peroxido de hidrégeno como agente
oxidante

3.4. Influencia de la oxidacidon con ozono en la recuperacion de oro

3.4.1. Influencia del tiempo de oxidacion en el proceso de

53

53

54

54

55

55

56

57

57

58

59

62

64

64

68

70
71



recuperacion del oro presente en un mineral sulfurado aurifero
refractario al emplear ozono como agente oxidante

3.4.2. Influencia de la aplicacion de un proceso de saturacion previo
a la oxidacion en el proceso de recuperacion del oro presente en
un mineral sulfurado aurifero refractario al emplear 0zono como
agente oxidante

3.5. Analisis mineralégico de los relaves generados en los procesos de
oxidacion con HNOs, H2O2 y O3

3.6. Disefo del diagrama de flujo del proceso de oxidacion del mineral
sulfurado aurifero refractario en medio acuoso para incrementar la
recuperacion de oro mediante cianuracion

3.6.1. Descripcion del proceso

3.6.1.1.

Diagrama de bloques del proceso - BFD

3.6.2. Condiciones de operacion

3.6.3. Balances de masa

3.6.3.1.
3.6.3.2.

Balance de masa global

Diagrama de flujo del proceso - PFD

3.6.4. Seleccion de equipos

3.6.4.1.
3.6.4.2.
3.6.4.3.
3.6.4.4.
3.6.4.5.

Caracteristicas de la tolva de alimentacion
Caracteristicas de los tanques con agitacion mecanica
Caracteristicas de los filtros prensa

Caracteristicas del desgasificador

Caracteristicas del horno de fundicion

3.6.5. Balance de energia

3.6.6. Diagrama Layout

3.7. Analisis de prefactibilidad economica

3.7.1. Inversion

3.7.2. Costos variables

3.7.3. Costos fijos

3.7.4. Depreciacion

3.7.5. Ingresos
3.7.6. Flujo de fondos

3.7.7. Indicadores financieros

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

73

77

79

79
79
81
&3
&3
84
87
87
87
91
93
93
94
94

96
96
98
99
100
101
102
105

106



4.1. Conclusiones

4.2. Recomendaciones

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA

ANEXOS

106
107

108

115



Tabla 1.1.

Tabla 1.2.

Tabla 1.3.

Tabla 1.4.

Tabla 1.5.

Tabla 1.6.

Tabla 1.7.

Tabla 1.8.

Tabla 1.8.

Tabla 1.9.

Tabla 2.1.

Tabla 2.1.

Tabla 2.2.

Tabla 2.3.

Tabla 2.4.

Tabla 2.5.

Tabla 3.1.

Tabla 3.2.

iINDICE DE TABLAS

Minerales auriferos
Solubilidad de metales en mercurio

Constantes de estabilidad (B2 y f3) para complejos de Au(l) y
Au(III).

Bacterias asociadas a la lixiviacion de minerales

Minerales sulfurados en los que se puede aplicar
biolixiviacion

Condiciones de operacion para procesos de oxidacién con
acido nitrico

Potencial de oxidacion de distintos agentes oxidantes
Serie electromotriz de metales a 25°C y 1 atm de presion

Serie electromotriz de metales a 25°C y 1 atm de presion
(continuacion)

Fuerza electromotriz para algunos sistemas de cementacion

Tamices empleados para el andlisis granulométrico del
mineral sulfurado aurifero refractario

Tamices empleados para el analisis granulométrico del
mineral sulfurado aurifero refractario (continuacion)

Condiciones de cianuracion

Condiciones de trabajo empleadas en los ensayos para evaluar
la influencia del tiempo de oxidacion al trabajar con acido
nitrico

Condiciones de trabajo empleadas en los ensayos para evaluar
la influencia del tiempo de oxidacion al trabajar con peroxido
de hidrogeno

Condiciones de trabajo empleadas en la oxidacion con ozono

Propiedades fisicas del mineral sulfurado aurifero refractario

Composicion quimica del mineral sulfurado aurifero

Vi

PAGINA

23

24

27
32

33

34

34

41

42

46

48

49
51
54

55



Tabla 3.3.

Tabla 3.4.

Tabla 3.5.

Tabla 3.6.

Tabla 3.7.

Tabla 3.8.

Tabla 3.9.

Tabla 3.10.

Tabla 3.11.

Tabla 3.12.

Tabla 3.13.

Tabla 3.14.

Tabla 3.15.

Tabla 3.16.

Tabla 3.17.

Tabla 3.17.

Tabla 3.18

Tabla 3.19.

Tabla 3.20.

refractario

Leyes de oro y plata presentes en el mineral sulfurado aurifero
refractario

Compuestos cristalinos presentes en el mineral sulfurado
aurifero refractario

Condiciones que permiten obtener los mejores resultados en
la recuperacion de oro en un mineral sulfurado aurifero

refractario al trabajar con acido nitrico

Oro disuelto en la solucidon del proceso de oxidacion de un
mineral sulfurado aurifero refractario

Plata disuelto en la solucion del proceso de oxidacion de un
mineral sulfurado aurifero refractario

Caracterizacion mineralogica del mineral sulfurado aurifero
refractario oxidado con HONj3, HxO2 y O3

Condiciones de operacion para la oxidacion del mineral
sulfurado aurifero refractario

Condiciones de operacion para el proceso de lavado
Condiciones de operacion para el proceso de cianuracion
Condiciones de operacion para el proceso de desgasificacion
Condiciones de operacion para el proceso de cementacion
Condiciones de operacion para el proceso de fundicion

Flujos de entrada del proceso para incrementar la disolucion
de oro en el proceso de cianuracion

Productos del proceso de recuperacion de oro y plata

Corrientes mostradas en el diagrama PFD del proceso para
incrementar la disolucién de oro

Corrientes mostradas en el diagrama PFD del proceso para
incrementar la disoluciéon de oro. (Continuacion...)

Caracteristicas la tolva de almacenamiento
Caracteristicas del tanque de oxidacion

Caracteristicas del impulsor del tanque de oxidacion

Vii

56

57

64

67

67

78

81

81

82

82

82

83

83

84

85

86

87

88

88



Tabla 3.21.

Tabla 3.22.
Tabla 3.23.

Tabla 3.24.

Tabla 3.25.

Tabla 3.26.

Tabla 3.27.

Tabla 3.28.

Tabla 3.29.

Tabla 3.30.

Tabla 3.30.

Tabla 3.31.

Tabla 3.32.

Tabla 3.33.

Tabla 3.34.

Tabla 3.35.

Tabla 3.36.

Tabla 3.37.

Tabla 3.38.

Tabla 3.39.

Tabla 3.40.

Tabla 3.41.

Caracteristicas del tanque de lavado

Caracteristicas del impulsor del tanque de lavado

Caracteristicas del tanque de cianuracion
Caracteristicas del impulsor del tanque de cianuracion
Caracteristicas del tanque de cementacion
Caracteristicas del impulsor del tanque de cementacion

Caracteristicas del filtro prensa empleado luego del proceso
de oxidacion

Caracteristicas del filtro prensa empleado luego del proceso
de lavado

Caracteristicas del filtro prensa empleado luego del proceso
de cianuracion

Caracteristicas del filtro prensa empleado luego del proceso
de cementacion

Caracteristicas del filtro prensa empleado luego del proceso
de cementacidn (continuacion)

Caracteristicas del equipo de desgasificacion
Caracteristicas del horno de fundicion
Balance de energia

Reactivos requeridos para arrancar la planta
Equipos requeridos

Servicios de constitucion y registros

Monto total de inversion

Costos variables de los servicios industriales
Costos de los reactivos y materia prima
Costos variables totales

Costos de salarios del personal administrativo y de planta

viii

89

89
90

90

91

91

92

92

92

92

93

93

93

94

96

97

97

98

98

99

99

100



Tabla 3.42.

Tabla 3.43.

Tabla 3.44.
Tabla 3.45.

Tabla 3.46.

Tabla 3.47.

Tabla 3.47.

Tabla 3.48.

Tabla AL1.

Tabla AL2.

Tabla AL3.

Tabla AlL4.

Tabla AII.1.

Tabla AIL2.

Tabla AIL3.

Tabla AIL4.

Tabla AILS.

Costos fijos totales de la planta
Depreciacion lineal de equipos e instalaciones de la planta

Ingresos de las ventas de los productos finales

Valor de desecho correspondiente a los equipos e

instalaciones de la planta al culminar el tiempo de vida del
proyecto

Tasa de oportunidad

Flujo de fondos del proyecto para la oxidacion de un mineral
sulfurado aurifero refractario en medio acuoso para
incrementar la disolucion de oro en el proceso de cianuracion
Flujo de fondos del proyecto para la oxidacion de un mineral
sulfurado aurifero refractario en medio acuoso para
incrementar la disolucion de oro en el proceso de cianuracion.
(Continuacion...)

Indicadores financieros del proyecto para la oxidacion de un
mineral sulfurado aurifero refractario en medio acuoso para
incrementar la disolucion de oro en el proceso de cianuracion

Control de cianuracidén mineral sulfurado aurifero refractario

Balance metalurgico de oro para el mineral sulfurado aurifero
refractario

Control de cianuracion mineral sulfurado aurifero refractario
molido

Balance metalurgico de oro para el mineral sulfurado aurifero
refractario molido

Anadlisis granulométrico del mineral refractario de “San
Gerardo”

Anadlisis granulométrico del mineral refractario de ‘“San
Gerardo” posterior al proceso de molienda

Composicion mineralogica del mineral refractario de “San
Gerardo”

Densidad aparente del mineral sulfurado aurifero refractario

Densidad real del mineral sulfurado aurifero refractario

100

101

101

102

102

103

104

105

118

118

120

120

123

125

127

128

129



Tabla AIL6. Composicion de las cargas fundentes usadas en los ensayos al

fuego con el mineral sulfurado aurifero refractario 130
Tabla AIL7. Resultados del ensayo al fuego 131
Tabla AILS. Leyes de oro y plata que presenta el mineral sulfurado aurifero

refractario 131
Tabla AILS9. Concentracion de cobre, hierro, plomo y zinc que presenta el

mineral sulfurado aurifero refractario 133
Tabla AIIL1. Balance metalurgico de oro para el ensayo OAN1 136
Tabla AIIL2. Balance metaltrgico de oro para el ensayo OAN2 138
Tabla AIIL3. Balance metalurgico de oro para el ensayo OAN3 140
Tabla AIIL4. Balance metaltrgico de oro para el ensayo OAN4 142
Tabla AIILS. Balance metalurgico de oro para el ensayo OANS 144
Tabla AIIL6. Balance metalurgico de oro para el ensayo OAN6 146
Tabla AIIL7. Balance metalurgico de oro para el ensayo OAN7 148
Tabla AIILS. Balance metalurgico de oro para el ensayo OANS 150
Tabla AIIL9. Balance metalurgico de oro para el ensayo OAN9 152
Tabla AIIL.10. Balance metalurgico de oro para el ensayo OAN10 154
Tabla AIIL.11.  Balance metalurgico de oro para el ensayo OANI11 156
Tabla AIIL.12. Balance metalurgico de oro para el ensayo OAN12 158
Tabla AIV.1. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPH1 161
Tabla AIV.2. Balance metaltrgico de oro para el ensayo OPH2 163
Tabla AIV.3. Balance metaltrgico de oro para el ensayo OPH3 165
Tabla AIV 4. Balance metaltirgico de oro para el ensayo OPH4 167
Tabla AIV.5. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPH5 169
Tabla AIV.6. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPH6 171
Tabla AIV.7. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPH7 173



Xi

Tabla AIV.8. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPHS 175
Tabla AIV.9. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPH9 177
Tabla AV.1. Balance metalurgico de oro para el ensayo OOz1 180
Tabla AV.2. Balance metaltirgico de oro para el ensayo O0z2 182
Tabla AV.3. Balance metalurgico de oro para el ensayo O0z3 184
Tabla AV 4. Balance metalurgico de oro para el ensayo OOz4 186
Tabla AV.5. Balance metalurgico de oro para el ensayo O0z5 188
Tabla AV.6. Balance metalurgico de oro para el ensayo O0z6 190
Tabla AV.7. Balance metalurgico de oro para el ensayo OOz7 192
Tabla AV.8. Balance metalurgico de oro para el ensayo O0z8 194

Tabla AVIL.1.  Espesores criticos en funcion al didmetro del cilindro 204



Figura 1.1.

Figura 1.2.

Figura 1.3.

Figura 1.4.

Figura 1.5.
Figura 1.6.
Figura 1.7.
Figura 1.8.

Figura 1.9.

Figura 2.1.
Figura 2.9.
Figura 3.1.

Figura 3.2.

Figura 3.3.

Figura 3.4.

Figura 3.5.

INDICE DE FIGURAS

Xii

PAGINA

Proceso para la extraccion de oro mediante la aplicacion de
amalgamacion

Ciclo biogeoquimico del mercurio

Diagrama de Pourbaix para el sistema Au-CN-H>O a T=25°C,
POs=1latm, y [CN]=10-3N

Diagrama de Pourbaix para el sistema Ag-CN-H>O a T=25°C,
POy=latm, y [CN]=10-3N

Mecanismo de disolucion de oro en cianuro

Diagrama de Pourbaix para el sistema CN-H>O a 25°C
Esquema del encapsulamiento de oro en una matriz sulfurada
Mecanismo indirecto de oxidacion bacteriana

Diagrama de Pourbaix de las especies durante la cementacion de Au 'y
Ag por Zn.

Esquema de la metodologia experimental.
Esquema del reactor y difusor para el proceso de ozonificacion
Mineral sulfurado aurifero refractario

Influencia de la reduccion de tamaifio en la recuperacion de oro y
plata en los ensayos de oxidacion con d&cido nitrico de
concentracion 4N, tiempo de oxidacion de 2 h y una relacion
solido-liquido 1:3

Influencia de la concentracion del agente oxidante en la
recuperacion de oro en los ensayos de oxidacion con acido nitrico
de concentracion 4 N, 3 N, 2 Ny 0,75 N, tiempo de oxidacion de
2 h, dgo del mineral de 92um y una relacion solido-liquido 1:3

Influencia de la concentracion del agente oxidante en la
recuperacion de plata en los ensayos de oxidacion con acido
nitrico de concentracion 4 N, 3 N, 2 N y 0,75 N, tiempo de
oxidacion de 2 h, dgo del mineral de 92um y una relacion solido-
liquido 1:3

Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de oro,

10

13

16

25

36

39

50

53

58

60

61
62



Figura 3.6.

Figura 3.7.

Figura 3.8.

Figura 3.9.

Figura 3.10.

Figura 3.11.

Figura 3.12.

Figura 3.13.

Figura 3.14.

al trabajar con acido nitrico de concentracion 3 N, tiempos de
oxidacion de 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 h, dso del mineral de 92um y
una relacion solido-liquido 1:3

Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de plata,
al trabajar con acido nitrico de concentracion 3 N, tiempos de
oxidacion de 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 h, dgo del mineral de 92um y
una relacion solido-liquido 1:3

Influencia de la concentracion del agente oxidante en la
recuperacion de oro en los ensayos de oxidacion con peroxido de
hidroégeno al 50%, 30%, 20% 10% y 5% en volumen de
concentracion, tiempo de oxidacion de 1,5 h, dgo del mineral de
92um y una relacion solido-liquido 1:2

Influencia de la concentracion del agente oxidante en la
recuperacion de plata en los ensayos de oxidacion con peroxido
de hidrogeno al 50%, 30%, 20% 10% y 5% en volumen de
concentracion, tiempo de oxidacion de 1,5 h, dso del mineral de
92um y una relacion solido-liquido 1:2

Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de oro, al
trabajar con perdxido de hidrogeno con una concentracion del
30% en volumen, tiempos de oxidacion de 0,25; 0,5; 0,75 y 1,5
h, dgo del mineral de 92um y una relacion solido-liquido 1:2

Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de plata,
al trabajar con peréxido de hidrégeno con una concentracion del
30% en volumen, tiempos de oxidacion de 0,25; 0,5; 0,75 y 1,5
h, dgo del mineral de 92pum y una relacion solido-liquido 1:2

Influencia del tiempo de oxidacioén en la recuperacion de oro, al
trabajar con ozono, tiempos de oxidacion de 0,125; 0,25; 0,5y 1
h, dgo del mineral de 92um una relacion solido-liquido 1:1 y 1,9
g0s3/h

Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de plata,
al trabajar con ozono, tiempos de oxidacién de 0,125; 0,25; 0,5 y
1 h, dgo del mineral de 92um, una relacion solido-liquido 1:11 y
9 203/h

Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de oro, al
trabajar con ozono con una saturacion previa de 0,5 h, tiempos
de oxidacion de 0,125; 0,25; 0,5 y 1 h, dgo del mineral de 92pum,
una relacion solido-liquido 1:1 y 1,9 gO3/h

Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de plata,
al trabajar con ozono con una saturacion previa de 0,5 h, tiempos

Xiii

63

65

66

69

70

71

72

74

75



Figura 3.15.

Figura 3.16.

Figura 3.17.

Figura 3.18.

Figura 3.19.

Figura AIl.1.

Figura AIlL.2.

Figura AVIL.1.

Figura AVIIL.2.

Figura AVIII.1.
Figura AVIIIL.2.
Figura AVIIL3.
Figura AVIIIL4.
Figura AVIILS.
Figura AVIIL.6.
Figura AVIIL.7.

Figura AVIILS.

de oxidacion de 0,125; 0,25; 0,5 y 1 h, dgo del mineral de 92um,
una relacion solido-liquido 1:1 y 1,9 gO3/h

Comparaciéon de la recuperacion de oro entre un proceso sin
saturacion y uno con saturacion previa para tiempos de oxidacion
con ozono de 0,125; 0,25; 0,5 y 1 hora

Comparacion de la recuperacion de plata entre un proceso sin
saturacion y uno con saturacion previa para tiempos de oxidacion
con ozono de 0,125; 0,25; 0,5 y 1 hora

Diagrama de bloques del proceso para la oxidacion de un mineral
sulfurado aurifero refractario en medio acuoso para incrementar
la disolucion de oro en el proceso de cianuracion

Diagrama de flujo del proceso de oxidacion de un mineral
sulfurado aurifero refractario en medio acuoso para incrementar
la disolucion de oro en el proceso de cianuracion

Layout de la Planta para la oxidacion de un mineral sulfurado
aurifero refractario en medio acuoso para incrementar la
disolucion de oro en el proceso de cianuracion.

Analisis granulométrico del mineral refractario de “San Gerardo”

Analisis granulométrico del mineral refractario de “San Gerardo”
posterior a un proceso de molienda

Parametros de seleccion del sistema de agitacion

Relacion entre el nimero de Reynolds y el nimero de potencia
para sistemas de agitacion

Tolva de almacenamiento

Tanque de oxidacion

Filtro prensa del proceso de oxidacion
Tanque de lavado

Filtro prensa del proceso de lavado
Tanque de cianuracion

Filtro prensa del proceso de cianuracion

Desgasificador

Xiv

76

77

80

84

95

124

126

206

208

230

231

232

233

234

235

236

237



XV

Figura AVIIL9. Tanque de cementacion 238
Figura AVIIL.10. Filtro prensa del proceso de cementacion 239
240

Figura AVIIL.11.  Horno de fundicién



XVi

INDICE DE ANEXOS

PAGINA
ANEXO 1
Pruebas preliminares de cianuracion 116
ANEXO 11
Caracterizacion fisica, quimica y mineralogica del mineral sulfurado aurifero
refractario 121
ANEXO II1

Evaluacion de la influencia del HNOj en la oxidacion del mineral sulfurado aurifero
refractario en medio acuoso para incrementar la recuperacion de oro mediante
cianuracion 134

ANEXO VI

Evaluacion de la influencia del H>O» en la oxidacion del mineral sulfurado aurifero
refractario en medio acuoso para incrementar la recuperacion de oro mediante
cianuracion 159

ANEXO V

Evaluacion de la influencia del O3z en la oxidacidon del mineral sulfurado aurifero
refractario en medio acuoso para incrementar la recuperacion de oro mediante

cianuracion 178
ANEXO VI

Balance de masa 195
ANEXO VII

Dimensionamiento de equipos 202
ANEXO VIII

Fichas técnicas de equipos 229
ANEXO IX

Calculo de indicadores financieros 241



XVii

RESUMEN

En la actualidad la industria minera ecuatoriana se enfrenta a la presencia de
minerales sulfurados auriferos refractarios, los métodos aplicados actualmente
(amalgamacion y cianuracion) no permiten aprovechar los contenidos de oro y plata

presentes en estos minerales.

En este trabajo se evaluaron tres métodos oxidativos que permitan mejorar la
recuperacion de oro y plata. Se caracteriz6 al mineral a tratar por difraccion de rayos
X (DRX) (pirita, arsenopirita, calcopirita, calcosita, caolinita y cuarzo),
espectrofotometria de absorcion atomica (AA) (2,0 % Cu; 27,8 % Fe; 0,4 % Pb 'y
0,3 % Zn) y ensayo al fuego (68,6 g/t de Au y 100,4 g/t de Ag). Los agentes
oxidantes utilizados fueron: acido nitrico variando el tamafo de particula,
concentracién y tiempo de oxidacion, perdoxido de hidrégeno modificando la
concentracién y tiempo de oxidacion y ozono variando el tiempo de oxidacién vy
saturacion previa al proceso oxidativo. En todos los casos se empled cianuracion

como método para evaluar la eficiencia de la oxidacién y la liberacién de oro.

Las mejores recuperaciones de Au y Ag en solucién y las condiciones empleadas
para el HNOs; fueron 80,4 % de Au y 29,5 % de Ag al trabajar con tamafio de
particula (dso) de 92 um, solucién 3 N y 2 h de oxidacién. Para el caso de H;O- se
logré 24,1 % de Auy 17,1 % de Ag utilizando dso de 92 pm, soluciéon 30 % en
volumen y 0,75 h de oxidacion, para el O; se obtuvo 44,8 % de Auy 7,9 % de Ag
trabajando con dso de 92 um, 1,9 gOs/h, saturacion previa de 0,5 h y 1 h de
oxidacion. por lo que el HNO3 generd la mejor recuperacion del oro presente en un

mineral sulfurado aurifero refractario aplicando las condiciones antes descritas.

Se disefid una planta para el procesamiento diario de 1 000 kg/dia de mineral
equivalente a 30 000 kg/mes, obteniéndose 1,53 kg/mes y 0,99 kg/mes de Au y Ag
respectivamente. Al realizar el analisis de pre-factibilidad econémica se obtuvo que
el proyecto es viable para una vida de 10 afos; presentandose un VAN de $ 624
362,50; TIR de 64,9 %, el tiempo de recuperacién de la inversion es de 1,8 afios y

la relacion costo-beneficio (B/C) es de 2,01.
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INTRODUCCION

El presente proyecto se enfoca en la recuperacion de oro y plata presente en un
mineral sulfurado aurifero refractario mediante un proceso de oxidacion en medio
acuoso previo al proceso de cianuracion, con lo que se busca valorizar un mineral
(concentrado de flotacidén) procedente del sector minero de San Gerardo mediante
procesos que generen el menor impacto ambiental y un beneficio econémico.
Segun Chang, 2013, en Ecuador diariamente se procesan entre 1500 y 2000
toneladas de mineral aurifero (p. 35), una parte considerable de este tonelaje
corresponde a mineral sulfurado aurifero refractario presente en la produccién de
minas en fase de explotacion; por lo que, al no ser tratado el mineral se convierte

en un residuo del proceso a pesar de contener leyes elevadas de oro.

Uno de los procesos que mas se ha estudiado para el tratamiento de minerales
sulfurados auriferos refractarios es la tostacion, este es un proceso pirometalurgico
que transforma los sulfuros a oxidos y sulfatos solubles en medios &acidos, la
desventaja de este proceso es que genera gases altamente contaminantes como
el dioxido de azufre (SO2) y trioxido de di arsénico (As203); ademas, este proceso
puede ocasionar que parte del oro quede atrapado e insoluble con lo que la

recuperacion disminuye (Arias, Coronado, Puente y Lovera, 2005, p. 6).

Como alternativa se pueden aplicar procesos hidrometalurgicos en el tratamiento
de estos minerales, estos procesos se dividen principalmente en oxidacion
biolégica donde se emplean bacterias de tipo Thiobacillus Ferrooxidans que
faciliten la recuperacion del oro presente en la mineral; este tipo de tratamiento se
ve limitado para su aplicacion industrial debido a que se necesita un control riguroso
de las condiciones de proceso (pH, temperatura, humedad, etc.) ya que estas
afectan el crecimiento y accion del cultivo bacteriano; ademas, el tiempo requerido
para el proceso es considerable (meses y afios) con respecto a otros métodos mas

cortos como la tostacion (Parga y Carrillo, 2003 p. 256).

Debido a las complicaciones que presentan los procesos de tostacion y oxidacion
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bioldgica, es necesario buscar alternativas que permitan mejorar los procesos que
se aplican a minerales sulfurados auriferos refractarios, una posible opcion es la
oxidacion quimica, donde los agentes oxidantes: acido nitrico (HNO3), perdxido de
hidrogeno (H202) y ozono (O3) en medio acuoso permiten incrementar

recuperaciones de oro por cianuracion.

Por otro lado, el H202 ya es empleado en |la mineria para la remocion de cianuro
(Mamani, 2007, p. 116), aunque ultimamente se han realizado investigaciones
sobre su uso como agente oxidante de minerales sulfurados en condiciones acidas,
esto se debe a que permite la oxidacién de ciertos minerales presentes en la matriz
refractaria, obteniéndose recuperaciones de oro cercanas al 50 % (Landazuri, 2013,
pp. 23-28, 82).

El HNOs permite descomponer la pirita y la arsenopirita en oxidos y sulfatos
solubles, este proceso se puede efectuar a presion ambiental o a altas presiones
logrando que, en tiempos menores a los 120 minutos y temperaturas sobre los 80

°C, se obtengan recuperaciones de oro entre el 30 y 90 % (Li, 2009, pp. 145-147).

El O3 es una especie quimica que actua bajo condiciones en las que el oxigeno no
presenta actividad oxidativa debido principalmente a su potencial de oxidacion, esto
permite que la recuperacion de oro a condiciones acidas (pH=1) y tiempos de
oxidacion menores a los 60 minutos sean superiores al 50% (Salinas et al, 2004, p.
316; Gonzales, Nava y Alonso, 2012, p.4; Juan, 2004, pp. 3-4).

Como se puede observar, el empleo de HNOs, H202 y O3 permiten solucionar una
gran problematica que actualmente se da en la industria minera ecuatoriana; a
pesar de esto, en el pais no se tienen procesos que se apliquen a nivel industrial
para contrarrestar la problematica generada por la presencia de minerales
sulfurados auriferos refractarios, por lo que es necesaria la busqueda de
alternativas como las expuestas anteriormente, que son el objetivo de esta

investigacion.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 METODOS DE RECUPERACION DE MINERALES AURIFEROS

Uno de los metales que histéricamente ha estado ligado al desarrollo de la
civilizacién es el oro, desde hace 5 milenios la posesion de este metal precioso ha
sido simbolo de poderio y riqueza; debido a sus propiedades como la
conductividad, ductilidad, maleabilidad y densidad ha tenido varios usos, siendo los
principales la joyeria, creacion y valorizacion de monedas y aplicaciones
tecnoldgicas. A pesas de su importancia y usos, se estima que desde el imperio
egipcio hasta la actualidad han sido extraidas alrededor de 170 000 toneladas de
oro, esto debido a que, en comparacion con otros metales como el cobre la

presencia de oro en la naturaleza es escasa (Brcic, 2013, pp. 1-2).

1.1.1 ORO EN LA NATURALEZA

En la naturaleza el oro se encuentra albergado en diferentes tipos de rocas o
matrices, principalmente tenemos: vetas de cuarzo, placeres o depdsitos pluviales
y residuales. Es por esto que el este metal puede estar asociado a varios minerales

tal como se muestra en la Tabla 1.1 (Gasparrini, 1989, pp. 85).

Ademas, se puede establecer una clasificacion de la mena de oro considerando la

extraccion del metal; es asi como se pueden tener:

e Menas de oro nativo, el oro puede ser extraido mediante métodos
convencionales como la concentracion gravimétrica, amalgamacion o
cianuracion.

e Oro asociado con sulfuros, el oro se encuentra difuminado entre los sulfuros a
manera de particulas, generalmente a este oro se lo conoce como refractario.

e Teluros, generalmente estan asociados o aparecen junto al oro nativo y sulfuros.

e Finalmente, el oro puede estar asociado a minerales como el arsénico,



antimonio, zinc, plomo y matrices carbonaceas.

Tabla 1.1. Minerales auriferos.

Mineral Formula
Oro nativo Au
Oro Electrum (Au, Ag)
Cuproaurita (Au, Cu)
Auricuprita CuzAu
Tetraauricuprita Cu Au
Cobre electrum (Au, Ag, Cu)
Rozkhovita (Cu, Pd); Au,
Porpezita (Au, Pd)
Oro paladio (Au, Pd)
Rhodita (Au, Rh)
Oro iridio (Au, Ir)
Oro platino (Au, Pt)
Oro bismuto (Au, Bi)
Maldonita AwBi
Amalgama Au,Hgs
Calaverita AuTe;
Muthmannita (Ag, Au)Te
Krennerita (Au, Ag)Te>
Silvanita (Au, Ag) Tes
Petzita AgzAuTe;
Kostovita AuCuTey
Montbrayita (Au, Sb),Te;
Nagyagita PbsAu(Te, Sb)4Ssg
Bessmertnovita AuwsCu(Te, Pb)
Bilibinskita AusCuyPbTes
Bogdanovita Aus(Cu, Fe)s(Te, Pb),
Uytenbogaardtita AgzAuS,
Aurostibita AuSb,

(Gasparrini, 1989, p.83)

Si resumimos la clasificacion por el tipo de extraccion, se puede establecer que en




la naturaleza existen minerales no refractarios y refractarios, dependiendo de esto
variaran los métodos que se aplique para recuperar el oro presente en estos
minerales ya que como es de esperar las propiedades difieren dependiendo de esto
(Caravaca, 2003, p. 2-4).

1.1.2  METODOS TRADICIONALES DE RECUPERACION

1.1.2.1 Amalgamacion

La amalgamacion es un proceso cuyo empleo data desde el imperio romano
alrededor de 3500 afos atras, se fundamenta en la capacidad que presenta el oro
para formar amalgamas con el mercurio al estar en contacto con agua y aire. La
gran aplicacién que logro este proceso dentro de la mineria artesanal hace varias
décadas atras se debe a que es altamente eficiente cuando se trabaja con oro de

granulometria mayor a 74 pm.

Ademas, en comparacion con otros métodos como la cianuracion resulta ser simple
y barato, sin embargo, este proceso es prohibido actualmente por las legislaciones
ambientales debido a la toxicidad del mercurio (Valderrama, Chamorro, Olguin,
Rivera y Oyarce, 2012, p. 34).

Una amalgama es una aleacion entre el mercurio y metales nobles como el oro y la
plata. En el caso del oro, se forman tres amalgamas: AuHg, AuzHg y AusHg, estos

pueden llegar a contener alrededor del 70 % del oro presente en el mineral inicial.

En la Figura 1.1 se presenta un diagrama de flujo del proceso de amalgamacion,
aqui se denota que este proceso permite la recuperacion del oro presente en el
mineral, pero también genera corrientes residuales portadoras de mercurio, estas
constituyen un riesgo para la salud y el medio ambiente (Costa, Alfonso y Palacios,
2009, pp. 234-235).
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Figura 1.1 Proceso para la extraccion de oro mediante la aplicacion de amalgamacion

Factores que influyen en la amalgamacion

A pesar de que el oro presenta una gran facilidad de formar amalgamas con el
mercurio, siempre tendremos un limite de solubilidad el cual determinara la cantidad
de oro que se recupere dependiendo de la cantidad de mercurio que se emplee.
Por otro lado, la presencia de metales distintos a los metales de interés (oro y plata)
afecta a la amalgamacién ya que pueden llegar a ser parte de la amalgama
restringiendo la solubilidad del oro y la plata a tal punto que apenas el 5% del
amalgama corresponde a estos metales; es por esto que se recomienda que el
contenido de oro y plata dentro del mineral sea el mayor posible, por lo que
generalmente son necesarias operaciones de concentracidbn previas a la
amalgamacion, con esto se disminuye la interferencia creada por los demas
metales; a continuacion, en la Tabla 1.2 se muestra la solubilidad de algunos

metales en mercurio.



Tabla 1.2. Solubilidad de metales en mercurio

Metal Solubilidad
(% peso Hg)
Hierro 1,5x10¢
Antimonio 2,9x107
Cobre 2,0x107
Oro 0,13
Bario 0,33
Estano 0,62
Sodio 0,68
Plomo 1,30
Bismuto 1,40
Zinc 2,15
Plata 4,2x1072
Indio 27,00
Talio 42,80

Se observa en la Tabla 1.2, metales como el antimonio, cobre, hierro plomo y zinc
son solubles en mercurio; esta caracteristica hace que la amalgamacion no sea un
método viable para tratar metales con compuestos sulfurados donde se tiene
presencia de estos metales tal es el caso de la pirita, calcopirita, arsenopirita y
calcosita ya que los metales competiran entre si por interactuar con el mercurio; a
esto se suma la presencia de azufre el cual al interactuar genera sulfuro de mercurio
(HgS) que es insoluble y afecta notoriamente en el proceso de amalgamacion
(Aramburu, Nunez, Azafiero, Figueroa y Gagliuffi, 2010, p. 13).

La granulometria, liberacion y limpieza del oro interfieren directamente en su
disolucion con el mercurio ya que estos factores impiden tener un contacto
adecuado entre estas dos especies. Finalmente; a mayor pureza del mercurio
mayor eficiencia tendra el proceso pues la presencia de Oxidos e hidroxidos
generados por el almacenamiento perjudican el proceso de disolucion (Aramburu,

Nufiez, Azafnero, Figueroa y Gagliuffi, 2010, p. 14).

Problemas generados por el proceso de amalgamacion



La principal problematica que rodea al proceso de amalgamacion es que el
mercurio es altamente toxico, esto implica que se deben tener consideraciones en
su operacion, desecho y almacenamiento para de esta manera evitar la generacion
de problemas medioambientales y de salud. Principalmente el mercurio tiene tres
formas quimicas, puede encontrarse como mercurio elemental, inorganico (Hgz,
HgS) y organico conocido como metil mercurio; como se observa en la Figura 1.2,
basta con tener una de las formas del mercurio para generar problemas
ambientales ya que este elemento cumple un ciclo biogeoquimico (Jiménez, 2005,
pp. 10-13).

CICLO DEL MERCURIO EN LA BIOSFERA

Hg’ (vapor)
} + Oxidacion (H,0, O,
b Hg™ « i i Hg® (vapor)
& .
k?" i} Volatiizacién
Egmv i ‘{-7
Pérdidas
L fisicas
Acumulacion
+ metilacion Metilacién
(Metil-Hg) .

(Bacterias?) © ' e
Hg’ (metalico)
Sedimentos /

Figura 1.2. Ciclo biogeoquimico del mercurio.
(Gaona, 2004, p.12)

Basicamente el mercurio elemental al ingresar al cuerpo del hombre y los animales
genera trastornos neuronales, gastrointestinales, hepaticos, afecciones a la
glandula tiroides, sistema inmunoldgico, dermatoldgicos, reproductivos y de
desarrollo; ademas, al ser inhalado como vapor afecta directamente a los pulmones
al ser absorbido por las membranas de estos, pudiendo ingresar a la sangre y llegar
hasta al cerebro convirtiéndose en un agente neurotdxico. Por su parte el mercurio
inorganico al ser ingerido es absorbido en el sistema gastrointestinal o directamente
por la piel causando intoxicaciones, en altas concentraciones puede generar dafio

al sistema nervioso y rifiones, provocando sintomas como dermatitis, perdida de la



memoria, problemas mentales entre otros (Nordberg, 2011, pp. 30-31).

Finalmente, el mercurio organico que se halla como metil mercurio resulta ser la
especie mas peligrosa, ya que de generarse libremente en la naturaleza puede
llegar a afectar a todos los niveles de la cadena tréfica y al ser bioacumulable, se
genera un efecto bio-magnificador, por esto se convierte en una amenaza para todo
el medio ambiental; el principal peligro que genera este agente en la salud son
problemas neuro-toxicolégicos que afectan al feto en crecimiento y a futuro

deterioro neuropsicolégico (Anticoi, 2011, pp. 67-68).

1.1.2.2 Cianuracion

Este método se remonta al siglo XIX cuando los yacimientos con altas leyes de oro
empezaron a escasear y la industria minera tuvo que buscar métodos viables
técnica y econdmicamente que permitan recuperar menas de ley baja. Consiste en
un proceso de lixiviacién que busca mediante el uso de sales de cianuro en medio
basico disolver el oro presente en minerales formando complejos solubles en agua;
esto implica que el agente lixiviante que se emplee debe generar compuestos
estables con el oro, es por esto que el cianuro resulta ser uno de los reactivos
idoneos para el proceso pues como se observa en la Tabla 1.3 genera complejos

muy estables con los iones Au(l) y Au(lll) (Canales, 2013, p. 17).

Tabla 1.3. Constantes de estabilidad (B2 y B3) para complejos de Au(l) y Au(III).

Ligando Au(l), f2 Au(IIn), p3

CN- 2x1038 10°°

SCN- 1,3x10"7 10+
$:05* 5x10%

Cl 1x10° 10%

Br 1x10'2 10%

I 4x10% 104
Cs(NH,)," 2x10% ---

(Echeverry, 2015, p. 6)



Como se ha expuesto, este proceso sucede a condiciones alcalinas de cianuro, por
lo que se genera un proceso electroquimico el cual es descrito por medio de las

siguientes reacciones.

Reacciones anodicas

Estas reacciones corresponden a la oxidacion del oro y plata elementales (Au® y
Ag®) para formar Au'*y Ag'*; todo esto con el fin de generar los complejos de
cianuro de oro (l) y plata (I), tal como se muestra en las Ecuaciones [1.1] y 1.2
(Suarez, 2014, p. 13).

4Au + 8CN” o 4Au(CNY), + 4e” [1.1]

4Ag +8CN™ > 4Ag(CN), + 4e" [1.2]

Reacciones catodicas

Simultaneamente con las reacciones de oxidacién, se dan los procesos de
reduccion del oxigeno en la superficie del oro y la plata y permiten la generacion de
radicales oxidrilo (OH") mostradas en las Ecuaciones [12.3] y 1.4 (Suarez, 2014, p.
13).

0, + 2H,0 + 2" <> H,0, + 20H" [1.3]

0O, + 2H,0 + 4e— 40H" [1.4]

La importancia de estos procesos radica en que se debe establecer las condiciones
en los complejos Au(CN), y Ag(CN), deben presentar un amplio nivel de estabilidad
en soluciones acuosas. Esto se comprueba al observar y analizar los diagramas de

Pourbaix del oro y la plata, en estos tal como se observa en la Figura 1.3y 1.4 la



fuerza impulsora de la disolucion se maximiza a pH mayores de 9 para estos dos

metales (Echeverry, 2015, p. 9).

3.0

2.0

Eh 1.0

u i - - —_
Au T = L
-1.0
0 2 4 6 B i0 12 14
pH
Figura 1.3. Diagrama de Pourbaix para el sistema Au-CN-H2O a T=25°C, Py, =latm, y
[CN]=10-3N.
(Echeverry, 2015, p. 10)
2.0

Az, O,

0 2 4 6 & 10 12 14
pH

Figura 1.4. Diagrama de Pourbaix para el sistema Ag-CN-H>O a T=25°C, P, =latm, y
[CN]=10-3N.
(Echeverry, 2015, p. 10)
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Mecanismo del proceso de cianuracion

El conocer las diferentes etapas de un proceso permite establecer cuales son los
parametros mas importantes a controlar, al ser la cianuracion una reaccion
heterogénea entre un sdlido (oro) y un liquido (solucion de cianuro) se espera que
se den procesos como el transporte de reactantes gaseoso a la solucién y su
posterior disolucion, transporte de masa de los reactivos a través de la capa
limitante liquido-solido hasta la superficie del sdlido, reaccion quimica en la
superficie del metal con los respectivos procesos de adsorcién y desorcion de
especies Yy finalmente el transporte de especies generadas en la reaccion a través

de la capa limite hasta el lecho de la solucién (Morales, D. 2003, pp. 26-27).

En el caso de la cianuracién la Teoria de Elsner permitié establecer que uno de los
elementos cruciales para la disolucion de oro y plata en cianuro es la concentracion
de oxigeno disuelto en medio acuoso; ya que como se puede observar en las
Ecuaciones 1.3 y 1.4, la reaccion catddica tiene como elemento esencial al oxigeno.
Por lo que el solo hecho de conocer la reaccion del proceso no basta para entender
el comportamiento de cada elemento; en la Figura 1.5 se esquematiza la disolucién

de oro tomando como base las reacciones anddicas y catédicas (Luzuriaga, 2001,
pp. 4-5).

Solido Solucion
Areaanddica %
Au+ CN™ = AUCN + e~ % -—-— CN~™
AuCN + CN™ = Au(CN); % -—- Au(CN);
1
2e g
lC % ‘-:-_ Oz
0y + Hy0, + 2¢™ = Hy 0, + 20H™ % =t
Hy0; + 2e” > 20H" g ,:E_'MH‘

Area catodica

N

Z 2

Figura 1.5. Mecanismo de disolucion de oro en cianuro.
(Echeverry, 2015, p. 12)
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Es asi que se consideran como principales etapas del proceso de cianuracién a las

siguientes:

e Absorcion de oxigeno en la solucién de cianuro.

e Transporte de cianuro y oxigeno disuelto a la interface solido — liquido.

e Adsorcion de cianuro y oxigeno en la superficie del soélido.

e Reaccion electroquimica.

e Desorcion de los complejos solubles de oro—cianuro, plata— cianuro y otros
productos de reaccién desde la fase sdlida.

e Transporte de los productos desorbidos a la solucién.

Factores que afectan la eficiencia en el proceso de cianuracion

Existen varios factores que se deben controlar para conseguir que el proceso de

cianuracion sea eficiente, los principales son los siguientes:

e Concentracion de cianuro en la solucion.

Como todo proceso quimico la concentracion de las especies reactantes es un
factor a considerar dentro del proceso especialmente la del reactivo limitante; es
por esto que en la cianuracion es imprescindible manejar concentraciones
adecuadas de cianuro. Se puede decir que un incremento en la concentracion de
cianuro genera una mayor velocidad de disolucién del oro, este comportamiento se
mantiene hasta llegar a un valor maximo, sobre el cual el efecto de la concentracion
en la velocidad de disolucion puede ser nulo o incluso negativo (Yamashiro, 2012,
p. 16).

La cantidad de cianuro necesaria puede ser establecida mediante estequiometria,
pero debido a la influencia de factores externos como los cianicidas (elementos que
consumen cianuro) se recomienda la aplicacion de ensayos que permitan

establecer la mejor concentracion de cianuro; de manera general se recomienda
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emplear una concentracion promedio de cianuro de 1 g/L (Jaramillo, 2014, p.22).

e Concentracion de oxigeno

Al ser un elemento principal dentro de las reacciones catddicas, la concentracion
de oxigeno afecta directamente la eficiencia del proceso, el principal problema
radica en la limitada solubilidad que tiene esta especie en el agua; para tener una
referencia, a 25 °C y 1 atm se tiene una solubilidad de oxigeno en agua de 8,2 mg/L
(Carrillo, 2013, p. 29).

Para disminuir el efecto de este factor se tiene como opciones la introduccion de
especies que suministren oxigeno al sistema, esta pueden ser ozono, peroxido de
hidrégeno, permanganato de potasio entre otras; o en su defecto instalar sistemas
como compresores que permitir el ingreso oxigeno extra al sistema, ya sea que
esté presente en el aire u oxigeno puro, en todos los casos se debe considerar el
costo extra que implica la implementacion de estas alternativas y que el efecto de
la concentracidn de oxigeno es mas notorio cuando se trabaja a altas
concentraciones de cianuro. Ademas; estos sistemas son aplicables siempre y
cuando la ley de oro en el mineral justifique la inversion adicional (Carrillo, 2013, p.
29).

e pH del sistema

La influencia del pH en la cianuracion se debe a varias razones; la primera se
relaciona con el comportamiento que presenta el cianuro dependiendo del pH al
que se encuentre, lo que se busca es que el cianuro se mantenga como ion y no
tome formas como acido cianhidrico que es volatil y toxico por lo que se generan
perdida de cianuro y riesgos para la salud respectivamente (Mancheno y Munoz,
2009, pp. 14-15).

Es por esto que se recomienda mantener la solucion de cianuro y todo el sistema
a pH mayor que 9, ya que a partir de este valor el cianuro se presenta como ion tal

como se observa en la Figura 1.6 (Mancheno y Mufioz, 2009, pp. 14-15).
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o

Figura 1.6. Diagrama de Pourbaix para el sistema CN-H>O a 25°C.
(Pérez e Higuera, 2008)

Aparte de controlar la forma en que se presenta el cianuro el pH también determina
la formacion de los complejos oro-cianuro (AuCN-) y plata-cianuro (AgCN"), pues
como se observa en las Figuras 1.3 y 1.4 a pH mayor que 9 se favorece la formacion
de estos complejos. De manera general el proceso de cianuracidn se opera a
condiciones alcalinas con pH mayores a 9; esto aparte de los efectos antes citados
permite neutralizar los agentes acidos de la pulpa, eliminar teluros presentes en el
mineral y que impidan la exposiciéon directa del oro y la plata, mejorar la
sedimentacion de material fino y descomponer bicarbonatos presentes en el agua.
Generalmente en los sistemas de cianuracion a nivel industrial se regula el pH

mediante la dosificacién de carbonato de calcio (Carrillo, 2013, p. 28).

e Temperatura

De manera practica se ha comprobado que el aumento de la temperatura permite
incrementar la disolucion de oro, ya que a mayor temperatura se mejora la
velocidad de difusion y la actividad de los elementos reactantes. Este
comportamiento se da a pesar de que la solubilidad de los gases en liquidos se ve
afectada a mayores temperaturas; al ser el oxigeno el gas de interés en el sistema,
el efecto en su solubilidad es notorio cuando sobrepasa los 85 °C.Por otro lado se

tiene el efecto del cianuro en la descomposicion del cianuro, ya que a temperaturas
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superiores a 21 °C en este proceso se pueden dar pérdidas significativas; ademas,
el incremento de la temperatura representa un gasto econémico y energético por lo

qgue se debe analizar si conviene su aplicacion (Ramirez, 2008, p. 25).

e Agitacion de la pulpa

La agitacion permite generar dos efectos, el primero permite el ingreso de oxigeno
al sistema durante todo el proceso y el segundo mediante el movimiento disminuir
la capa limite que rodea los granos de mineral. Una consecuencia inmediata del
segundo efecto es el incremento de la difusidon del oxigeno pues este proceso se
comporta inversamente con el espesor de la capa limite. Tanto el primero como el
segundo efecto se dan cuando se incrementa la velocidad de agitacion, hay que
sefalar que este incremento tendra un valor maximo sobre el cual el efecto sera
nulo (Guerrero, 2008, p. 37).

e Densidad de pulpa.

Este parametro merece ser controlado ya que afecta al consumo de reactivos y al
tiempo del proceso, es decir que incide directamente en los costos. Esto se debe a
que si se incrementa la concentracion de la pulpa es necesario incrementar la
cantidad de reactivos alimentados y por otro lado se necesita un mayor tiempo de
procesamiento lo que genera mayor consumo energético debido a los procesos de

agitacion (Guerrero, 2008, p. 37).

Es por esto que generalmente los sistemas cianurados trabajan con densidades de
pulpa que van desde el 30 hasta el 50 %, ya que se ha comprobado que en este

rango las perdidas y consumos innecesarios se reducen (Guerrero, 2008, p. 37).

e Presencia de cianicidas.

Se puede considerar como cianicidas a aquellos elementos presentes en el mineral
que reaccionan con el cianuro, por lo que generan competencia entre reaccion y

consumos innecesarios de cianuro; disminuyendo de esta forma la disolucion de
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oro y plata. Entre los principales agentes cianicidas que afectan al oro tenemos al
cobre, ya que este se encuentra presente en varios de los minerales a los que se
asocia el oro tal como se observa en la Tabla 1.1. Generalmente en minerales con
alto contenido de cianicidas se busca eliminarlos del mineral o la reduccién del
efecto de estos en el proceso de disoluciéon de oro y plata (Lovera, Quifiones,

Aramburu, Gagliuffi, Puente, Concepcién y Flores, 2007, p. 46).

Desventajas del proceso de cianuracion

A pesar de la gran aplicacion a nivel industrial que tiene el proceso de cianuracion
aun se presentan ciertas desventajas; tal como sefiala Fajardo, Burbano, Burbano,
Apraez y Moreano, la principal problematica que se tiene con el uso de cianuro es
el caracter téxico de los residuos generados (2010, p.9), por lo que es necesario
controlar la concentracion de cianuro que se emplee, una lenta cinética de reaccion
que se traduce a procesos cuyas duraciones son mayores a las 24 horas y baja

eficiencia cuando se procesan minerales refractarios (Carrillo, 2013, p. 19).

1.2 REFRACTARIEDAD EN MINERALES AURIFEROS

Se considera como refractario a un mineral cuando mediante la aplicacion de
métodos convencionales no se logra obtener recuperaciones mayores al 70 u 80 %
a pesar de haberse aplicado procesos previos de reduccion de tamafio (molienda).
También se considera como refractario a un mineral cuando a pesar de tener
recuperaciones mayores a 80 %, genera relaves con leyes elevadas de oro. A todo

este fendbmeno se los conoce como refractariedad. (Praga y Carrillo, 2003, p.255)

1.2.1 CAUSAS DE LA REFRACTARIEDAD

Los factores que ocasionan la refractariedad son diversos por lo que se explicaran

los principales 0 mas comunes en la naturaleza
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1.2.1.1 Encapsulamiento fisico

Se genera debido a la oclusion (encapsulamiento) de particulas microscopicas de
oro en matrices de sulfuro como la pirita y arsenopirita, esto impide que el cianuro
pueda entrar en contacto con el oro y su posterior disolucion (Caravaca, 2003, p.
10).

.. Sulfuros
Solucion de
cianuro
Oro
microscapico
Sulfuros

Figura 1.7. Esquema del encapsulamiento de oro en una matriz sulfurada

1.2.1.2 Consumo excesivo de cianuro

Cuando se tiene presencia de sulfuros y cianicidas se produce un proceso de
pasivacion del oro en la cianuracion, esto debido a que estos compuestos alteran
el potencial rédox de la solucion. Esto implica que las especies presentes en estos
sulfuros consumiran gran parte del cianuro y oxigeno antes de que el oro pueda

reaccionar con estos (Caravaca, 2003, p. 11).

1.2.1.3 Limitacion de oxigeno

La limitacion de oxigeno se genera debido a que el sistema puede presentar
elementos solubles, los cuales al disolverse en la solucidon generan cationes que
reaccionan con el oxigeno disminuyendo la cantidad disuelta de este elemento en
la solucidn; esto iones pueden ser ferroso, sulfuro, sulfato, entre otros (Huilca y
Sihuay, 2014, p. 56).
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1.2.1.4 Existencia de especies carbonaceas en el mineral

Al presentar el carbén una porosidad natural, cuando se tiene la presencia de
carbon mineral, carbon lignitico, carbén amorfo o incluso residuos de hidrocarburos
pesados, estas especies puede adsorber los complejos oro-cianuro generados en
la cianuracién impidiendo su recuperacion en los procesos posteriores a esta etapa
(Huilca y Sihuay, 2014, p. 56).

1.2.1.5 Generacion de capas insolubles sobre la superficie del oro.

Durante los procesos de recuperacion de oro se tienen procesos que se dan a la
par, muchos de estos procesos no son necesariamente beneficiosos. En ciertas
ocasiones se puede dar la formacion de compuestos insolubles como éxidos de
hierro, plomo o bismuto, los cuales pueden llegar a formar una capa protectora que
impida la accion del cianuro sobre la superficie del oro, impidiendo de esta forma

su 6ptima recuperacién (Aramburu, 2003, p.2).

1.2.1.6 Asociacion de oro y compuestos auriferos con teluro.

Cuando el oro reacciona con teluros presentes en el mineral se pueden generar
compuestos poco solubles, los cuales retiene al oro e impiden su disolucion o

recuperacién posterior a la cianuracion (Praga y Carrillo, 2003, p.255).

Si se analizan las posibles causas de refractariedad se puede concluir que son
varias las especies responsables de este comportamiento; pero, al enfocarnos al
area industrial resulta que los sulfuros son la mayor problematica ya que de entre
todas las especies sefialadas son las mas dificiles de tratar debido a que requieren
procesos agresivos que muchas veces no resultan ser lo suficientemente efectivos
0 no son aplicables a nivel industrial debido a que generan especies quimicas que
resultan ser nocivas para el medio ambiente o que no son viables econémicamente.
Por lo que es necesario analizar alternativas que permitan tratar estos compuestos
(Praga y Carrillo, 2003, p.255).
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1.2.2 METODOS PARA EL TRATAMIENTO DE MINERALES REFRACTARIOS
SULFURADOS.

Basicamente el procesamiento de minerales refractarios sulfurados puede seguir
dos vias o tratamientos para transformar los compuestos sulfurados en especies
solubles en un medio. Es asi que tenemos los que emplean la temperatura
(pirometalurgicos) y los que usan medios acuosos (hidrometalurgicos) para lograr
liberar el oro y hacer posible su recuperacion por cianuracion (Chaguayo y
Alejandro, 2012, p. 41).

1.2.2.1 Procesos pirometalirgicos

Uno de los procesos que mas se ha estudiado para el tratamiento de minerales
sulfurados auriferos por via pirometalurgica es la tostacion, este es un proceso que
mediante la aplicacion de altas temperaturas transforma los sulfuros a 6xidos y

sulfatos solubles en medios acidos. (Arias, Coronado, Puente y Lovera, 2005, p. 6).

Su aplicacion industrial se ha visto limitada debido a que en proceso se generan
gases altamente contaminantes como el diéxido de azufre (SO2) y trioxido de di
arsénico (As203). Ademas, este proceso puede ocasionar que parte del oro quede
atrapado e insoluble con lo que la recuperacion disminuye (Arias, Coronado, Puente
y Lovera, 2005, p. 6).

Se debe sefalar que en el proceso de tostacion el mineral es sometido a un
incremento de temperatura paulatino hasta llegar a la temperatura en la que uno o
varios compuestos sulfurados se descompongan, en este proceso nunca se llega
al punto de fusion. De acuerdo con el fin que tenga la tostacion se la puede clasificar

como: (Guerrero, 2008, p.21).

e Simple
e Oxidante

e Clorurante
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Tostacion simple

Consiste en un proceso de calentamiento del mineral sin que se dé la fusion del
mismo; para esto, el mineral no entra en contacto con ningun agente externo a
excepcion del combustible de ser el caso. El metal de interés es recuperado en
estado sdlido sin que se de ningun tipo de volatilizacion, dependiendo del mineral
gue se trate las reacciones variaran, para el caso de los compuestos con azufre se

tienen las siguientes: (Morales, 2011, pp. 35)
En la Ecuacion [1.5] se tiene la descomposicién de sulfatos

SO4M + Calor — MO + SO, [1.5]

gas)
En la Ecuacion [1.6] se tiene la descomposicidn de sulfuros dobles

28,M + Calor — 2SM + Sy, [1.6]

Esta tostacion se aplica en minerales que contienen carbonatos o sulfatos, a
medida que se incrementa la temperatura se da la eliminacion de agua libre a hasta
llegar a 100 °C, evaporacion de agua asociada hasta los 500 °C, descomposicion
de hidréxidos a partir de los 500 °C y entre los 200 y 700 °C se da la disociacion de
carbonatos y sulfatos (Morales, 2011, pp. 36).

Tostacion oxidante

Al igual que la tostacién simple, se produce un calentamiento sin la fusion del
mineral, pero en este caso se introduce al sistema un agente oxidante que puede
ser oxigeno del aire o algun compuesto quimico que debido a la descomposicion
libere oxigeno. En este proceso es necesario tener un buen control de temperatura
ya que se necesita que sea alta para que las reacciones se desplacen a la
descomposicion de la mena; pero, si es demasiado alta puede generar una

fundicién superficial que impida que se dé la oxidacién (Cortés y Guillen, 2010, p.3).
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En este proceso se tiene varios parametros a controlar, la temperatura debe
mantenerse entre 750 y 950 °C dependiendo del mineral, la concentracion de
oxigeno debe ser mayor que el valor tedrico para garantizar que se dé la oxidacion
y finalmente se debe extender el material para que se facilite la salida de gases.
Dentro de esta tostacion se tiene una sub-clasificacion enfocada al producto que se
desee obtener, es asi como se tiene: (Arias, Coronado, Puente y Lovera, 2005, p.
7).

e [Extraccion directa
Se aplica cuando se desea obtener el metal y gas que se desprenda como se
muestra en la Ecuacion [1.7], dependiendo del mineral generalmente la temperatura

aplicada es mayor a 400 °C (Arias, Coronado, Puente y Lovera, 2005, p. 7).

SM(S) + 0, — 802(9) + M(s) [1.7]

e Generacion de un compuesto facil de reducir

Se busca generar compuestos de menor afinidad por el oxigeno que la especie
inicial, es asi como se puede transformar un 6xido en otro 6xido, un sulfuro en 6xido
y un sulfuro en sulfato, esto se muestra en la Ecuacioén [1.8], 1.9 y 1.10 (Arias,
Coronado, Puente y Lovera, 2005, p. 7).

Transformacion de un 6xido en otro 6xido

4M304 (s) + 02 (9) — 6M203(S) [1 8]

Transformacion de un sulfuro en otro 6xido

ZSM(S) + 30, @ — 2MO(S) + SOZ(Q) [1.9]

Transformacion de un sulfuro en otro sulfato
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SM(S) + 02 (@ — SO4M2 (s) [1 10]
Tostacion parcial
Como su nombre lo indica el proceso de trasformaciéon se da parcialmente; esto
implica que parte del mineral se conserva en su estado original mientras que el
restante se transforma en oOxido. Dependiendo de como se desee procesar al
producto final se puede tener dos tipos:
e Previo a una reaccion
En este proceso se aprovecha la presencia de 6xido y sulfuro para efectuar una
reaccion entre las dos especies que permita la recuperacion del metal de interés.
El proceso de reaccion se presenta en las Ecuaciones [1.11], 1.12y 1,13:
e [Etapa inicial
3MS(S) + 302 @ — SM(S) + ZMO(S) + SOZ Q) [1 A 1]
e Etapas posteriores
Generacion de un sulfuro metalico y un sulfato metalico
Generacion de un metal y dioxido de azufre
MS) + SO4M ) — 2M(g)*+ 2805 () [1.13]

e Previo a una fusion

Como su nombre lo indica, esta tostacion se complementa con una fusiéon donde el
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metal de interés ingresa a la fase de metalica y el otro se separa a la fase escoria.

Tostacion clorurante

En esta tostacién se busca transformar los sulfuros y 6xidos presentes en una mena
a compuestos clorados que sean solubles o volatiles; es decir que, este proceso
necesita la introduccion de elementos reactantes que contengan cloro, por
factibilidad econémica generalmente se emplea: MgCl2, CaClz2, NaCl y cloro en
estado gaseoso. Las reacciones que describen el proceso para un sulfuro y un
oxido se exponen a continuacion: (Arias, Coronado, Puente y Lovera, 2005, p. 8)

Sulfuro

2CINa) + SM) + 205 () = + NapSOy ) + ClbM g | ) [1.14]
Oxido

4CINag) + 2MOs) + Sy (5) + 303 () = 2NayS0Oy ) + 2CILM g | g) [1.15]

1.2.2.2 Procesos hidrometaliirgicos

Se considera como procesos hidrometalurgicos a todos aquellos que ocurren en un
medio acuoso y cuyo fin es la extraccidbn de metales o compuestos a partir de
minerales o materiales reciclados. Algunas ventajas que presentan estos procesos

frente a otros como los pirometalurgicos son: (Beckel, 2000, p. 8).

e Menor impacto ambiental que otros procesos.
e Menor costo de inversion para un tamafo de planta dado.
e Mayor control en las reacciones debido a que se conocen las condiciones cinéticas.

e Flexibilidad para combinar operaciones unitarias con el fin de optimizar el proceso.
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Biolixiviacion

Conocida también como lixiviacion bioldgica, consiste en un conjunto de reacciones
quimicas que se orientan a la disolucion de minerales empleando bacterias; en este
proceso el agente organico obtiene la energia para sus procesos vitales mientras

se libera cierto metal de interés (Juarez, 2004, p. 13).

En el caso de los sulfuros el principal grupo de bacterias corresponde a las
denominadas Acidithiobacillus (Thiobacillus Ferroxidans), estas son agentes
acidofilos porque crecen en pH acido, el término “Thio” hace referencia a la
capacidad de oxidar compuestos sulfurados, “bacillus” debido a la forma de bastén
que presentan y “Ferroxidans” indica su capacidad de oxidar el ion ferroso (Fe®*) a
férrico (Fe®*); hay que sefialar que existen otros grupos de bacterias las cuales se
diferencian por la fuente de donde obtiene su energia y sus condiciones de

desarrollo, estas se encuentran senalas en la Tabla 1.4 (Juarez, 2004, p. 13).

Tabla 1.4. Bacterias asociadas a la lixiviacion de minerales.

Microorganismo Fuente energética pH | Temperatura
(W9
Thiobacillus ferrooxidans Fe?*, U*, S0 1,5 25-35
Thiobacillus thiooxidans S0 2,0 25-35
Leptospirillum ferrooxidans Fe** 1,5 25-35
Sulfolobus SY, Fe?*, C orgéanico 2,0 >60
Acidiphilium cryptum C organico 2,0 25-35
Th. intermedius SY, S, C orgénico 2,5 30
Th. napolitanus SO, S2- 2,8 30
Th. acidophilus SO, S 3,0 Ambiental
Th. thioparus SO, §2 3,5 Ambiental

(Ballester, Gonzales y Blazquez, 2006, p. 93)

La principal aplicacion de la lixiviacién biolégica en el area minera es la oxidacion
de minerales sulfurados, los estudios realizados se enfocan principalmente al caso

de la pirita y arsenopirita ya que estos se encuentran asociados a menas de oro;



en la Tabla 1.5 se exponen los diversos minerales sulfurados a los que se les puede

aplicar biolixiviacion (Rosales, Guerrero y Saenz, 2001, p. 8).

Tabla 1.5. Minerales sulfurados en los que se puede aplicar biolixiviacion.

Mineral Formula quimica
Pirita FeS,
Pirrotita FeS
Chalcopirita CuFeS
Bornita CusFeS,
Covelita Cu:S
Tetraedrita CusSB> S,
Enargita CuzAsS4
Arsenopirita FeAsS
Realgar AsS
Orpimenita AsyS;
Cobaltita CoAsS
Pentlandita (Fe, Ni)oSs
Violarita FeNiS,
Bravoita (N1, Fe)S:
Millerita NiS
Polidimita NizS4
Antimonita Sb2S3
Molibdenita MoS;
Esfalerita ZnS
Galena PbS
Geocronita Pbs(Sb,As»)Sg,GasS;3

24

(Ballester, Gonzales y Blazquez, 1988, p. 94)

e Mecanismo de la biolixiviacion

En la biolixiviacién las bacterias acidofilas oxidantes de hierro actuan como
catalizadores bioldgicos; el proceso de oxidacion se da por dos mecanismos que
pueden actuar simultdaneamente o por separado en el sistema (lglesias, Carranza
y Palencia, 2008, pp. 30-31).
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e Lixiviacion directa

Establece que la bacteria se adhiere a la superficie del mineral y lo oxida mediante
un sistema enzimatico, en este proceso interviene el oxigeno y se logra que la parte
sulfurosa se oxide a sulfatos sin la formacion de compuestos intermedios (Rivera,

Camejo, Moya, Lopez y Munguia, 2011, p.66).

e Lixiviacion indirecta

Este mecanismo toma como base la capacidad oxidativa que presentan los iones
de Fe*" para disolver sulfuro metalico;, ademas, no es necesario que el
microorganismo se encuentre adherido al mineral. En la Figura 1.8 se esquematiza
el mecanismo indirecto de oxidacion bacteriana (Rivera, Camejo, Moya, Lépez y
Munguia, 2011, p.66).

bacteria

Figura 1.8. Mecanismo indirecto de oxidacion bacteriana.
(Ospina, Osorno, Giraldo, Mejia y Marquez, 2011, p. 56)

Si se consideran ambos modelos, el indirecto resulta ser el mas aceptado debido a
que la bacteria cumple la funcion de regenerar el Fe3*, pero se debe considerar
otros aspectos como la presencia de azufre ya que estos generan dos mecanismos

indirectos de biolixiviacion (Makita, 2004, p.8).
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e Mecanismo del tiosulfato

Debido a que ciertos minerales son bisulfuros como la pirita, molibdenita y
tugstenita, se da un proceso de degradacion donde el tiosulfato es el intermediario;
es necesario aclarar que el Gnico responsable de la oxidacion es el ion Fe3* (Makita,
2004, p.8).

e Mecanismo del polisulfato
Ya que hay varios minerales sulfurados que no se apegan al mecanismo del
tiosulfato por lo que se establece este proceso donde el ion Fe®* es el encargado
de la degradacion de estas especies, mientras que las especies sulfuradas actuan
como intermediarios (Makita, 2004, p.9).
A continuacion, en las Ecuaciones 1.16 a 1.18 se exponen las reacciones de
biolixiviacion que sufren ciertos sulfuros de cobre, hay que sefialar que el Fe3* es

el agente que permite la lixiviacion de estos minerales (Lopez, 2014, pp. 40).

Calcopirita

CuFeS, + 2Fe,(S0,); — CuSO,+5FeS0,+2S° [1.16]

Calcocita

Cu,S + 2Fe,(S0,)3 — 2CuSO,+4FeS0,+8° [1.17]

Covelita

CuS + Fey(S04)3 — CuSO,+2FeS0,+S° [1.18]

Bornita

CU5FGS4 + 6F92(SO4)3 — 5CUSO4+13F€SO4+4SO [1 19]
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1.3 PROCESOS OXIDATIVOS ACUOSOS

Se los conoce también como procesos de oxidacidon quimica o hidroquimicos,
dependiendo del origen de la refractariedad en el mineral se emplean unos u otros.
A continuacién, se exponen algunos métodos aplicados a minerales sulfurados

refractarios. (Parga y Carrillo, 2003, p. 56)

1.3.1 OXIDACION CON ACIDO NiTRICO

La oxidacién con acido nitrico ha sido empleada principalmente para la eliminacién
parcial o total de pirita y arsenopirita presentes en minerales sulfurados refractarios.
Su uso se ha dado debido a la capacidad de generar potenciales que permiten tener
cinéticas mas rapidas para el proceso. El uso de este agente oxidante se divide en
tres procesos denominados Nitrox, Arseno y Redox; la diferencia entre estos
procesos radica en las condiciones de presion y temperatura empleados, tal como

se muestra en la Tabla 1.6 (Hinojosa, 2002, p. 35).

Tabla 1.6. Condiciones de operacion para procesos de oxidacion con acido nitrico.

Proceso | Temperatura | Presion parcial de oxigeno
°C kPa

Arseno 60 —90 100-170

Nitrox 85-95 Atmosférica

Redox 195 -210 345

(Hinojosa, 2002, p. 36)

Segun Arias, Coronado, Puente y Loveda (2005), el proceso oxidativo que se da al
emplear acido nitrico involucra reacciones similares independientemente del

meétodo que se aplique. Este proceso se detalla en las Ecuaciones 1.20, 1.21y 1.22,
(pp. 6-7).

Disociacion completa del acido en el agua
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HNO; — H™+ NOj3 ky=1 [1.20]

Dentro de los dos iones formados, el nitrato cumple la funcién de oxidante en un

sin numero de reacciones siendo la principal la siguiente:
NOj3; + 3H" +2e'— HNO, + H,0 E’=+94 V [1.21]

La generacién de especies nitrito en la etapa anterior generan procesos de

reduccién como lo que muestra a continuacion.
HNO,+ H' +¢— NO + H,0  ;E’=+99 V [1.22]

Tanto los nitratos como los nitritos resultan ser los elementos de interés, esto
debido a que son agentes oxidantes muy fuertes lo que les permite oxidar sulfuros
como la pirita o la arsenopirita, con una serie de complejas reacciones que pueden
ser resumidas en la expuestas en las Ecuaciones 1.23 y 1.24 respectivamente.
(Palacios, 2002, p. 13)

2FeS,+ 10HNO; — 2 Fe* +2H"+4S0% +10NO + 4H,0 [1.23]

3FeAsS+ 12HNO; — 3FeAsO,+4H +2S03 +12NO + 4H,0 +S [1.24]

Como se observa, la oxidacion de arsenopirita genera azufre elemental, esto puede
evitarse si se incrementa la concentracién acida libre, esto se logra ya sea
modificando la reaccidén o agregando agentes que introduzcan al sistema iones H”;
en este caso la reaccién se modifica y toma la siguiente forma (Palacios, 2002, p.
13).

3FeAsS+ 3H'+ 14HNO; — 2 Fe* +3S03 +3FeAsO,+14NO + 4H,0 [1.25]

1.3.2 OXIDACION CON PEROXIDO DE HIDROGENO
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Dentro de los principales minerales que se consideran como refractarios debido a

que impiden la disolucién y extraccién de oro se encuentran la pirita, calcopirita y
esfalerita; para estos minerales se han hecho varias investigaciones sobre el efecto
oxidativo que tiene el peroxido de hidrégeno al trabajar en condiciones acidas
empleando diversos agentes reguladores de pH (Landazuri, 2013, pp. 22-24).

Al ser estos minerales especies sulfuradas, lo que se busca con el proceso
oxidativo es transformar los sulfuros no solubles en azufre elemental y finalmente
este a sulfatos solubles; de tal manera que en medio acuoso estos se solubilicen y
liberen el oro presente en el mineral para su posterior extraccién con cianuro,
tiourea u otros agentes oxidantes. Por lo que se analizaran los procesos oxidativos

para los tres minerales antes citados (Landazuri, 2013, pp. 22-24).

1.3.2.1 Oxidacion de calcopirita, pirita, esfalerita y galena

La calcopirita es considerada con uno de sulfuros de cobres mas importantes dentro
de la industria de recuperacién de cobre, es considerado un mineral refractario que
dificilmente puede ser disuelto; por lo que para su tratamiento se emplean varios
oxidantes en medio acido, uno de estos agentes es el perdxido de hidrégeno debido
a que resulta ser un fuerte agente oxidante que no genera altos impactos
ambientales, esto debido a que el proceso oxidativo con perdxido de hidrogeno en
condiciones optimas no genera productos aparte del agua. En varios trabajos se
reporta que el perdxido de hidrégeno logré disolver mas del 90 % de calcopirita en
un tiempo de 90 minutos (Agacayak, Aras, Aydogan y Erdemuglo, 2014, pp. 657-
658).

Se debe considerar que todo este proceso se da en un medio acido, el cual es
generado mediante la adicion de acido sulfurico en la mayoria de los casos, por lo
que se trabaja a pH<2. Ademas, el rendimiento del proceso dependera de la
existencia de otros minerales refractarios como la pirita, galena, etc. ya que estos
pueden interactuar con el agente oxidante, disminuyendo el porcentaje de oxidacion

de la calcopirita (Abedayo, Inpinmoroti y Ajayi, 2003, p. 213).
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El proceso de oxidacion de pirita con peréxido de hidrogeno ha sido estudiado en
los procesos de recuperacion de hierro, donde se expone que al trabajar en un
rango de pH de 1 a 4 regulado con la adicién de acido perclorico a temperaturas de
293 a 313 K se logra oxidar mas del 50 % de pirita a presion ambiental (Dimitrijevic,

Antonijevic y Jankovic, 1996, pp. 377).

En el caso de la esfalerita y galena, los procesos oxidativos siempre se han
enfocado en la recuperacion de zinc y plomo respectivamente, el empleo de
peroxido de hidrogeno en el tratamiento de estos minerales al igual que en el caso
de la pirita se fundamenta en el alto poder oxidativo de este agente y su bajo
impacto ambiental, los que difiere entre cada uno de los procesos es el agente
regulador de pH que se emplee. Segun Aydogan, Erdemoglu, Ucar y Aras, para el
tratamiento de la galena es recomendable emplear acido nitrico como regulador de
pH (2007, p. 52); mientras que en su trabajo Aydogan, recomienda emplear acido

sulfurico para tratar la esfalerita (2006, p. 65).

El sistema de reacciones que se tienen para el proceso de oxidacion de la

calcopirita, pirita, esfalerita y galena se muestra en las Ecuaciones 1.26 a 1.34:
Oxidacion de calcopirita

CuFeS, — Cu?* + Fe?*+ 28° + 4e- [1.26]
Oxidacion de pirita

FeS, — Fe?'+ 28" + 2¢- [1.27]
Oxidacion de la esfalerita

ZnS — zZn**+ 8% + 2¢- [1.28]

Oxidacion de la galena
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PbS — Pb?*+ S + 2¢- [1.29]
Reduccion del peroxido de hidrogeno

H,0, +2H" + 2e'— 2H,0 [1.30]
Reaccion total del proceso de oxidacion de la calcopirita

CuFeS, + 2H,0, +4H" — Cu®*" + Fe®*+ 28° + 4H,0 [1.31]
Reaccidn total del proceso de oxidacion de la pirita

FeS, + H,0, +2H" — Fe?*+25°% + 2H,0 [1.32]
Reaccion total del proceso de oxidacion de la esfalerita

ZnS + H,0, +2H" — zZn*"+ 8% + 2H,0 [1.33]
Reaccion total del proceso de oxidacion de la galena

PbS + H,0, +2H" — Pb**+S° + 2H,0 [1.34]

1.3.3 OXIDACION CON OZONO

El O3 es una especie quimica alotropica del oxigeno elemental, este actua bajo
condiciones en las que el oxigeno no presenta actividad oxidativa debido
principalmente a su potencial de oxidacién (2,076 V, pH=0), que como se muestra
en la Tabla 1.7 es superior al que presentan otras especies quimicas, esta
caracteristica hace que sea empleado en aplicaciones industriales como
desinfeccion de aguas, depuracion de aguas residuales, eliminacion de olores,

conservacion de alimentos, esterilizacion de elementos médicos y procesos de
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oxidacion avanzada para tratamiento de minerales y metales (Lépez, 2011, p. 5, 8).

Este alto potencial de oxidacion permite que el ozono pueda aplicarse como agente
oxidante de minerales sulfurados logrando que la recuperacion de oro a
condiciones acidas (pH=1) y tiempos de oxidacion menores a los 60 minutos sean
superiores al 50 % (Salinas et al, 2004, p. 316).

Tabla 1.7. Potencial de oxidacion de distintos agentes oxidantes

Agente Potencial de oxidacion Oxidacion relativa
V)

Ozono 2,07 1,53
Peroxidos 1,78 1,31
Hipoclorito 1,48 1,09
Cloro libre 1,36 1,00
Hipobromito 1,33 0,98
Dioxido de cloro 0,95 0,70

(Centro Tecnologico AINIA, 2007, p. 2)

El proceso oxidativo que se da puede explicarse con el caso de la calcopirita, donde
se puede observar como la estructura de este mineral es destruida permitiendo que
el hierro y cobre se encuentre como iones facilitando su reaccion hacia compuestos
solubles como sulfatos. En la Ecuacion 1.35 se puede observar la ecuacion quimica

detallada del proceso (Gonzales, Nava y Alonso, 2012, p.4).

2CUFeS,+1705+2H,0" —2Cu?* +2Fe® +170,+4S07 +3H,0 [1.39]

De manera general, se puede establecer que el principal limitante dentro de los
procesos de oxidacion con ozono en medio acuoso es la solubilidad de este gas en
el agua (50 mL en 100 mL de agua), por lo que para obtener altos valores de
oxidacion se recomienda trabajar con sistemas que presenten una estequiometria
favorable (Juan, 2004, pp. 3-4).
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1.4 CEMENTACION

La cementacion es un proceso metalurgico que permite la recuperacién de metales
gue se encuentran en solucion; este proceso busca precipitar al metal de interés
(Au, Ag, Cu, etc.) mediante el empleo de otro metal (Al, Zn, Fe, etc.) que permita
que la deposicion del metal mas noble en su superficie debido a que se da una

reaccion electroquimica de desplazamiento.

En la actualidad, la aplicacion del proceso de cementacion ha sido desplazada por
otros procesos como el carbén en pulpa (CIP), a pesar de eso alrededor del 30 %
de la produccioén de oro en el mundo es generada por cementacion. Esto se debe
a que este proceso resulta conveniente cuando se tiene caracteristicas como un
alto ratio entre plata y oro en la solucion cargada, un contenido significante de
mercurio en la solucion, alto contenido de reactivos de flotacidén u agentes organicos

y cuando la escala de produccion no es alta (Carbajal, 2012, p. 28).

Para establecer que metal es mas noble entres los existentes en el sistema, se
emplea la serie electromotriz la cual fue establecida por Nernst y nos permite
establecer mediante la facilidad que tiene los metales para formar iones basandose
en la presion de disolucion de estos. En la Tabla 1.8 se muestran los valores de la
serie electromotriz para algunos metales, en esta se puede observar que mientras
mayor potencial tiene el metal, presenta un caracter mas noble (Mancheno y
Mufioz, 2009, p. 27).

Tabla 1.8. Serie electromotriz de metales a 25°C y 1 atm de presion

Metal E° (V)
Litio -3,05
Calcio -2,76
Sodio -2,71
Potasio -2,39
Magnesio -2,37
Aluminio -1,66
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Tabla 1.8. Serie electromotriz de metales a 25°C y 1 atm de presion (continuacion)

Manganeso -1,18
Zinc -0,76
Cromo -0,74
Hierro -0,44
Cadmio -0,40
Niquel -0,25
Estafio -0,14
Plomo -0,13
Hidrégeno 0,00
Cobre +0,34
Yodo +0,53
Mercurio +0,78
Plata +0,79
Bromo +1,08
Platino +1,36
Oro +1.43

(Canales, 2013, p. 26)

El proceso de cementacion se ve favorecido cuando mayor es la diferencia de
potencial (fuerza electromotriz) entres los metales inmiscuidos en el proceso, esto
no implica que se puedan juntar metales libremente pues se debe considerar las
demas interacciones que se puedan generar. En el caso del oro, se pueden emplear
varios metales para llevar a cabo el proceso de cementacién tal como se muestra

en la Tabla 1.9 (Navarro, Vargas, Alvarez y Alguacil, 2005, p. 12).

Tabla 1.9. Fuerza electromotriz para algunos sistemas de cementacion.

Par galvanico AE° (V)
Au-— Al 3,36
Au—Zn 2,45
Au - Fe 2,13
Au-Cu 1,35

(Navarro, Vargas, Alvarez y Alguacil, 2005, p. 13)
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Como se observa en la Tabla 1.9, los metales con los que mayor fuerza
electromotriz genera el oro son el aluminio y el zinc; sin embargo, a nivel industrial
el zinc presenta mejores resultados en la recuperacién de oro, esto debido a que el
aluminio forma aluminato de calcio insoluble en soluciones de cianuro. En el caso
del hierro, su uso se descarta debido a que su presencia genera contaminacion del
producto final. Es por esto que se considera al zinc como el mejor metal para el

proceso de cementacion de oro (Pérez e Higuera, 2008, p. 155).

1.41 CEMENTACION CON ZINC

En este proceso se emplea zinc en polvo, lo que se busca es que la superficie de
este metal se encuentre libre de impurezas como éxidos ya que estos reducen la
superficie de contacto y por ende disminuyen el rendimiento del proceso; es por
esto que se debe disminuir el oxigeno disuelto en la solucion hasta tener valores
menores a 0,5 mg/L; esto evita que este elemento reaccione con el zinc y genere
una capa de oOxido en la superficie de este. Es asi que se puede obtener
recuperaciones de oro superiores al 99 % transcurridos 30 minutos de proceso a
un pH de 9,7 y una relacion de 30 g de zinc por cada gramo de oro y plata (Navarro,

Vargas, Alvarez y Alguacil, 2005, p. 20).

1.4.1.1 Proceso de cementacion con zinc

El principal reto que se tiene al trabajar en la cementacion es establecer que
compuesto ha formado la especie quimica a las diferentes condiciones de pH, para
es necesario analizar el diagrama de Pourbaix para el sistema Zn - Au y Ag. Este

se muestra en la Figura 1.9.

Este diagrama nos permite establecer que el pH de trabajo oscila entre 10y 12, ya
gue en este rango se generan los complejos cianurados de oro plata y zinc; es
decir, se favorece la reaccién de sustitucion entre los metales noble (Auy Ag) y el

zinc.
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Figura 1.9. Diagrama de Pourbaix de las especies durante la cementacion de Auy Ag por
Zn.
(Navarro, Vargas, Alvarez y Alguacil, 2005, p. 34)

Al ser la cementacion un proceso electroquimico, se presentan reacciones anddicas

y catddicas en las Ecuaciones 1.36 a 1.38 (Navarro, Vargas, Alvarez y Alguacil,
2005, p. 35).

Reaccion Anddica

Zn?* + 4CN'-Zn(CN), % + 2 e~ [1.36]



Reaccion Catodica
2Au(CN), +2 e—2Au +4CN’

Reaccion Global

2Au(CN),” +Zn%* —2Au + Zn(CN),*

En el caso de la plata la reaccion global es la siguiente:

2Ag(CN),” +Zn?* —2Ag + Zn(CN),*

37

[1.37]

[1.38]

[1.38]
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2. PARTE EXPERIMENTAL

Segun Chang, en Ecuador diariamente se procesan entre 1500 y 2000 toneladas
de mineral aurifero (2013, p. 35), una parte considerable de este tonelaje
corresponde a mineral sulfurado aurifero refractario presente en la produccion de
minas en fase de explotacién; por lo que, al no ser tratado el mineral se convierte

en un residuo del proceso a pesar de contener leyes elevadas de oro.

Es por esto que el objetivo del presente trabajo es recuperar el oro y plata presente
en un mineral sulfurado aurifero refractario; el cual ha sido concentrado mediante
un proceso de flotacion, este mineral proviene del sector minero La Fortuna,

parroquia San Gerardo, cantén Camilo Ponce Enriquez, provincia del Azuay.

Previo a la aplicacion de los diferentes procesos que permiten la
recuperacion de los metales de interés, el mineral fue homogenizado mediante el
método de paleo y fraccionamiento por cuarteo, con el fin de garantizar la
representatividad de las muestras tomadas para los diferentes ensayos. Posterior
a esto se determind la composicion quimica elemental por disgregacion acida y
absorciéon atémica (AA) y la composicion mineralégica mediante un analisis por
difraccion de rayos X (DRX).

La siguiente etapa consistio en pruebas de oxidacidon acuosa, en estas se
emplearan HNOs, H202y Os; con los dos primeros agentes oxidantes se evalud la
influencia del tamafio de particula, concentracion de agente y tiempo de oxidacién,
mientras que con el ultimo se considero el tiempo de oxidacion y la existencia de
saturacion previa del oxidante. Una vez terminado el proceso oxidativo y después
de un proceso de filtracion, se realizd una lixiviacion empleando cianuro de sodio
(NaCN) como agente lixiviante (cianuracion), las condiciones del proceso fueron
33,33 % de sdlidos: pH>10,5; 10 g/L de NaCN y 24 horas de duracion.

En la Figura 2.1 se presenta el esquema de los diferentes procesos que se aplicaron

al mineral previo a la obtencion de los metales de interés:



Mineral Sulfurado
Aurifero
Refractario

|

HOMOGENIZACION

\

CARACTERIZACION FiSICA,
QUIMICA Y MINERALOGICA

A\

MOLIENDA
(Molino de bolas)

\4

HN . . "
b 8 : OXIDACION Solucidn  CARACTERIZACION
832 (Concentracion, tiempo, % solidos) g QUIMICA
Pulpa
\J
Na(CN) CIANURACION Relave CARg%}&%f@C'ON
Ca(OH), (10 g/lL NaCN, 24 h, 33,33% sdlidos) i MINERALOGICA
Solucion
cargada
Y
CARACTERIZACION QUIMICA

Figura 2.1. Esquema de la metodologia experimental empleada.
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Se debe sefalar que en la Figura 2.1, el HNO3, H202 y O3 se emplearon en pruebas

independientes sin la combinacién entre si.
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2.1 CARACTERIZACION DEL MINERAL REFRACTARIO

2.1.1 CARACTERIZACION FiSICA DEL MINERAL SULFURADO AURIFERO
REFRACTARIO

Con el fin de establecer las propiedades fisicas del mineral sulfurado aurifero
refractario se realizaron ensayos de densidad y granulometria. Cada una de las

metodologias aplicadas se exponen a continuacion:

2.1.1.1 Determinacion de la densidad aparente del mineral sulfurado aurifero

refractario

Para determinar la densidad aparente del mineral sulfurado aurifero refractario se
empled una balanza analitica SARTORIUS TE124S tarada; en esta se pes6 una
probeta vacia de 100 mL, luego se introdujo cierta cantidad de muestra en la
probeta hasta cubrir el volumen antes sefialado, este peso es registrado e

ingresado en la Ecuacién 2.1 para determinar la densidad aparente (3ap):

_P1-Pg [2.1]
\Y

Oap

Donde:
Po es el peso de la probeta vacia.
P1es el peso de la probeta rellena con la muestra.

V es el volumen de la probeta.

El manejo de datos y calculos de la densidad aparente se exponen en el Anexo 2.

2.1.1.2 Determinacion de la densidad real del mineral sulfurado aurifero refractario

Este ensayo fue aplicado con base en la Norma INEN NTE 0856:2010 (método del

picnémetro); para esto se empled una balanza analitica SARTORIUS TE124S y un
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picnédmetro. el procedimiento empleado se detalla a continuacion:

e En la balanza analitica se peso el picndmetro vacio y seco (Po).

e Dentro del picnédmetro se coloc6 1 gramo de mineral y se procedio a registrar el
peso (P1).

e Se retird el picnometro con mineral de la balanza y se lo llen6é con agua para
posteriormente pesarlo (P2).

e Finalmente, se pesé el picnémetro lleno unicamente con agua (Ps3).

e Una vez registrados todos los pesos detallados anteriormente, se empled la
Ecuacion 2.2 para establecer la densidad real (oreal) del mineral sulfurado

aurifero refractario.

1 [2.2]
1+ P3-P2
P1-Pg

6n-:-al =

El manejo de datos y calculos de la densidad aparente se exponen en el Anexo 2

2.1.1.3 Analisis granulométrico del mineral sulfurado aurifero refractario

El analisis granulométrico fue realizado con base en lo establecido en la norma NTE

INEN 696:2011. Par esto se realizd lo siguiente:

e Se armod una columna de tamices estandarizados, estos se encuentran descritos

en la Tabla 2.1 mostrada a continuacion:

Tabla 2.1. Tamices empleados para el analisis granulométrico del mineral sulfurado
aurifero refractario

TAMIZ ABERTURA
Malla # (pm)

20 850

30 600

40 425
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Tabla 2.2. Tamices empleados para el analisis granulométrico del mineral sulfurado
aurifero refractario (continuacion)

50 300
60 250
70 212
80 180
100 150
150 104
200 74
270 53
325 45
400 38

e La columna de tamices fue colocada en un vibrotamiz ATM ARROW.

e Se pesaron 300 g de mineral sulfurado aurifero refractario en una balanza
analitica SARTORIUS TE124S

e El mineral pesado fue colocado en la columna de tamices y se operé el

vibrotamiz durante 15 minutos.

e Se pesaron los contenidos de mineral retenido en cada uno de los tamices
empleados

e Con los valores obtenidos se efectuaron los calculos que permitan obtener la

curva granulométrica de mineral y el valor del d80.

Los calculos y graficas empleados en la obtencion del d80 se encuentran

desarrollados en el Anexo 2.

2.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA DEL MINERAL SULFURADO
AURIFERO REFRACTARIO

Para caracterizar quimicamente el mineral sulfurado aurifero refractario se aplicé
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Absorcién Atdmica en un equipo AAnalyst 300, con lo que se logré determinar la
composicion quimica elemental del mineral. Hay que se sefialar que, dependiendo
del metal a analizar el procedimiento previo a la absorcion atomica varia; es por
esto que para la determinar la concentracion de oro (Au) y plata (Ag) se efectud un
ensayo al fuego, mientras que para el cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb) y zinc (Zn)

se aplicé disgregacion acida.

2.1.2.1 Determinacion de la concentracion de Cu, Fe, Pb y Zn en el mineral sulfurado

aurifero refractario

Este ensayo inicio con un proceso de disgregacion acida en microondas, como se

expresa a continuacion:

e Se pesaron 200 mg de muestra pulverizada en una balanza analitica
SARTORIUS TE124S

e Se colocd la muestra en un reactor de teflon

e Se anadieron 3 mL de HNO3 y 3 mL de HF ambos de grado analitico.

e Se cerr6 el reactor e introdujo en un microondas por 2,5 minutos a potencia
media.

e Se enfrio el reactor de teflon durante 30 minutos,

e Se anadieron 5 mL de HCI grado analitico.

e Se introdujo el reactor de teflon en el microondas por 2,5 minutos a potencia
media

e Se enfrio durante 30 minutos.

e Se aford la solucién disgregada, en un matraz de 100 mL con agua destilada.

e La solucion final fue analizada por absorcion atémica en un equipo AAnalyst
300.

2.1.2.2 Ensayo al fuego para la determinacion de la concentracion de Au y Ag en el

mineral sulfurado aurifero refractario

Debido a que el mineral presenta concentraciones elevadas de compuestos
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sulfurados es necesario aplicar un proceso previo de tostacién a la muestra. Este

se describe a continuacion:

e Se pulverizaron 100 g de mineral

e Se pesaron y colocaron 20 g de muestra en una capsula de ceramica.

e Seintrodujo la capsula en una mufla SEPOR Inc. la cual inicié un calentamiento
desde la temperatura ambiental hasta 500 °C manteniéndose a esta
temperatura por 2 horas.

e Transcurrido este tiempo se incrementé la temperatura de la mufla a 600 °C y
se mantuvo la muestra por 1,5 horas.

e Se retird el mineral de la mufla para que se enfrié.

Una vez tostado el mineral, el ensayo al fuego se desarroll6 de la siguiente manera:

e Se mezclaron la muestra tostada y una carga fundente compuesta por 35 g de
bdrax, 45 g de Na2COs, 50 g de PbO, 2 g de carbdn, 20 g SiO2 y 3 g de KNOs.

e Lamezcla fue colocada en un crisol de arcilla e introducida en una mufla SEPOR
Inc a una temperatura de 950 °C por 1 hora.

e La muestra fundida se verti6 en una lingotera cénica donde la mezcla se
solidifico y se separaron la fase metalica (régulo) de la escoria.

e El régulo metalico formado se sometioé a copelacion en una mufla SEPOR Inc.
a 900 °C por 45 minutos para eliminar el plomo y dejar libre al oro y la plata
(doré).

e Del doré se eliminé la plata al hacer reaccionar el mismo con 1 mL de acido
nitrico grado analitico y 1 mL de agua destilada.

e Se desechd la fase liquida ya que contenia plata.

e Se disolvio el oro mediante la aplicacion de 1 mL de HNOs grado analitico y 3
mL de HCI grado analitico.

e La solucién que contiene Au se afor6é a 10 mL con agua destilada.

e La solucion final fue analizada por absorcién atémica en un equipo AAnalyst
300.
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2.1.3 CARACTERIZACION MINERALOGICA DEL MINERAL SULFURADO
AURIFERO REFRACTARIO

La caracterizacion mineraldgica permite establecer la identidad de los minerales
qgue se encuentran presentes en la muestra y su porcentaje de abundancia, es por
esto que se aplicé un ensayo de difraccidon de rayos X (DRX). Para esto se empled

la siguiente metodologia:

e Se pesod 1 gramo de mineral pulverizado en una balanza analitica SARTORIUS
TE124S.

e Se colocd en un porta muestras esparciéndolo hasta generar una superficie
plana y se introdujo en el equipo.

e Pararealizar el analisis cualitativo de los componentes presentes en la muestra

se empleo el software Diffrac Plus.

2.2 EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL HNO;, H0; Y O; EN
LA OXIDACION DEL MINERAL SULFURADO AURIFERO
REFRACTARIO EN MEDIO ACUOSO PARA INCREMENTAR
LA RECUPERACION DE ORO MEDIANTE CIANURACION.

Luego de la caracterizacion, el mineral aurifero refractario se sometioé a ensayos de
oxidacion. Los agentes oxidantes empleados fueron HNO3, H202 y O3 en medio
acuoso. Las condiciones como el tamano de particula, concentracion, tiempo de
oxidacion y saturacion previa fueron analizadas para establecer su influencia en el

proceso oxidativo.

Todo esto fue encaminado a establecer que agente oxidante permite obtener la
mayor liberacion de los metales de interés: oro y plata; para esto fue necesario
aplicar un proceso de cianuracion posterior a la oxidacion, la condiciones en

las que se aplicd la cianuracion se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Condiciones de cianuracion

Parametro (condicion) Valor
% solidos 33,33
Concentracion de NaCN 10 g/L
pH >10,5
Tiempo de acondicionamiento 0,5 horas
Tiempo de cianuracion 24 horas

2.2.1 INFLUENCIA DEL HNO3; COMO AGENTE OXIDANTE.

Para evaluar la influencia de este agente se trabajé con una relacion sélido a liquido
de 1:3, temperatura de 90 °C, volumen de solucion igual a 150 mL. A continuacion,
se indica el procedimiento empleado para evaluar la influencia de las condiciones

antes expresadas:

2.2.1.1 Evaluacion del tamafio de particula

En este ensayo se busco establecer que tan beneficiosa es la aplicacion de una

molienda previo al proceso oxidativo, la metodologia seguida fue la siguiente:

e Se molié 1 kg de muestra por 1 hora en un molino de bolas para alcanzar un dso
de 52 ym

e Se analizaron dos muestras correspondientes al mineral inicial sin ninguna
alteraciéon y otra muestra sometida a molienda, a cada muestra se le aplico la
metodologia que se presenta a continuacion.

e Se preparé 150 mL de HNO3 4N

e Se peso 46 g de mineral sulfurado aurifero refractario que fueron colocados en
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un matraz de 500 mL.

e Elmatraz fue colocado en una plancha de agitacion y paulatinamente se agrego
la solucién de HNOs.

e Se mantuvo el sistema por agitacion durante 2 horas

e Se filtrd la solucion a fin de obtener el relave del sistema.

e Se lavo la torta de cianuracion con agua destilada a fin de incrementar el pH del
sistema hasta un valor de 7

e La torta lavada fue llevada a un sistema de cianuracién en el que se aplico las
condiciones descritas en la Tabla 2.2.

e Se filtré el sistema cianurado registrandose los volumenes de las soluciones
fuerte y débil y el peso de la torta de cianuracion.

e Latorta fue secada en una estufa MEMMERT a 100 °C por 12 horas.

e Se analizé el contenido de oro, plata, cobre, hierro, plomo y zinc en las
soluciones fuerte y de lavado; mientras que, en el relave se aplic disgregacion
acida y ensayo al fuego pada determinar la presencia de cobre, hierro, plomo,
zinc y oro, plata respectivamente, para esto se emple6 absorcién atdmica en un

equipo AAnalyst 300.

2.2.1.2 Evaluacion de la concentracion del agente oxidante

En este ensayo se determiné la influencia que tiene la concentracion del agente
oxidante en la recuperacion de los metales de interés. Se emple6 mineral con el dso
gue mejores resultados arrojo en el proceso anterior, HNO3 3N, 2N y 0,75N para
realizar una oxidacién con cada concentracion; a cada muestra se le aplicé la

metodologia descrita en la seccion 2.2.1.1.

2.2.1.3 Evaluacion del tiempo de oxidacion

Para realizar estos ensayos se procedid como se indica en la seccién 2.2.1.1;

empleando las condiciones que se muestran en la Tabla 2.3 y la mejor
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concentraciéon del proceso anterior.

Tabla 2.3. Condiciones de trabajo empleadas en los ensayos para evaluar la influencia del
tiempo de oxidacion al trabajar con acido nitrico.

Agente oxidante Acido nitrico
Concentracion del agente oxidante Mejor resultado del proceso anterior
Porcentaje de solidos 25%
Volumen de solucion 150 mL
Tipo de muestra Mineral sulfurado aurifero refractario (92 pum)
Cantidad de muestra 50¢g
Temperatura de oxidacion 90 °C
Tiempo de oxidacion 0,5;1,5;2; 1,5y 3 horas

2.2.2 INFLUENCIA DEL H202 COMO AGENTE OXIDANTE.

Para evaluar la influencia de este agente se trabajé muestras de mineral con dso de
92 um, volumen de solucién igual a 100 mL y 50 g de muestra. A continuacion, se
indica el procedimiento empleado para evaluar la influencia de las condiciones

antes expresadas:

2.2.2.1 Evaluacion de la concentracion del agente oxidante

En este ensayo se determind la influencia que tiene la concentracion del agente
oxidante en la recuperacion de los metales de interés. Se emple6é un mineral con
dso de 92 um y H202 con concentraciones de: 5, 10, 20, 30 y 50 % en volumen; a

cada muestra se le aplico la metodologia que se presenta a continuacion:

e Se prepararon 100 mL de H202 con concentraciones: 5, 10, 20, 30 y 50 %.

e Se pesaron 50 g de mineral sulfurado aurifero refractario que se colocé en un
matraz de 500 mL.

e El matraz se llevd a una plancha de agitacion y se agrego la solucién de H20:.

e Se mantuvo el sistema por agitacion durante 90 minutos.
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e Se filtrd la solucion a fin de obtener el relave del sistema.

e Elrelave se lavd con agua destilada con el fin de incrementar el pH del sistema
hasta un valor de 7

e A partir de este punto se realizaron los 4 ultimos pasos descritos en la seccion
2.2.1.1 de este capitulo.

2.2.2.2 Evaluacion del tiempo de oxidacion

Para realizar estos ensayos se procedid como se indica en la seccién 2.2.2.1;

empleando las condiciones que se muestran en la Tabla 2.4 y la mejor

concentracion del proceso anterior.

Tabla 2.4. Condiciones de trabajo empleadas en los ensayos para evaluar la influencia del
tiempo de oxidacion al trabajar con peroxido de hidrogeno.

Agente oxidante Peroxido de hidrogeno
Concentracion del agente oxidante Mejor resultado del proceso anterior
Porcentaje de sélidos 33,33 %
Volumen de solucién 100 mL
Tipo de muestra Mineral sulfurado aurifero refractario (92 pm)
Cantidad de muestra 50g
Tiempo de oxidacion 15, 30, 45 y 90 minutos

2.2.3 INFLUENCIA DEL O3 COMO AGENTE OXIDANTE.

Para evaluar la influencia de este agente se trabajé muestras de mineral de dso 92
pMm, volumen de solucion igual a 50 mL y 50 g de muestra. En este caso se evaluo
dos parametros: el tiempo de oxidacion y el burbujeo de ozono previo al proceso

de oxidacion.

A continuacion, se indica el procedimiento empleado para evaluar la influencia de

las condiciones antes expuestas:
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2.2.3.1 Evaluacién del tiempo de oxidacion

Para evaluar la influencia del tiempo de oxidacion se realizaron 4 ensayos para
periodos de 7,5; 15, 30 y 60 minutos. La metodologia empleada en cada ensayo se

detalla a continuacion:

e Se midié 50 mL de agua destilada y pes6 50 g de mineral sulfurado aurifero
refractario, estos fueron colocados en un reactor de 100 mL de capacidad con
boca esmerilada junto con un agitador magnético.

e Se empled acido sulfurico para regular el pH hasta un valor de 1.

e Se cerr6 el sistema con un difusor para gases de dos vias. En una de las vias
se conecto a la salida de ozono de un ozonificador y a la otra se le afiadi6é una
tuberia que permita la salida de gases hasta una solucion de hidréxido de
potasio 2N que permita atrapar el ozono residual. El esquema del reactor y una

fotografia del difusor se muestran en la Figura 2.2.

Ingreso de .
0ZONO — Salida de
fresco — 0zono

residual

Figura 2.2. Esquema del reactor y difusor para el proceso de ozonificacion.

¢ Se mantuvo el sistema en agitacion por los tiempos antes mencionados.
e Se filtrd la solucion a fin de obtener el relave del sistema.
e Elrelave se lavo con agua destilada con el fin de incrementar el pH del sistema

hasta un valor de 7
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e A partir de este punto se realizaron los 4 ultimos pasos descritos en la seccién
2.2.1.1 de este capitulo.

2.2.3.2 Evaluacion del efecto que tiene el burbujeo previo de ozono en el agua

destilada
En este ensayo se burbujed por 30 minutos ozono en 50 mL de agua destilada,
posterior a esto se realiz6 la metodologia expuesta en la seccion 2.2.3.1; en la Tabla

2.5 se muestran las condiciones de operacion aplicadas

Tabla 2.5. Condiciones de trabajo empleadas en la oxidacion con ozono.

Agente oxidante Ozono
Concentracion del agente oxidante 30%
Porcentaje de sélidos 50%
Volumen de soluciéon 50 mL
Tipo de muestra Mineral sulfurado aurifero refractario (92 pm)
Cantidad de muestra 50g
pH del sistema 1
Tiempo de burbujeo previo 30 minutos
Tiempo de oxidacion Mejor resultado del proceso anterior

2.3 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA PARA LA
RECUPERACION DE ORO PRESENTE EN UN MINERAL
SULFURADO AURIFERO REFRACTARIO CON UN
PRETRATAMIENTO OXIDATIVO ACUOSO.

Con base en el mejor resultado de recuperacion de oro obtenido en las pruebas de
oxidacién con cada uno de los reactivos oxidantes (HNOs, H202 y O3) y cianuracion
a escala laboratorio; se seleccioné el agente con el que se obtuvieron los mejores
resultados, de esta manera se establecid el agente oxidante, concentracion, tiempo

de oxidacion y tamarfio de particula (dso).
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posteriormente se diseiid un proceso para una capacidad de 1 tonelada diaria de
mineral sulfurado aurifero refractario. Se efectuaron balances de masa y energia,
diagramas de bloques (BFD), diagrama de flujo (PFD) del proceso y seleccion de

equipos.

Se realizé un analisis econémico de la alternativa tecnolégica propuesta, donde se
considero los costos variables, compuestos por la materia prima, insumos, costo de
equipos, servicios industriales y activos diferidos como valores por constitucion de
la empresa, registro de contribuyentes, garantia y permisos municipales. Dentro de
los costos fijos se tomo en cuenta los salarios de personal administrativo, de planta,
seguridad y transporte aplicando los parametros que establece el codigo de trabajo
ecuatoriano. Por otro lado, para establecer el valor de depreciaciones se establecio
10 y 25 afos como tiempo de vida util para equipos e inmuebles respectivamente.
Finalmente, se establecié el valor generado por la venta del producto final. Como
indicadores econémicos se emplearon la tasa interna de retorno (TIR) y el valor
actual neto (VAN) para estimar la vialidad econdmica, para esto fue se elaboré un

flujo de caja del proyecto considerando un tiempo de vida de 10 afios
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo contiene los resultados obtenidos en las diversas pruebas a las que
se sometio al mineral sulfurado aurifero refractario; estas brindaron la informacion
necesaria para establecer el reactivo y las condiciones que permitan obtener la
mayor recuperacion de oro. Ademas; se muestra el diagrama de flujo del proceso
gue es la base para el disefio de una planta con capacidad de 1 t/d. Finalmente se
presenta un analisis de factibilidad técnico-econdmica que permite establecer
mediante la tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN), indicadores
econdmicos que nos muestran la rentabilidad del proceso propuesto para la

recuperacion del oro presente en el mineral sulfurado aurifero refractario.

3.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA
Y MINERALOGICA DEL MINERAL SULFURADO AURIFERO
REFRACTARIO

El mineral sulfurado aurifero refractario empleado se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Mineral sulfurado aurifero refractario
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Se observa que le mineral empleado presenta un tamafio menor a la referencia de
500 pm, esto ratifica el hecho de que el mineral haya sido sometido a tratamientos
previos incluido procesos de reduccion de tamafio; esto justifica la necesidad de
aplicar un analisis granulométrico para establecer el tamafio de particula (dso) del

mineral.

3.1.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FiSICA DEL MINERAL
REFRACTARIO AURIFERO REFRACTARIO

3.1.1.1 Propiedades fisicas del mineral sulfurado aurifero refractario.

Los resultados arrojados en los ensayos de granulometria, densidad real y aparente

se muestran en la Tabla 3.1 que se muestra a continuacion:

Tabla 3.1. Propiedades fisicas del mineral sulfurado aurifero refractario.

Propiedad fisica Valor
Granulometria dgo (um) 92
Densidad real (g/cm?) 5,00
Densidad aparente (g/cm?) 2,29
Coeficiente de uniformidad 5,23

Al presentar el mineral un dso de 92 ym, se puede considerar que el material puede
requerir procesos de reduccion de tamafo para mejorar los procesos de

recuperacion de oro y plata.

En el caso de la densidad, se denota un valor de 5 g/cm?, al ser este un valor
elevado en comparacién al del agua (1 g/cm®) es necesaria la aplicacion de
sistemas agitaciéon que garanticen la distribucion uniforme del material en él
sistema, esto para evitar la sedimentacién del mineral en el fondo de los recipientes

cuando se trabaje en conjunto con elementos de densidad baja como el agua.
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3.1.2 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION QUIMICA DEL MINERAL
SULFURADO AURIFERO REFRACTARIO

3.1.2.1 Determinacion de la composicion quimica del mineral sulfurado aurifero
refractario mediante la aplicacion de espectrofotometria de absorcion atomica

(A.A).

En la Tabla 3.2 se muestra los resultados obtenidos de la composicién quimica
obtenida mediante absorcion atdmica. En este ensayo se analiz6 el contenido de
cobre, hierro, plomo, zinc, arsénico, calcio, magnesio, sodio, potasio y aluminio en

el mineral sulfurado aurifero refractario.

Tabla 3.2. Composicion quimica del mineral sulfurado aurifero refractario

Elemento Contenido %
Hierro 27,8
Arsénico 13,8
Cobre 2,0
Aluminio 0,8
Plomo 0,4
Zinc 0,3
Calcio <0,1
Magnesio <0,1
Sodio <0,1
Potasio <0,1

Los metales cuyos valores presentan el mayor contenido son hierro y arsénico. Ya
que el mineral es de tipo sulfuros, la presencia de estos dos elementos generan la
posibilidad de tener concentraciones representativas de pirita (FeS2) y Arsenopirita
(FeAsS); por otro lado, el contenido de cobre en el mineral corresponde al 2 %, este
porcentaje junto con el del hierro hacen que sea posible tener la presencia de

calcopirita (CuFeS2).
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La posible presencia de los tres minerales antes mencionados permite
establecerlos como uno de los causantes de la refractariedad, esto debe ser
corroborado con analisis como la difraccion de rayos X (DRX) que permitan estudiar

y valorar cuantitativamente los compuestos presentes en el mineral.

Los porcentajes de abundancia de los elementos presentes en el mineral, a mas de
darnos una idea de los posibles minerales presentes nos proporcionan informacion
sobre ciertas consideraciones que se deben tomar en las operaciones a las que
sera sometido el mineral. Como casos especificos tenemos al hierro y cobre, el
primero impide analizar el oro presente en el mineral por espectrofotometria de
Absorcion Atémica (AA) luego de aplicar una disgregacion acida, esto debido a que
el hierro presente genera interferencia en las lectura de oro; por su parte el cobre
afecta al proceso de cianuracion, esto debido a que este es un agente cianicida por
lo que es necesario un control estricto del proceso o en su defecto trabajar con
concentraciones de cianuro mayores a las convencionales (1 g/L), para de esta
manera garantizar que exista la cantidad necesaria de cianuro para reaccionar con

el oro y la plata en el proceso de cianuracion.

3.1.2.2 Leyes de oro y plata presentes en el mineral sulfurado aurifero refractario.

En la Tabla 3.3 se muestra la ley de oro y plata del mineral, estas se establecieron

a través de un ensayo al fuego.

Tabla 3.3. Leyes de oro y plata presentes en el mineral sulfurado aurifero refractario.

Elemento g/t
Oro 68,57
Plata 100,43

Al ser la materia prima un mineral previamente concentrado por flotacion se justifica
las elevadas leyes de oro y plata. Ademas, denota la necesidad de establecer un

proceso que permita recuperar estos dos metales.
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3.1.3 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION MINERALOGICA DEL
MINERAL SULFURADO AURIFERO REFRACTARIO.

La caracterizacion mineralogica nos permite establecer los compuestos cristalinos
presente en el mineral sulfurado aurifero refractario, en la Tabla 3.4

se presenta la abundancia de cada una de las especies.

Tabla 3.4. Compuestos cristalinos presentes en el mineral sulfurado aurifero refractario

Grupo Compuesto Foérmula Contenido (%)
Silicatos Cuarzo Si0: 15
Mincrales de  comportamiento | ¢, riniia | AL(SLOs)(OH), 8
arcilloso
Pirita FeS; 42
Arsenopirita FeAsS 31
Sulfuros y arseniuros —
Calcopirita CuFeS; 3
Calcosita CuzS 1
Total 100

En la Tabla 3.4 la pirita y arsenopirita (compuestos sulfurados) son las especies
que predominan en la muestra con 42 y 31 % de abundancia respectivamente. Esta
informacion nos permite establecer que la refractariedad del mineral se debe a la
presencia de matrices sulfuradas, que ocluyen al oro impidiendo su recuperacion

mediante métodos convencionales como la amalgamacion o la cianuracion.

3.2 INFLUENCIA DE LA OXIDACION CON ACIDO NIiTRICO EN LA
RECUPERACION DE ORO

Para determinar la influencia del acido nitrico en el proceso de recuperacion de oro
del mineral sulfurado aurifero refractario se consideré al tamafo de particula,
concentracion y tiempo de oxidacion como factores que alteran el proceso oxidativo

y por ende la liberacion de oro.
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Se debe sefalar que se realizaron pruebas preliminares para establecer el
porcentaje de recuperacién de oro en solucién al aplicar cianuracion, esto se realizod
a la muestra inicial sin ninguna modificacion y a la muestra molida por 1 hora
obteniéndose un 5,4 % y 7,5 % de recuperacion respectivamente. Los detalles de
estos ensayos se encuentran ubicados en el Anexo 1.

3.2.1 INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA EN EL PROCESO DE
RECUPERACION DE ORO PRESENTE EN UN MINERAL SULFURADO
AURIFERO REFRACTARIO

Al someter al mineral sulfurado aurifero refractario a un proceso de molienda en el
cual su redujo el d80 de 92 ym a 52 pym, en la Figura 3.2 se compara el porcentaje

de recuperacion de oro al trabajar con estos dos valores.

100 1~
80 - N—
60 -+
40 A

20 A

Recuperacién de oro y plata en solucion (%)

Oro Plata

Metal recuperado

v 52mm =92 mm

Figura 3.2. Influencia de la reduccion de tamafio en la recuperacion de oro y plata en los
ensayos de oxidacion con acido nitrico de concentracion 4N, tiempo de oxidacion de 2 h'y
una relacion solido-liquido 1:3.
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Al observar la Figura 3.2 se denota que la accion del acido nitrico en proceso
oxidativo permite obtener valores altos de recuperacién de oro, presentandose 84,0
y 81,7 % para tamanos de particula de 52 ym y 92 ym respectivamente. En el caso
de la plata los valores de recuperacién no son tan altos, es asi como se tiene 29,5

y 27,4 % para 52 ym y 92 ym respectivamente.

Esto implica que el proceso de reduccion de tamafio logra incrementar en un 2,4 y
21 % los porcentajes de recuperacion de oro y plata respectivamente;
considerando que el tiempo de molienda fue de 1 hora, los incrementos generados
en estos minerales no representan valores considerables como para solventar el
alto gasto energético que involucra el proceso de molienda y el costo de la

maquinaria para el mismo.

Ademas; si se compara la recuperacion obtenida con el proceso oxidativo (>80 %),
con los resultados obtenidos al aplicar unicamente cianuracion y molienda con
cianuracion, se observa que el proceso oxidativo incrementa la recuperacién de oro
en mas del 70 % por lo que se puede considerar al proceso como aplicable para

mejorar la recuperacion.

Por ende, a pesar de que la reduccién de tamarfo logra incrementar la recuperacion
de oro y plata, se lo descarta debido a que los porcentajes de incremento no son

significativos con respecto al proceso en el que no se aplica molienda.

3.2.2 INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE ACIDO NiTRICO EN EL
PROCESO DE RECUPERACION DE ORO PRESENTE EN UN MINERAL
SULFURADO AURIFERO REFRACTARIO

Una vez descartado el proceso de molienda como factor determinante para mejorar
la eficiencia de la oxidacion del mineral sulfurado aurifero refractario, se analiza la
influencia de la concentracion del agente oxidante, en este caso el acido nitrico. En

la Figura 3.3 y Figura 3.4 se expone como varia la recuperacion con respecto a la
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concentracién del acido nitrico para el oro y la plata respectivamente.

100 -

80 - ¢

60 -

Recuperacion de oro en solucién (%)

20 -

0 T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Concentracidn de acido nitrico (Normalidad)

Figura 3.3. Influencia de la concentracion del agente oxidante en la recuperacion de oro en
los ensayos de oxidacion con acido nitrico de concentracion 4 N, 3 N, 2 N y 0,75 N,
tiempo de oxidacion de 2 h, dgo del mineral de 92um y una relacion solido-liquido 1:3.

En el caso del oro representado en la Figura 3.3 se observa una marcada
dependencia del porcentaje de recuperacidon con la concentracion de acido nitrico,
es asi como la recuperacion mas baja es de 53,3 % al trabar con una solucién 0,75
N.

Ademas, a partir de la concentracion 3 N el porcentaje de recuperacion no presenta
cambios significativos; teniendo recuperaciones de 80,4 y 81,7 % al trabajar con

soluciones 3 y 4 N respectivamente.

A diferencia del oro, en la plata la recuperacién no varia favorablemente con el
incremento de la concentracion de acido, en la Figura 3.4 se muestra este

comportamiento.
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Figura 3.4. Influencia de la concentracion del agente oxidante en la recuperacion de plata
en los ensayos de oxidacion con acido nitrico de concentracion 4 N, 3 N, 2 N y 0,75 N,
tiempo de oxidacion de 2 h, dgo del mineral de 92pum y una relacion solido-liquido 1:3.

Tal como se muestra en la Figura 3.4, los mayores valores de recuperacion se dan
para las soluciones de acido nitrico, con concentraciones de 0,75 y 2 N se

presentan valores de 38,8 y 37,9 % de recuperacion de plata respectivamente.

Para realizar una comparacion con los mejores resultados obtenidos, es necesario
considerar las condiciones que favorecieron la recuperacion de oro ya que este es
metal principal de interés. En la Figura 3.4 se observa que para las concentraciones

3y 4 N se tiene 34,7 y 29,5 % respectivamente.

Si se analiza tanto la recuperacién de oro como de plata, resulta que para una
concentraciéon 3 N de acido nitrico se obtienen condiciones que favorecen la
recuperacion de oro y plata debido a que en el caso del primero el valor obtenido
es uno de los mas altos, mientras que en el caso de la plata el porcentaje de
recuperacion no dista significativamente de los mejores resultados, por lo que se

tomara esta concentracion como la mejor para las siguientes pruebas.
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3.2.3 INFLUENCIA DEL TIEMPO DE OXIDACION EN EL PROCESO DE
RECUPERACION DEL ORO PRESENTE EN UN MINERAL SULFURADO
AURIFERO REFRACTARIO AL EMPLEAR ACIDO NiTRICO COMO
AGENTE OXIDANTE

Una vez establecido que al trabajar con una concentracion de acido 3 N, se
obtienen condiciones favorables tanto para la recuperacion de oro como de plata,
se procede a analizar la influencia del tiempo de oxidacion en el porcentaje de
recuperacion. En la Figura 3.5 se expone la variacion de la recuperacion de oro en

solucion con respecto al tiempo de oxidacion.
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Figura 3.5. Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de oro, al trabajar con
acido nitrico de concentracion 3 N, tiempos de oxidacion de 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 h, dso del
mineral de 92pm y una relacion solido-liquido 1:3.

La recuperaciéon de oro mejora conforme se incrementa el tiempo de oxidacion, este
comportamiento se mantiene hasta llegar a un tiempo de 2 h cuando los valores de
recuperacion dejan de incrementarse y se mantienen por encima del 80%.
Considerando que los valores de recuperacién son de 27,2; 39,2; 64,7; 81,6; 81,7

y 82,1 % para tiempos de 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 y 3 horas de proceso oxidativo. Por lo
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tanto, a partir de las 2 horas de proceso, el incremento en el tiempo de oxidacion
no logra mejorar el porcentaje de recuperacion, por lo que se considera a este

tiempo como el idoneo para la recuperacién de oro.

A continuacién, se presenta la Figura 3.6, en la que se expone la variacidon de la

recuperacion de plata en solucion con respecto al tiempo de oxidacion.
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Figura 3.6. Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de plata, al trabajar con
acido nitrico de concentracion 3 N, tiempos de oxidacion de 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 h, dgo del
mineral de 92um y una relacion solido-liquido 1:3.

Al observar la Figura 3.6, se denota que el incremento en el tiempo no afecta
significativamente a los valores de recuperacion de plata. Teniendo el mayor valor
de recuperacion al tiempo de 2 horas con un 29,5 %, por ende, se considera como
criterio de seleccion del mejor tiempo de oxidacion a la recuperacion de oro, ya que
es en este elemento donde se denota mayormente el efecto de la variacién del

tiempo de oxidacion.

Al trabajar con acido nitrico las condiciones que mejores porcentajes de

recuperacion de oro nos dan son las que
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se exponen en la Tabla 3.5.

Con estas condiciones se logra luego de aplicar el proceso de cianuracion descrito
en la Tabla 2.2 de la seccion anterior; una recuperacion del 80,4 % y 29,5 % de oro

y plata respectivamente.

Tabla 3.5. Condiciones que permiten obtener los mejores resultados en la recuperacion de
oro en un mineral sulfurado aurifero refractario al trabajar con acido nitrico.

Agente oxidante HNO3
Tamaiio de particula (um) 92
Concentracion (N) 3
Tiempo de oxidacion (h) 2

3.3 INFLUENCIA DE LA OXIDACION CON PEROXIDO DE
HIDROGENO EN LA RECUPERACION DE ORO

3.3.1 INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE PEROXIDO DE
HIDROGENO EN EL PROCESO DE RECUPERACION DE ORO
PRESENTE EN UN MINERAL SULFURADO AURIFERO REFRACTARIO

Para el trabajo con peréxido de hidrégeno se inicid evaluando la influencia de la
concentracion de este agente. Cabe sefialar que para estos ensayos no se
considero al tamafo de particula como factor determinante debido a los resultados

arrojados al evaluar este factor cuando se trabaja con acido nitrico.

En la Figura 3.7 se muestran los resultados de recuperacion al realizar oxidaciones
con este agente al trabajar a pH<2 para un tiempo de 1,5 h y con un tamafo de

particula de 92 ym.

Es asi que, al trabajar con peréxido de hidrégeno, la concentracion de este agente

no repercute significativamente en el porcentaje de recuperacion de oro. Se
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obtuvieron recuperaciones de 25,6; 25,5; 21,5; 20,7 y 17,9 % al trabajar con

concentraciones del 50, 30, 20, 10 y 5 % respectivamente.

Los resultados obtenidos al trabajar con 50 y 30 % de H202 difieren en 0,1 %. Por
lo tanto al considerar la parte econémica se elige la concentracion de 30 % ya que

se consume una cantidad menor de reactivos.
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Figura 3.7. Influencia de la concentracion del agente oxidante en la recuperacion de oro en
los ensayos de oxidacion con peroxido de hidrogeno al 50%, 30%, 20% 10% y 5% en
volumen de concentracion, tiempo de oxidacion de 1,5 h, dgo del mineral de 92pum y una
relacion solido-liquido 1:2.

Al analizar el caso de la plata, se tiene un comportamiento similar al del oro ya que
las recuperaciones de este metal a las diferentes concentraciones no varian
significativamente entre si. En la Figura 3.8 podemos observar este
comportamiento.

Si se compara los resultados obtenidos en la recuperacion de plata al emplear acido
nitrico con los obtenidos con el perdxido de hidrégeno, se denota que para el ultimo
agente los valores de recuperacion son menores. Es asi que, se tiene el 18,4; 17,6;

16,9 y 12,5 % para concentraciones del 50, 30, 20, 10 y 5% en volumen
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respectivamente.
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Figura 3.8. Influencia de la concentracion del agente oxidante en la recuperacion de plata

en los ensayos de oxidacion con peroxido de hidrogeno al 50%, 30%, 20% 10% y 5% en

volumen de concentracion, tiempo de oxidacion de 1,5 h, d80 del mineral de 92um y una
relacion solido-liquido 1:2.

Para este metal al igual que para el oro las mayores recuperaciones se dan al
trabajar al 50 y 30 %; por lo que se considera que la concentracion a la que se debe
trabajar con este agente es 30 % en volumen ya que genera uno de los mayores

valores de recuperacion en los metales de interés.

Adicional a esto, es necesario sefalar que parte del oro y plata presentes en el
mineral fueron disueltos por el peroxido de hidrégeno por lo que los porcentajes de
recuperacion empleados para la realizacion de las Figuras 3.7 y 3.8 consideran la
cantidad de oro presente en la solucion del proceso de oxidacién y las soluciones

fuertes y de lavado procedentes de la cianuracion.

A continuacion, en la Tabla 3.6 y Tabla 3.7 se muestra la cantidad de oro y plata

disueltos en la solucion oxidante y el porcentaje que representa del total de oro
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Tabla 3.6. Oro disuelto en la solucion del proceso de oxidacion de un mineral sulfurado
aurifero refractario.

Concentracion | Oro disuelto | % disuelto en la solucion
(“o) (mg)
50 0,209 7,1
30 0,188 6,0
20 0,198 6,2
10 0,213 7,3
5 0,207 6,5

En la Tabla 3.6, la cantidad de oro que se disuelve durante el proceso oxidativo

esta en un rango del 6,0 a 7,3 %; y considerando que la mayor recuperacion de oro

que se obtuvo fue del 25,5 % se puede concluir que alrededor del 30 % del total de

oro disuelto se encuentra en la solucion del proceso de oxidacion.

Tabla 3.7. Plata disuelta en la solucion del proceso de oxidacion de un mineral sulfurado
aurifero refractario.

Concentracion | Plata disuelta | % disuelto en la solucion
(%) (mg)
50 0,0061 0,12
30 0,0072 0,14
20 0,0080 0,17
10 0,0073 0,15
5 0,0058 0,11

En el caso de la plata los porcentajes que se pierden durante la oxidacion son

menores que en el caso del oro. Considerando que los valores de plata que disuelve

en la soluciéon oxidante no supera el 0,2 % del total, se puede omitir el efecto de la

disolucion de plata en el proceso de oxidacion y enfocarse unicamente en el

comportamiento del oro.
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La disolucién de oro en el proceso de oxidacion genera que se dificulte el
tratamiento de las soluciones de oxidacion y cianuracion porque presentan
diferentes propiedades. De aqui nace la necesidad de realizar procesos de
acondicionamiento para equipar estas propiedades y poder someter estas

soluciones a los posteriores procesos para la obtencion de producto final.

Estos procesos adicionales no solo implican una complicacion en el disefio del
proceso total, sino que también se incrementan los gastos econdmicos, pues se
requiere la adicién de agente que permitan regular propiedades cono el pH o la

necesidad de incrementar la cantidad de equipos en planta.

3.3.2 INFLUENCIA DEL TIEMPO DE OXIDACION EN EL PROCESO DE
RECUPERACION DE ORO PRESENTE EN UN MINERAL SULFURADO
AURIFERO REFRACTARIO AL EMPLEAR PEROXIDO DE HIDROGENO
COMO AGENTE OXIDANTE

Una vez analizada la influencia de la concentracion de perdxido de hidrégeno en el
proceso oxidativo para la recuperacién de oro previo a la cianuracion, es necesario
establecer cuan representativa es la influencia del tiempo de oxidacion dentro de

todo el proceso.

En las Figuras 3.9 y 3.10 se muestran los esquemas de la recuperacion de oro y
plata respectivamente, frente al tiempo de oxidacion. Hay que sefalar que estas
pruebas se efectuaron empleando una solucién de peroxido de hidrogeno al 30 %

y las pruebas se realizaron para tiempos de 0,25; 0,50; 0,75y 1,5 horas.

En la Figura 3.9 se observa que la recuperacion de oro frente al tiempo de
oxidacion presenta una tendencia creciente muy marcada entre los tiempos
de 0,25 y 0,75 horas. A partir de las 0,75 horas la recuperacion tiende a un
comportamiento constante que se mantiene hasta las 1,5 horas que fue el ultimo

tiempo de analisis.
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Figura 3.9. Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de oro, al trabajar con
peroxido de hidrogeno con una concentracion del 30% en volumen, tiempos de oxidacion
de 0,25; 0,5; 0,75 y 1,5 h, dso del mineral de 92pum y una relacion solido-liquido 1:2.

Por ende, se consideraran como puntos de analisis los resultados obtenidos a las
0,75y 1,5 horas ya que es este periodo de tiempo la recuperacién de oro no sufre
variaciones significativas; es asi como se tienen recuperaciones de 24,1y 27,2 %
respectivamente para los tiempos antes mencionado. Como se puede notar la
diferencia entre estos porcentajes es del 3,1 %, es por esto por lo que se
considerara a las 0,75 horas como el tiempo de lixiviacion debido a que la diferencia
que se tiene con el mejor resultado no es significativa. Adicionalmente, el trabajar
por 1,5 horas implica duplicar el tiempo antes recomendado, esto genera a su vez

el doble de consumo energético en los equipos y por ende el doble de gastos en
energia.

En el caso de la plata, se observa en la Figura 3.10 que esta presenta un
comportamiento similar al del oro, aunque en los primeros tiempos hasta las 0,75
horas el incremento de la recuperacion no es tan marcada, pero a partir de este

tiempo se presenta un comportamiento constante en la recuperacion de plata.
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Figura 3.10. Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de plata, al trabajar con
peroxido de hidrogeno con una concentracion del 30% en volumen, tiempos de oxidacion
de 0,25; 0,5; 0,75 y 1,5 h, dso del mineral de 92um y una relacion solido-liquido 1:2.

Tal como en el caso del oro, para la plata se tomara como intervalo de analisis el
comprendido entre las 0,75 y 1,5 horas donde se tiene recuperaciones del 17,1y
18,3 % respectivamente; teniendo una diferencia del 1,2 % entre estas dos
recuperaciones. En términos concretos el mejor resultado se da alas 1,5 horas pero
por lo expuesto en el caso de la recuperacion del oro y al observar que el
incremento de tiempo a partir de las 0,75 horas no genera cambios significativos en
la recuperacion de plata, se considera a las 0,75 horas como la mejor opcion para
la oxidacion del mineral sulfurado aurifero refractario al emplear peréxido de

hidrégeno como agente oxidante.

3.4 INFLUENCIA DE LA OXIDACION CON OZONO EN LA
RECUPERACION DE ORO

Para la evaluacion del proceso de oxidaciéon de un mineral sulfurado aurifero
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refractario empleando ozono como agente oxidante, se trabajé en todas las

9
pruebas con un caudal de 1,9 T3

3.4.1 INFLUENCIA DEL TIEMPO DE OXIDACION EN EL PROCESO DE
RECUPERACION DE ORO PRESENTE EN UN MINERAL SULFURADO
AURIFERO REFRACTARIO AL EMPLEAR OZONO COMO AGENTE
OXIDANTE

En el caso del ozono, se analizé la influencia del tiempo residencia del mineral en

el reactor durante el burbujeo de ozono para que se dé el proceso de oxidacion.

Al analizar la recuperacion de oro al realizar oxidaciones con o0zono, se
observa en la Figura 3.11 que a diferencia de lo expuesto por Salinas et al. al
sefalar que con la aplicacion de este proceso oxidativo se obtienen recuperaciones

mayores al 50 % no se cumple.
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Figura 3.11. Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de oro, al trabajar con
ozono, tiempos de oxidacion de 0,125; 0,25; 0,5 y 1 h, dgo del mineral de 92um, una
relacion solido-liquido 1:1 y 1,9 gOs/h.
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Es asi que los porcentajes de recuperaciéon de oro no superan el 30 %, teniendo
22,8; 20,7; 22,6 y 30,2 % para tiempos de 0,125; 0,25; 0,5 y 1 hora de proceso

respectivamente

La baja recuperacion puede deberse a la dificultad que presenta la estructura del
reactor para la aceptaciéon de un sistema de agitacion eficiente. Este sistema es
necesario debido a que por la alta densidad del mineral (5 g/mL), este tiende a
decantarse en el fondo del reactor, impidiendo de esta forma tener el contacto
suficiente entre el mineral y la fase acuosa donde el ozono se halla disuelto. Por
esto se considera que en este ensayo el mejor resultado obtenido fue al aplicar el
proceso oxidativo por 1 hora. Cabe mencionar que para tener una idea mas clara

se analizara el comportamiento mostrado por la plata en este ensayo.

En la Figura 3.12, se observa la recuperacion de plata en el proceso de oxidacion

con 0zono previo a la cianuracion.
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Figura 3.12. Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de plata, al trabajar con
0zono, tiempos de oxidacion de 0,125; 0,25; 0,5 y 1 h, dgo del mineral de 92um, una
relacion solido-liquido 1:11 y 9 gOs/h.
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Se observa que la cianuracion depende del tiempo, ya que se obtuvieron
recuperaciones de plata del 12,8; 9,1; 9,9 y 10,4 % para tiempos de 0,125; 0,25;
0,5 y 1 horas. Por esto se puede considerar que la recuperacion llega a ser

constante con el tiempo, teniendo un valor que ronda el 10 %.

En este ensayo la recuperacion de oro es el factor determinante para establecer el
mejor tiempo para el proceso oxidativo, esto debido a que la recuperacién de plata
no presenta dependencia alguna con el tiempo de oxidacion, es asi que se

considera al tiempo de 1 hora como el mejor para este ensayo.

Adicional a esto, se observa que tanto para el oro como para la plata al tiempo
0,125 h se tiene un mayor valor de recuperacion que para el tiempo siguiente 0,25
h, esto puede ser ocasionado por la dificultad que presenta el sistema para ser
agitado debido a las restricciones del reactor empleado y a la alta densidad que
presenta el mineral; pues a medida que transcurria el tiempo se dificultaba el

contacto entre el mineral y el ozono burbujeado en el sistema.

3.4.2 INFLUENCIA DE LA APLICACION DE UN PROCESO DE SATURACION
PREVIO A LA OXIDACION EN EL PROCESO DE RECUPERACION DE
ORO PRESENTE EN UN MINERAL SULFURADO AURIFERO
REFRACTARIO AL EMPLEAR OZONO COMO AGENTE OXIDANTE

Una vez analizado el efecto del tiempo de oxidacion en la recuperacion tanto de oro
como de plata, se evalua el efecto de realizar un proceso previo de burbujeo para
garantizar la saturacién de la soluciéon con ozono. Este se realizdé por 0,5 horas

trabajando al mismo caudal que el ensayo anterior.

Al observar la Figura 3.13 se denota que con la aplicacion del proceso previo de
saturacion se logra mejorar la recuperacion de oro luego de la oxidacion; sin
embargo, no se logra llegar a los valores expuestos en la revision bibliografica, ya

que para ningun tiempo las recuperaciones de oro superan el 50 %.
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Figura 3.13. Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de oro, al trabajar con
0zono con una saturacion previa de 0,5 h, tiempos de oxidacion de 0,125; 0,25; 0,5y 1 h,
dso del mineral de 92um, una relacion solido-liquido 1:1 y 1,9 gOs/h.

Esa asi que se presentan recuperaciones de oro del 33,5; 40,0; 42,6 y 44,8m%

para tiempos de oxidacion de 0,125; 0,25; 0,5 y 1 hora respectivamente.

Al igual que en el ensayo anterior (sin saturacion previa), el mejor resultado se
obtiene al oxidar al mineral por un tiempo de 1 hora y aplicando una saturacion

previa de 0,5 horas por burbujeo de ozono en la solucién.

Finalmente, al analizar la recuperacion de plata se denota que al igual que en el
ensayo de oxidacion sin saturacion previa, los porcentajes obtenidos para los
diferentes tiempos no varian significativamente entre si y estan cercanos a un valor

del 8%, esto se halla expuesto en la Figura 3.14 ubicada a continuacion.
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Figura 3.14. Influencia del tiempo de oxidacion en la recuperacion de plata, al trabajar con
0zono con una saturacion previa de 0,5 h, tiempos de oxidacion de 0,125; 0,25; 0,5y 1 h,
dso del mineral de 92pum, una relacion solido-liquido 1:1 y 1,9 gOs/h.

Es asi como se tiene 8,8; 7,9; 7,2 y 7,9 % de recuperaciéon de plata para tiempos
de oxidacion de 0,125; 0,25; 0,5 y 1 horas respectivamente. Nuevamente, para las
oxidaciones con ozono la recuperacion de plata no es afectada significativamente

al variar el tiempo de oxidacion.

De manera general y tomando como base unicamente los resultados obtenidos
para la recuperacion de oro, se establece como mejores condiciones para la
oxidacion con ozono la aplicacion de una saturacion previa de 0,5 horas, 1 hora de
oxidacién, mineral con tamafo de particula 92 um, una relacién liquido-sélido de

1:1 y un flujo de ozono de 1,9 g/h.

Finalmente, se compararan los resultados obtenidos entre las pruebas de oxidacién

empleando ozono sin y con saturacion previa.

En la figura 3.5 se muestra una comparacion de los porcentajes de recuperacion

de oro entre los procesos sin saturacion previa y con saturacion previa.
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Figura 3.15. Comparacion de la recuperacion de oro entre un proceso sin saturacion y uno
con saturacion previa para tiempos de oxidacion con ozono de 0,125; 0,25; 0,5 y 1 hora.

Se observa claramente que para todos los tiempos de analisis se tiene mejores
recuperaciones cuando se aplica el proceso de saturacion previa. Es asi que se
tiene diferencias de 10,7; 19,3; 19,9 y 14,6 % para tiempos de oxidacion de 0,125;
0,25; 0,5y 1 horas respectivamente, esto nos da un promedio de 16,2 % de mayor

recuperacion de oro cuando se aplica saturacion previa.

En el caso de la plata, también es necesario establecer que efectos genera la
aplicacion de un proceso de saturacién previa. En la Figura 3.16 se expone una
comparacion de la recuperacion de plata entre procesos sin saturacion y procesos

con saturacion previa.

En la plata se tiene un comportamiento contrario al que se observa en el oro, ya
que al aplicar el proceso de saturacion previa disminuye el porcentaje de
recuperacion de plata a cuando no se aplica este proceso. Para tener una idea mas
clara, los porcentajes de disminucion son 3,9; 1,2; 2,8 y 2,5 % para tiempos de

oxidacion de 0,125; 0,25; 0,5 y 1 horas respectivamente, esto nos da un promedio
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de disminucidn en la recuperacion de plata del 2,6 % cuando se aplica saturacion

previa.
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Figura 3.16. Comparacion de la recuperacion de plata entre un proceso sin saturacion y
uno con saturacion previa para tiempos de oxidacion con ozono de 0,125; 0,25; 0,5y 1
hora.

A pesar de que el proceso de saturacion previa afectd a la recuperacion de plata,
este proceso sigue siendo el mejor entre los dos analizados ya que la pérdida que
se tiene de plata es insignificante comparada con el beneficio que se obtiene en la

recuperacion de oro.

3.5 ANALISIS MINERALOGICO DE LOS RELAVES GENERADOS
EN LOS PROCESOS DE OXIDACION CON HNO3, H:0; Y O3

En la Tabla 3.8. se expone los resultados de la caracterizacion mineraldgica
realizada mediante analisis por difraccion de rayos X (DRX), aplicada a las

muestras oxidadas con los diferentes agentes oxidantes trabajando a las mejores
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condiciones, las cuales fueron establecidas anteriormente.

Tabla 3.8. Caracterizacion mineralogica del mineral sulfurado aurifero refractario oxidado
con HNOs3, H,O2 y Os.

Agente oxidante

Grupo Mineral Formula
HNO; | H;O, 03
Silicatos Cuarzo SiO2 44 20 54
Caolinita Alx(Si205)(OH)s 1 6 3
_ Merwinita CasMg(SiOq), 1 1 1
Minerales de
comportamiento Polihalita K>CayMg(S04)4.2H,0 1 - 1
arcilloso
Gypsum CaS04.2H,0 1 13 1
Calcita CaCO;s 1 1 1
Pirita FeS, 35 39 20
Sulfuros y Arsenopirita FeAsS 15 20 18
arseniuros
Calcopirita CuFeS, 1 - 1
Total 100% | 100% | 100%

En la Tabla 3.8 se observa que, luego de las oxidaciones el mineral sigue
manteniendo su caracter de sulfurado, ya que en todos los casos se tiene la
presencia de especies sulfuradas. Una caracteristica que se tuvo es que en orden
de recuperacion de oro el HNOs fue el que mejor resultado arrojo seguido del O3 y
finalmente el H202. Esta acotacion se la hace debido a que si se revisan los
porcentajes de arsenopirita para cada una de las muestras, aquella tratada con
HNOs3 presenta el menor valor mientras que para el H202 se present6 el mayor
valor. Esto nos da el indicio de que el principal mineral que generaba la
refractariedad fue la arsenopirita y mientras mayor sea la eliminacion de este mayor

es la recuperacion de oro.

También se observa que al emplear peréxido de hidrégeno se genera una cantidad

considerable de gypsum (13 %), esto generarse debido al empleo de acido nitrico
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como agente regulador de pH para las oxidaciones realizadas con este agente.

3.6 DISENO DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE
OXIDACION DE UN MINERAL SULFURADO AURIFERO
REFRACTARIO EN MEDIO ACUOSO PARA INCREMENTAR
LA DISOLUCION DE ORO EN EL PROCESO DE CIANURACION

Se considerd una alimentacion de 1 tonelada diaria de mineral sulfurado aurifero
refractario proveniente del sector minero San Gerardo. Considerando esto se
realizo el dimensionamiento de equipos, balances de masa y energia, disefo del

diagrama de bloques (BFD) y de flujo (PFD) del proceso.

Por ultimo una evaluacién de la pre-factibilidad econémica aplicando un flujo de

fondos para un tiempo de vida del proyecto de 10 afios.

3.6.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El mineral ingresa a la planta de produccion y es almacenado en un silo con una
capacidad de almacenamiento de 50 toneladas, diariamente es procesada 1
tonelada de mineral sulfurado aurifero refractario el cual sufre una oxidacién con
HNOs 3 N para posteriormente ser cianurado, cementado con polvo de zinc y
fundido. Para finalmente obtener oro y plata como productos finales, estos metales

seran los generadores de ingresos en el proceso productivo.

3.6.1.1 Diagrama de bloques del proceso — BFD

En la Figura 3.17. se expone el diagrama de bloques para el proceso de oxidacion

de un mineral sulfurado aurifero refractario en medio acuoso para incrementar la

disolucion de oro en el proceso de cianuracion.
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Figura 3.17. Diagrama de bloques del proceso para la oxidacion de un mineral sulfurado
aurifero refractario en medio acuoso para incrementar la disolucion de oro en el proceso de
cianuracion
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3.6.2 CONDICIONES DE OPERACION

Para establecer las condiciones de operacién se consideraron los resultados
obtenidos para los tres agentes oxidantes (HNOs, H202 y Os) y se evaludé que
proceso genero los mejores resultados a nivel laboratorio.

Estos datos se exponen a continuacién desde la Tabla 3.9 hasta la Tabla 3.13

En la Tabla 3.9 se muestran las condiciones para el proceso de oxidacion.

Tabla 3.9. Condiciones de operacion para la oxidacion del mineral sulfurado aurifero

refractario.
Agente oxidante HNO;

Concentracion (N) 3
Tiempo (h) 2
Temperatura (°C) 90
% solidos 25
Tamaiio de particula (um) 92
pH <2

Agitacion Mecanica

En la Tabla 3.10 se muestran las condiciones para el proceso de lavado.

Tabla 3.10. Condiciones de operacion para el proceso de lavado

Agente para lavado Agua
Tiempo (h) 0,5
Temperatura (°C) 18
% sélidos 33,33
Tamafio de particula (Lm) 92
Agitacién Mecénica




En la Tabla 3.11 se muestran las condiciones para el proceso de cianuracion.

Tabla 3.11. Condiciones de operacion para el proceso de cianuracion

Agente cianurante NaCN
Concentracion (g/L) 10
Agente regulador de pH Ca(OH),

Tiempo (h) 24
Temperatura (°C) 18
% sélidos 33,33
Tamafio de particula (Lm) 92
pH >9,5
Agitacion Mecénica

Tabla 3.12. Condiciones de operacion para el proceso de desgasificacion

Caudal de operacién (m?/h) 10

Tiempo (h) 3
Temperatura (°C) 18
Presion (bar) 0,5
Concentracion de gases (mg/L) 0,02

Tabla 3.13. Condiciones de operacion para el proceso de cementacion

Agente PO;‘ifcde
Concentracion (g/g au+ag) 30
Tiempo (h) 4
Temperatura (°C) 18
pH >11
Agitacion Mecanica
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Tabla 3.14. Condiciones de operacion para el proceso de fundicion

Temperatura (°C) 1000

Tiempo de fundicién (h) 1

3.6.3 BALANCES DE MASA

Para la realizar el balance de masa se considera una alimentacion de mineral
sulfurado aurifero refractario igual a 1 t/dia.

3.6.3.1 Balance de masa global

En el balance global de masa de la planta se establecié dos flujos masicos, uno por
dia y otro por mes. En la Tabla 3.15 y 3.16 se muestran los flujos de entrada y el
producto principal del proceso respectivamente.

En la Tabla 3.15 se muestran los flujos de entrada del proceso.

Tabla 3.15. Flujos de entrada del proceso para incrementar la disolucion de oro en el
proceso de cianuracion

9
Flujo Flujo
Entrada i}
(kg/dia) (kg/mes)
Mineral sulfurado aurifero refractario 1 000 30 000,00
Acido nitrico 15975 47 925,00
Hidroxido de calcio 70,91 212730
Agua 494796 148 438,80
Cianuro de sodio 17,72 531,6
Polvo de zinc 2,52 75,6

En la Tabla 3.16 se muestran los productos del proceso.



Tabla 3.16. Productos del proceso de recuperacion de oro y plata

Producto Flujo (kg/dia) | Flujo (kg/mes)
Oro 56 1 680
Plata 38 1140

3.6.3.2 Diagrama de flujo del proceso — PFD
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El PFD (diagrama de flujo) del proceso para la oxidacion de un mineral sulfurado

aurifero refractario en medio acuoso para incrementar la disolucion de oro en el

proceso de cianuracion se muestra en la Figura 3.18.
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3.6.4 SELECCION DE EQUIPOS

3.6.4.1 Caracteristicas de la tolva de alimentacién
En el proceso es necesario tener un punto donde se ubique la materia prima previo
a su empleo en el proceso productivo, en la Tabla 3.18 se muestran las

caracteristicas de este equipo.

Tabla 3.18. Caracteristicas la tolva de almacenamiento

Capacidad (t) 3,5
Capacidad de descarga (t/h) 15-25
Longitud (m) 4,990
Ancho (m) 1,500
Altura (m) 1,000
Potencia (kW) 1,00

3.6.4.2 Caracteristicas de los tanques con agitacion mecanica

Para todos los procesos de oxidacién, lavado y cianuracion se disefaron
tanques con agitacion mecanica. Todos estos tanques han sido disefiados en
acero AISI 304 debido a que en varios procesos es necesario mantener
condiciones bajo | los procesos de corrosiéon debido parametros como la acidez y

temperatura.

A continuacion, en las Tablas 3.19 a 3.26 se muestran las caracteristicas de estos
tanques y sus respectivos sistemas de agitacion, es necesario sefalar que los
tanques de cianuracién y cementaciéon se dimensionaron bajo la premisa de que
este proceso se realizara cada 10 dias, esto con el fin de abaratar costos debido al

alto consumo energético que presenta este equipo.



En la Tabla 3.19 se muestran las caracteristicas de disefo

oxidacion.

Tabla 3.19. Caracteristicas del tanque de oxidacion

88

del tanque de

Masa de la pulpa (kg/dia) 4000
Presion (psi) 3,91
Material Acero AISI 304
Eficiencia de soldadura 0,85
Resistencia de disefio (psi) 23 937,82
Didmetro del tanque (m) 1,3
Altura del tanque (m) 1,95
Espesor (mm) 7
Tipo de tapa Toriesférica
Altura de la tapa (m) 0,27
Altura de la solucion (m) 1,44
Cantidad de deflectores 4
Ancho del deflector (m) 0,13
Volumen del tanque (m?) 2,78
Sobredimensionamiento (%) 50

Tanques

1

Tabla 3.20. Caracteristicas del impulsor del tanque de oxidacion

Tipo de impulsor

Hélice o pala

Diametro del impulsor (m) 0,52
Altura del impulsor (m) 0,52
Potencia (kW) 0,06428

Debido a que la reaccién de oxidacion es exotérmica, el tanque para este proceso

presenta un sobredimensionamiento del 50 %.
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En la Tabla 3.21 se muestran las caracteristicas de disefio del tanque de lavado

posterior a la oxidacién.

Tabla 3.21. Caracteristicas del tanque de lavado

Masa de la pulpa (kg/dia) 2658,96
Presion (psi) 2,27
Material Acero AISI 304
Eficiencia de soldadura 0,85
Resistencia de disefio (psi) 23 937,82
Diametro del tanque (m) 1,16
Altura del tanque (m) 1,74
Espesor (mm) 7
Tipo de tapa Toriesférica
Altura de la tapa (m) 0,24
Altura de la solucion (m) 1,22
Cantidad de deflectores 4
Ancho del deflector (m) 0,116
Volumen del tanque (m?) 1,953
Sobredimensionamiento (%) 30

Tanques

1

Tabla 3.22. Caracteristicas del impulsor del tanque de lavado

Tipo de impulsor

Hélice o pala

Diametro del impulsor (m) 0,464
Altura del impulsor (m) 0,464
Potencia (kW) 0,2581

El tanque para este proceso presenta un sobredimensionamiento del 30 %.



En la Tabla 3.23 se muestran las caracteristicas de disefio

cianuracion.

Tabla 3.23. Caracteristicas del tanque de cianuracion
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del tanque de

Masa de la pulpa (kg/mes) 26 589,6
Presion (psi) 4,94
Material Acero AISI 304
Eficiencia de soldadura 0,85
Resistencia de disefio (psi) 23 937,82
Diametro del tanque (m) 2,32
Altura del tanque (m) 3,48
Espesor (mm) 7
Altura de la solucion (m) 2,92
Cantidad de deflectores 4
Ancho del deflector (m) 0,232
Volumen del tanque (m?) 12,41
Sobredimensionamiento (%) 30

Tanques

Tabla 3.24. Caracteristicas del impulsor del tanque de cianuracion

Tipo de impulsor

Hélice o pala

Diametro del impulsor (m) 0,928
Altura del impulsor (m) 0,928
Potencia (kW) 7,57

El tanque para este proceso presenta un sobredimensionamiento del 30 %.

En la Tabla 3.25 se muestran las caracteristicas de disefo del tanque de lavado

posterior a la cianuracion.



Tabla 3.25. Caracteristicas del tanque de cementacion

Masa de la pulpa (kg/mes) 18 454,94
Presion (psi) 5,81
Material Acero AISI 304
Eficiencia de soldadura 0,85
Resistencia de disefio (psi) 23 937,82
Diametro del tanque (m) 2,73
Altura del tanque (m) 4,09
Espesor (mm) 7
Tipo de tapa Toriesférica
Altura de la tapa (m) 0,55
Altura de la solucion (m) 3,42
Cantidad de deflectores 4
Ancho del deflector (m) 0,273
Volumen del tanque (m?) 25,66
Sobredimensionamiento (%) 30

Tanques

1

Tabla 3.26. Caracteristicas del impulsor del tanque de cementacion

Tipo de impulsor

Hélice o pala

Diametro del impulsor (m) 1,09

Altura del impulsor (m) 1,09

Potencia (kW) 8,13
Potencia (kW) 4

3.6.4.3 Caracteristicas de los filtros prensas

El tanque para este proceso presenta un sobredimensionamiento del 30 %.

91



92

Se disefiaron cuatro filtros prensa, uno por cada operacién de oxidacion, lavado,

cianuracion y cementacion. A continuacion, se muestran las caracteristicas de cada
uno de estos equipos en las Tablas 3.27 a 3.30.

Tabla 3.27. Caracteristicas del filtro prensa empleado luego del proceso de oxidacion

Capacidad (L/mes) 51900
Longitud (m) 4,385
Ancho (m) 1,700
Altura (m) 1,700
Potencia (kW) 2,2

Tabla 3.28. Caracteristicas del filtro prensa empleado luego del proceso de lavado

Capacidad (L/mes) 34200
Longitud (m) 4,130
Ancho (m) 1,450
Altura (m) 1,530
Potencia (kW) 2,2

Tabla 3.29. Caracteristicas del filtro prensa empleado luego del proceso de cianuracion

Capacidad (L/mes) 1773
Longitud (m) 6,810
Ancho (m) 2,100
Altura (m) 2,100
Potencia (kW) 3

Tabla 3.30. Caracteristicas del filtro prensa empleado luego del proceso de cementacion.

Capacidad (L/mes) 18,48

Longitud (m) 1,470
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Tabla 3.30. Caracteristicas del filtro prensa empleado luego del proceso de cementacion

(continuacion).
Ancho (m) 1,170
Altura (m) 1,370
Potencia (kW) 4

3.6.4.4 Caracteristicas del desgasificador

Se selecciond un equipo de desgasificacion, cuyas caracteristicas se presentan a

continuacion en la Tabla 3.31.

Tabla 3.31. Caracteristicas del equipo de desgasificacion

Capacidad (L/mes) 1773

Diametro (m) 0,850

Altura (m) 1,400
Potencia (kW) 1,5

3.6.4.5 Caracteristicas del horno de fundicion

Se selecciond un horno para el proceso de fundicion, las caracteristicas de este se

presentan a continuacion en la Tabla 3.32.

Tabla 3.32. Caracteristicas del horno de fundicion

Longitud (m) 1,020

Ancho (m) 1,330

Potencia (kW) 90
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3.6.5 BALANCE DE ENERGIA

Para establecer el balance energético del proceso de recuperacion de oro de un
mineral sulfurado aurifero refractario se consideré la potencia empleada por cada
uno de los equipos existente en la planta y el tiempo de operacion de los mismos
durante un mes de produccion. En la Tabla 3.33 se muestran las potencias y

tiempos de operacion establecidos para cada equipo con base en la capacidad de

los mismos.
Tabla 3.33. Balance de energia

. Tiempo de | Consumo

Equipo P(()ltg;c)la N° | operacion | energético

(h/mes) (kWh/mes)
Tolva de almacenamiento 1 1 30 30,00
Tanque de oxidacion 0,65 1 60 39,00
Filtro prensa (oxidacion y lavado) 2,20 2 60 264,00

Tanque de lavado 0,26 1 15 3,90

Tanque de cianuracion 4 1 15 60,00
Tanque de cementacion 8,13 1 12 97,56
Filtro prensa (cianuracion) 4,00 1 5 20,00
Filtro prensa (cementacion) 3,00 1 5 15,00
Desgasificador 1,50 1 9 13,50
Horno de fundicion 21,00 1 6 126,00
Consumo energético total 668,96

3.6.6 DIAGRAMA LAYOUT

La planta donde se llevara a cabo el proceso de recuperacion de oro a partir de un
mineral sulfurado aurifero refractario se encuentra distribuida en 8 areas:

parqueadero, area administrativa, laboratorio, recepcién de mineral, oxidacion y
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lavado, cianuracion y cementacioén, fundicion, bodega y relaveras. La distribucion

de cada equipo en la planta se muestra en la Figura 3.19.
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3.7 ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD ECONOMICA

Culminados los balances de masa, balances de energia y dimensionados los
equipos que se emplearan en el proceso para la recuperacion de oro de un mineral
sulfurado aurifero refractario; se efectué un analisis de prefactibilidad econdémica

tomando como base los resultados obtenidos en los analisis antes mencionados.

Para establecer la prefactibilidad econdmica se usé como indicadores econdmicos
al valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR), tiempo de recuperacion de
la inversion y relacion costo-beneficio. Ademas, para la elaboracion del flujo
financiero se establecio el costo de materia prima, insumos, equipos, energia,

fuerza de trabajo, inmuebles y el precio de los productos obtenidos.

3.7.1 INVERSION

Para establecer este rubro se consideré la adquisicion de insumos, equipos,

inmuebles. Todo esto se expone en las Tablas 3.34, a 3.37.

En la Tabla 3.34 se presenta el costo y la cantidad de reactivos y la materia prima

empleados en el proceso.

Tabla 3.34. Reactivos requeridos para arrancar la planta

Reactivo Cantidad Precio* Costo Total

(t/mes) (USD/t) (USD)

Acido nitrico (68 %) 47,925 224,00 10 735,20

Cianuro de sodio 0,531 0,20 0,11

Carbonato de calcio 2,268 99,79 226,32
Polvo de Zinc 0,226 1 600,00 461,60

Mineral sulfurado aurifero refractario 30,00 675,00 20 250,00

Total 31673,23

(*Sigma Aldrich)



Tabla 3.35. Equipos requeridos

Equipo N° Preci.o Costo Total
(USD/unidad) (USD)
Tolva de almacenamiento 1 2500 2500
Tanque de oxidacion 1 3000 3000
Filtro prensa 4 12 000 48 000
Tanque de lavado 1 3000 3 000
Tanque de cianuracion 1 3500 3500
Tanque de cementacion 1 3500 3500
Desgasificador 1 10 000 10 000
Horno de fundicion 1 18 000 18 000
Total 91 500
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Debido a que el proyecto considera la creacion de la planta, es necesario tomar en

cuenta los rubros que implican la constitucion y registro de la misma. Estos se

exponen en la Tabla 3.36

Tabla 3.36. Servicios de constitucion y registros.

Servicio Costo (USD)
Gasto de constitucion 250
Inscripcion del nombre 85
Registro de contribuyentes 20
Garantia 1 000
Permisos municipales 300
Total 1 655

Enla Tabla 3.37 se expone el monto total de inversion que se requiere para arrancar

la planta para la recuperacion de oro a partir de un mineral sulfurado aurifero

refractario.
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Tabla 3.37. Monto total de inversion

Servicio Costo
(USD)
Reactivos 31 673,23
Equipos 91 500,00
Terreno 100 000,00
Obra civil 25 000,00
Activos diferidos 1 655,00
Total 249 828,23

3.7.2 COSTOS VARIABLES

Dentro del rubro de costos variables se considera los gastos que corresponden a
servicios industriales, en este caso se considera el consumo eléctrico obtenido en
el balance energético y agua del balance de masa para el proceso. Para esto se
consideré un costo de USD 0,50/m3 y USD 0,13/kWh para el gasto de agua y
energia eléctrica. Estos gastos se detallan en la Tabla 3.38 para un periodo de un

afo productivo.

Tabla 3.38. Costos variables de los servicios industriales

Servicio Consumo Costo Costo total
Vit anual | (usp/m®) é(UsD/kwh) | (USD/aiio)
Agua (m?) 1 781,27 0,50 890,63
Energia eléctrica | g 7 55 0,13 1043,57
(kWh) b bl 9
Total 1 934,20

Considerando que los servicios industriales fueron calculados para un afo de
proceso, en la Tabla 3.39 se considera el costo de reactivos y materia prima
mientras que en la Tabla 3.40 se hallan los costos variables ambos para un periodo

de un ano.
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Tabla 3.39. Costos de los reactivos y materia prima

Consumo Costo Costo total
Reactivo/Materia prima
(t/ano) | (USD/t) | (USD/afio)
Acido nitrico (68 %) 575,10 224,00 128 822,40
Cianuro de sodio 6,37 0,20 1,27

Carbonato de calcio 27,21 99,79 2 715,28

Polvo de Zinc 2,71 1 600,00 4 336,00
Mineral sulfurado aurifero refractario 360 675,00 243 000,00
Total 378 874,95

Tabla 3.40. Costos variables totales

Costo total
(USD/afto)
Servicios industriales 1 934,20
Insumos 378 873,81
Total 380 808,01

3.7.3 COSTOS FIJOS

Los costos fijos implican los valores que toda empresa debe cancelar a sus
trabajadores, estos costos don independientes de la productividad que se presente.
Dentro de estos rubros se tienen los gastos administrativos, mantenimiento,

salarios del personal incluyendo los beneficios de ley y seguros.

La descripcion detallada del personal incluyendo salarios y beneficios de ley se
exponen en la Tabla 3.41, mientras que los costos de mantenimiento y gastos
administrativos se detallan en la Tabla 3.42.



Tabla 3.41. Costos de salarios del personal administrativo y de planta
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Fondos , . . .
v | | Suin | Avore G Ddma Dicm o
($/mes) ($/afio)

Gerente de Produccion | 1 | 1500,00 | 167,25 | 124,95 | 1500,00 | 375,00 |23381,40
g;ﬁi‘i"rﬁf’egfo 1 750,00 | 83,63 | 6248 | 750,00 | 375,00 |11878,20
Administrador 1 800,00 | 89,20 | 66,64 | 800,00 | 375,00 |12645,08

Secretaria 1 375,00 | 41,81 | 3124 | 375,00 | 375,00 | 6126,60
Operarios 3 375,00 | 41,81 | 3124 | 375,00 | 375,00 |18379,80
Guardias 3 375,00 | 41,81 | 3124 | 375,00 | 375,00 |18379,80
Chofer 1 400,00 | 44,60 | 3332 | 400,00 | 375,00 | 6510,04

Total anual 97300,92

Tabla 3.42. Costos fijos totales de la planta

Costo total (USD/afio)
Salarios 97 300,92
Mantenimiento 2 800,00
Gastos administrativos 1 400,00
Total 101 500,92

3.7.4 DEPRECIACION

Debido a que los equipos e inmuebles pierden su valor actual neto, se consideran

las depreciaciones que sufren cada uno de ellos. Se considerd una depreciacion

correspondiente a 10 y 25 afos respectivamente. Este analisis también permite

establecer el costo limite al cual deben ser vendidos o actualizados la maquinaria

y equipos de la planta.

Se debe sefialar que tanto para equipos industriales como para edificaciones se

considera que la depreciacion se da de manera lineal conforme transcurre el
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tiempo, estos valores se exponen en la Tabla 3.43 que se halla a continuacion.

Tabla 3.43. Depreciacion lineal de equipos e instalaciones de la planta

Activo Valor Tiempo de depreciacion | Depreciacion
(USD) (afos) (USDyafio)
Equipos industriales | 91 500,00 10 9 150,00
Edificacion 25 000,00 25 1 000,00
Total 10 150,00

3.7.5 INGRESOS
Los ingresos se calculan considerado la cantidad de oro y plata obtenidos al
finalizar el proceso productivo, para esto se consideran los precios actuales que

presentan estos dos metales en el mercado.

Estos valores se exponen en la Tabla 3.44 considerando un periodo de tiempo de

un ano.

Tabla 3.44. Ingresos de las ventas de los productos finales

Producto (Ckagn/t;(rl::g Cost;)( SJSD / | Ingreso ‘tl%tz; (USD/
Oro 18,36 41 162,68 755 746,80
Plata 11,88 584,66 6 945,76

Ingreso total anual 762 692,56

Ademas de los valores generados por la venta de los productos principales del
proceso, se considera los valores residuales que presentan tanto equipos como

instalaciones luego del tiempo de vida dado al proyecto.

Estos valores se encuentran expuestos en la Tabla 3.45.
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Tabla 3.45. Valor de desecho correspondiente a los equipos ¢ instalaciones de la planta al
culminar el tiempo de vida del proyecto

Servicio Costo (USD)
Equipos 82 350,00
Instalacion 24 000,00
Total 106 350,00

3.7.6 FLUJO DE FONDOS

En la elaboracion del flujo de fondos y obtencién de la tasa de oportunidad del
proyecto, se considerd un tiempo de vida del proyecto de 10 anos y se emplearon
las tasas de inversion, riesgo e inflacion expuestas en la Tabla 3.46 para la

estimacién de la tasa de oportunidad.

Tabla 3.46. Tasa de oportunidad

Tasa Valor (%)
Inversion 8,13
Riesgo 10,00
Inflacion 0,96
Tasa de oportunidad 19,84

El flujo total de fondos del proyecto para un tiempo de 10 afios se muestra en la
Tabla 3.47, en este flujo los datos que se consideraron son los ingresos, costos fijos
y variables, utilidad bruta, impuestos, depreciacion, inversiones, flujo neto y valor

actual neto.
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En la Tabla 3.48 se encuentran el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno

(TIR), el tiempo de recuperacion de la inversion y la relacion costo-beneficio.

Tabla 3.48. Indicadores financieros del proyecto para la oxidacién de un mineral

sulfurado aurifero refractario en medio acuoso para incrementar la disolucion de oro en el

proceso de cianuracion

Indicador financiero Valor
Valor actual neto (VAN) 624 362,50
Tasa interna de retorno (TIR) 64,9
Tiempo de recuperacion de la inversion 1,8
Relacion costo-beneficio (B/C) 2,01

En la Tabla 3.47 el VAN tiene un valor positivo, la tasa interna de retorno es mayor

a la tasa de oportunidad, mientras que la inversioén se recupera a partir del afio y 9

meses de iniciado el proyecto, finalmente la relacién costos-beneficio es mayor a

1. Como se observa, los indicadores financieros son favorables, esto implica que la

implementacion del proyecto para la oxidacién de un mineral sulfurado aurifero

refractario en medio acuoso para incrementar la disolucion de oro en el proceso de

cianuracion es técnica y econdmicamente factible.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El mineral sulfurado aurifero refractario esta constituido mineralégicamente por
pirita, arsenopirita, calcopirita, calcosita, caolinita y cuarzo; con cantidades de 68,57
g/t de oro y 100,43 g/t de plata respectivamente, mientras que se tiene 2,01 % de
Cu; 27,85 % de Fe; 0,43 % de Pb; 0,32 % de Zn; 13,8 % de As y <0,1 % de Ca; Mg;
Na; Ky Al

El empleo de &acido nitrico como agente oxidante permitié obtener el 80,43 %
y 29,5 % de recuperacion de oro y plata respectivamente al trabajar con un tamafo

de particula de 92 pm, concentracién 3 N, 2 horas de oxidacién y 25 % de sdlidos.

El empleo de perdxido de hidrogeno como agente oxidante permitio obtener el
24,97 y 17,07 % de recuperacion de oro y plata respectivamente el trabajar con un
tamano de particula de 92 um, 30 % en volumen, 0,75 horas de oxidacion vy
33.33 % de solidos.

El empleo de ozono como agente oxidante permitié obtener el 44,81y 7,91 % de
recuperacion de oro y plata respectivamente el trabajar con un tamano de particula
de 92 ym, 1,9 gOs/h, 0,5 horas de saturacion previa, 1 hora de oxidacion y 50 % de

solidos.

Al trabajar con ozono en sistemas previamente saturados, se incrementa en
promedio un 16,16 % la recuperacion de oro, mientras que la recuperacion de plata

disminuye en un 2,62 %.

Al realizar el analisis de pre-factibilidad econémica del proyecto de oxidacion de un
mineral sulfurado aurifero refractario en medio acuoso para incrementar la
disolucién de oro en el proceso de cianuracion se obtuvo un valor actual neto (VAN)
de $ 624 362,50, una tasa interna de retorno (TIR) de 64,9 %, un tiempo de
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recuperacion de la inversion de 1,8 anos y la relacion costo-beneficio (B/C) es de
2,01.

4.2 RECOMENDACIONES

Se deberia estudiar la aplicacion de reciclo de soluciones para los procesos de
oxidacién, para establecer hasta cuantos ciclos la solucion mantiene su poder

oxidante.

Se recomienda estudiar el proceso de disolucion de oro y plata en perdxido de
hidrégeno a fin de establecer la efectividad de este reactivo como lixiviante de estos

dos metales.

Se deberia realizar un estudio de las mejoras que sufrira el proceso de oxidacion

con acido nitrico al trabajar en sistemas presurizados.
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Ficha Técnica N° 1

Numero de ensayo: CN 1

Titulo de ensayo: Cianuracion

Tipo de ensayo: Cianuracion de un mineral sulfurado aurifero
refractario

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente

del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada al
aplicar un proceso de cianuracion a la muestra
original

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 6,9
Cantidad de muestra (kg): 1 pH trabajo: 10,5
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 1

Volumen de solucion (L): 2 Masa cal agregada (g): 1,6
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CONTROL DE CIANURACION

Tabla Al.1. Control de cianuracion mineral sulfurado aurifero refractario

Tiempo [CN] [CaO] Adic. CN Adicion Cal
(horas) (/L) (g/L) 63 63) pH
0:00 1 --- 0,0 0,00 10,6
0:50 0,9 --- 0,2 0,00 10,6
1:00 0,8 --- 0,4 0,00 10,8
2:00 0,9 --- 0,2 0,00 10,9
4:00 0,8 --- 0.4 0,00 11,1
6:00 0,75 - 0,5 0,00 11,0
8:00 0,8 --- 0,4 0,00 11,1
24:00 0,00 --- 0,00 0,00 11,3

TOTAL ANADIDO (g) 2,1

BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AL.2. Balance metalurgico de oro para el mineral sulfurado aurifero refractario

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Reparticién Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%0)
Solucién Fuerte (L) 1,74 1,71 2,126 3,6
Solucion Lavado (L) 0,95 1,13 0,554 0,9
Relave (Kg) Relave (Kg)| 0,9863 57,85 57,057
Total 59,737
Recuperacion (%): 4,5

Alimentacién recalculada (g/ton): 59,73
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Ficha Técnica N° 2

Numero de ensayo: CN 2

Titulo de ensayo: Cianuracion

Tipo de ensayo: Cianuracion de un mineral sulfurado aurifero
refractario

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente

del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada al
aplicar un proceso de cianuracion a la muestra
luego de aplicar una molienda de 1 hora

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 8,9
Cantidad de muestra (kg): 1 pH trabajo: 10,5
Granulometria (um): 52 [NaCN] (g/L) 1

Volumen de solucion (L): 2 Masa cal agregada (g): 1
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CONTROL DE CIANURACION

Tabla AI.3. Control de cianuracion mineral sulfurado aurifero refractario molido

Tiempo [CN] [CaO] Adic. CN Adicion Cal
(horas) (g'L) (g/L) (& (2 et
0:00 1 --- 2,00 0,00 10,5
0:50 0,1 --- 1,80 0,00 10,5
1:00 0,05 --- 1,90 0,00 10,7
2:00 0,05 --- 1,90 0,00 11,9
4:00 0,05 --- 1,90 0,00 11,3
6:00 0,05 - 1,90 0,00 11,5
8:00 0,05 --- 1,90 0,00 11,6
24:00 0,00 --- 0,00 0,00 11,5

TOTAL ANADIDO (g) 13,3

BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla Al.4. Balance metalurgico de oro para el mineral sulfurado aurifero refractario

molido
Concentracion f0id
Fraccion Cantidad Au (mg) Repart‘:cwn Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 1,62 1,83 2,9646 5.4
Solucién Lavado (L) 0,97 0,41 0,3977 0,7
Relave (Kg) 0,9895 52,2 51,6519 93,9
Total 55,0142 100,0
Recuperacion (%): 6,1

Alimentacion recalculada (g/ton): 55,01
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ANEXO I

CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y MINERALOGICA DEL
MINERAL SULFURADO AURIFERO REFRACTARIO
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Ficha Técnica N° 3

Numero de ensayo: CF01
Titulo de ensayo: Granulometria
Tipo de ensayos: Propiedades fisicas de la muestra de mineral

sulfurado aurifero refractario

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Determinar el diametro de particula del 80% del
material pasado

Cantidad de muestra (g): 297,9

Tiempo de tamizado (min): 15

Ejemplo de calculo:
e Porcentaje retenido

% retenido= Peso Retenido “100% [AllL1]
o releNIdo= o ntidad de muestra °

0,1
% retenido = m*1000/0

% retenido = 0,03%

e Porcentaje retenido acumulado
% retenido acumulado; = % retenido; + % retenido acumulado;_ [All.2]
% retenido acumulado, = % retenido4 + % retenido acumulado [All.3]
% retenido acumulados = 0,00 % + 0,00 %
% retenido acumulados = 0,00 %
% retenido acumulado, = % retenido, + % retenido acumulado [All.4]

% retenido acumulado, = 0,00 % + 0,03 %



% retenido acumulado, = 0,03 %

Porcentaje pasado acumulado

% pasado acumulado, = % pasado acumulado,_,- % retenido;

% pasado acumulado, = % pasado acumulado,- % retenido,

% pasado acumulado, = 100,00 % - 00,00 %

% pasado acumulado, = 100,00 %

% pasado acumulado, = % pasado acumulado,- % retenido,

% pasado acumulado, = 100,00 % - 03,0 %

% pasado acumulado, = 99,97 %
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[All5]

[AlL6]

[AlL7]

Tabla AIIL.1. Analisis granulométrico del mineral refractario de “San Gerardo”

Tamiz pum Peso retenido % Retenido % Retenido %Pasado

(2) acumulado acumulado
20 850 0,0 0,00 0,00 100,00
30 600 0,1 0,03 0,03 99,97
40 425 0,0 0,00 0,03 99,97
50 300 0,1 0,03 0,07 99,93
60 250 0,5 0,17 0,23 99,77
70 212 1,2 0,40 0,64 99,36
80 180 1.9 0,64 1,28 98,72
100 150 8,0 2,69 3,96 96,04
150 104 31,5 10,57 14,54 85,46
200 74 55,5 18,63 33,17 66,83
270 53 75,1 25,21 58,38 41,62
325 45 30,1 10,10 68,48 31,52
400 38 13,3 4,46 72,94 27,06
<400 (Finos) <38 80,6 27,06 100,00 0,00
TOTAL 297,9 100 dgo 92 pm
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Figura AIL.1 Anélisis granulométrico del mineral refractario de “San Gerardo”

Coeficiente de uniformidad (Cu)

d .
Cu= 260 [All.8]
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Numero de ensayo:
Titulo de ensayo:

Tipo de ensayos:

Tipo de muestras:

Objetivo:

Cantidad de muestra (g):

Tiempo de tamizado (min):

125

Ficha Técnica N° 4

CF02
Granulometria

Propiedades fisicas de la muestra de mineral
sulfurado aurifero refractario

Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo con molienda previa de 1
hora.

Determinar el diametro de particula del 80% del
material pasado

298,2
15

Tabla AIL2. Analisis granulométrico del mineral refractario de “San Gerardo” posterior al

proceso de molienda

Tamiz um Peso retenido %% Retenido % Retenido %Pasado

(g) acumulado acumulado
20 850 0,1 0,03 0,03 99,97
30 600 0 0,00 0,03 99,97
40 425 0,1 0,03 0,07 99,93
50 300 0,1 0,03 0,10 99,90
60 250 0,1 0,03 0,13 99,87
70 212 0,1 0,03 0,17 99,83
80 180 0,2 0,07 0,23 99,77
100 150 0 0,00 0,23 99,77
150 104 0,2 0,07 0,30 99,70
200 74 2,3 0,77 1,07 98,93
270 53 52,8 17,71 18,78 81,22
325 45 34,5 11,57 30,35 69,65
400 38 6,4 2,15 32,49 67,51
<400 (Finos) <38 201,3 67,51 100,00 0,00
TOTAL 2982 100 dgo 52 um
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Figura AIl.2 Analisis granulométrico del mineral refractario de “San Gerardo” posterior a
un proceso de molienda
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Numero de ensayo:
Titulo de ensayo:

Tipo de ensayos:

Tipo de muestras:

Objetivo:

Equipo:
Software:

Cantidad de muestra (g):
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Ficha Técnica N° 5

CFO03
Difraccion de Rayos X

Propiedades fisicas de la muestra de mineral
sulfurado aurifero refractario

Mineral sulfurado aurifero refractario procedente del
sector San Gerardo

Identificar la clase de minerales presentes en la
muestra

DifractometroD8 Advance
Diffrac Plus (Eva y Topas)
53

Tabla AIlL3. Composicion mineraldgica del mineral refractario de “San Gerardo”

Grupo Compuesto Formula Contenido (%)
Silicatos Cuarzo Si0O2 15
Mlperales de comportamiento Caolinita Al(Si205)(OH)s ]
arcilloso
Pirita FeS, 42
Arsenopirita FeAsS 31
Sulfuros y arseniuros —
Calcopirita CuFeS, 3
Calcosita Cu,S 1
Total 100




Numero de ensayo:

Titulo de ensayo:

Tipo de ensayos:

Tipo de muestras:

Objetivo:

Equipo:

Tabla AIl.4. Densidad aparente del mineral sulfurado aurifero refractario.

Ficha Técnica N° 6

CF04

Densidad aparente
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Propiedades fisicas de la muestra de mineral
sulfurado aurifero refractario

Mineral sulfurado aurifero refractario procedente del

sector San Gerardo

Establecer el valor de la densidad aparente del

mineral sulfurado aurifero refractario

Balanza analitica SARTORIUS TE124S

Dato Descripcion Valor
Py Peso probeta vacia 586¢g
P, Peso probeta con muestra 287,6 g
Vap Volumen 100 mL
Sap Densidad aparente 2,29 g¢/mL

Ejemplo de calculo:

e Densidad aparente

Ps- P
6ap=v—ap

_(287,6-58,6)g

a™ 100 mL

_ g
83p=2.29 —-

[AI.10]



Ficha Técnica N° 7
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Numero de ensayo: CF05
Titulo de ensayo: Densidad real
Tipo de ensayos: Propiedades fisicas de la muestra de mineral

sulfurado aurifero refractario

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente del

sector San Gerardo

Objetivo: Establecer el valor de la densidad real del mineral

sulfurado aurifero refractario

Equipos: Picnédmetro

Balanza analitica SARTORIUS TE124S

Tabla AII.5. Densidad real del mineral sulfurado aurifero refractario

Dato Descripcion Valor
Py Peso picndémetro vacia 16,01 g
P, Peso picnémetro con muestra 17,01 g
P> Peso picndmetro con muestra y agua 4222 ¢
Ps3 Peso picndémetro con agua 4142 ¢
) Densidad real 5,00 g/mL

Ejemplo de calculo:

o Densidad aparente

1
5= —5—5-

PyP,
PPy

1

41,42-42,22
17,01-16,01

=500-3
8=500—-

o=

1+

[All.11]
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Ficha Técnica N° 8

Numero de ensayo:
Titulo de ensayo:

Tipo de ensayos:

Tipo de muestras:

Objetivo:

Temperatura de tostacién (°C):
Temperatura de fusion (°C):

Temperatura de copelado (°C):

CQo1
Ensayo al fuego

Propiedades quimicas de la muestra de
mineral sulfurado aurifero refractario

Mineral sulfurado aurifero refractario
procedente del sector San Gerardo

Establecer la concentracién de oro y plata en
el mineral

500 (2 h) y 600 (1 h)
950 (1 h)
950 (1 h)

Tabla AIL6. Composicion de las cargas fundentes usadas en los ensayos al fuego con el
mineral sulfurado aurifero refractario

Compuestos Mineral de c?’beza Unidades
(con tostacion)

Muestra 20 g
Silice (Si0z) 20 g
Borax (Na;B407.10H,0) 35 g
Carbonato de Sodio (NaCOs) 45 g
Litargirio (PbO) 50 g
Nitrato de Potasio (KNO3) 3 g
Carbon (C) 2 g




Tabla AIL7. Resultados del ensayo al fuego.
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Muestra Peso de la Peso del doré [Au] Volumen de
muestra 3 (mg/L) soluciéon (mL)
(®
MIl 20 0,00414 164,8 10
MI2 20 0,00342 110,8 10
MI3 20 0,00258 135,8 10

Tabla AILS. Leyes de oro y plata que presenta el mineral sulfurado aurifero refractario.

Masa de Au | Masa de Ag Ley Au Ley Ag
(® ® (g9 (g"
0,001648 0,002492 82,4 124,6
0,001108 0,002312 55,4 115,6
0,001358 0,001222 67,9 61,1
Promedio 68,57 100,43

Ejemplo de calculo:

e Calculo de la ley de oro (MI1)

) masa de Au (g)

Ley de oro (i =
masa de la muestra (ton)

ton
Mau =V0|Umensolucién*[Au] solucion

mgAu * 1gAu
1000mLsoiycion 1 000mgAu

mAu=1 omLsqucic')n*1 64,8

—20g K9 .M 105t
Mmuestra=<Y9 70009 1000kg <

~ 0,001648g,,

= - =82,4 glt
2x10 5t muestra

Ley de oro (toin)

=0,0016489,,

[All.12]

[All.13]




e Calculo de la ley de plata (MI1)

_ masadeAg (9)
" masa de la muestra (t)

Ley de plata (toin)

Mag=Mgore-MAu

mMag=0,004140g - 0,001648g = 0,002492g

0,002492¢g
Ley de plata (—) = Ag

=—————=124,6 g/ton
ton 2x1 O_St muestra ?

132

[All.14]

[All.15]
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Ficha Técnica N° 9

Numero de ensayo: CQo02
Titulo de ensayo: Espectrofotometria por Absorcion Atdmica
Tipo de ensayos: Propiedades quimicas de la muestra de mineral

sulfurado aurifero refractario

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la concentracion de Cobre, Hierro
Plomo y Zinc dentro de la muestra

Equipo: Espectrofotometro de absorcion atdmica AAnalyst
300.

Cantidad de muestra (mg): 204,7

Tabla AIL9. Concentracion de cobre, hierro, plomo y zinc que presenta el mineral
sulfurado aurifero refractario.

Concentracion | Volumen de aforo .
Elemento Porcentaje
(mg/L) (L)
Cobre 41,1 0,1 2,01
Hierro 570,0 0,1 27,85
Plomo 8,84 0,1 0,43
Zinc 6,49 0,1 0,32

Ejemplo de calculo:

e Porcentaje de cobre

[Cu] (1) *Viasoro(L)

* 0 [All.16]
masa de la muestra (mg) 100%

%Cu=

41,1 ((F2)*0.1(L)

204,7(mg)

%Cu= *100%

%Cu=2,01%
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ANEXO Il

EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL HNO; EN LA
OXIDACION DEL MINERAL SULFURADO AURIFERO
REFRACTARIO EN MEDIO ACUOSO PARA INCREMENTAR LA
RECUPERACION DE ORO MEDIANTE CIANURACION
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Ficha Técnica N° 10

Numero de ensayo: OAN 1
Titulo de ensayo: Oxidacion con acido nitrico
Tipo de ensayo: Influencia de la reduccion de tamafo en la

recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con acido nitrico previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 2
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[HNOs] (N): 4
% solidos: 25

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 4,2
Cantidad de muestra (g): 48,7 pH trabajo: 10,7
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 2,78
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIIL1. Balance metaltrgico de oro para el ensayo OAN1

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0850 25,01 2,126 64,79
Solucion Lavado (L) 0,1480 3,74 0,554 16,87
Relave (Kg) 0,0467 12,89 0,602 18,35
Total 3,281 100,00
Recuperacioén (%): 81,65

Alimentacion recalculada (g/ton): 65,63
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Ficha Técnica N° 11

Numero de ensayo: OAN 2
Titulo de ensayo: Oxidacion con acido nitrico
Tipo de ensayo: Influencia de la reduccion de tamafo en la

recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con acido nitrico previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 2
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 52
[HNOs] (N): 4
% solidos: 25

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 3,9
Cantidad de muestra (g): 47,2 pH trabajo: 11,0
Granulometria (um): 52 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 2,78
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIIL2. Balance metalirgico de oro para el ensayo OAN2

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Reparticién Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0840 25,18 2,115 67,93
Solucion Lavado (L) 0,1500 3,34 0,501 16,09
Relave (Kg) 0,0442 11,255 0,497 15,98
Total 3,114 100,00
Recuperacioén (%): 84,02

Alimentacion recalculada (g/ton): 62,27



Ficha Técnica N° 12

Numero de ensayo:
Titulo de ensayo:

Tipo de ensayo:

Tipo de muestras:

Objetivo:

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h):

Cantidad de muestra (g):
Granulometria (um):
[HNOs] (N):

% solidos:

Condiciones de Cianuracion

OAN 3

Oxidacién con acido nitrico

139

Influencia de la concentracion en la recuperacion

de oro

Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con acido nitrico previo a la

cianuracion

50
92

25

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5

Tiempo de cianuracion (h):
Cantidad de muestra (g):
Granulometria (um):

Volumen de solucion (mL):

24
48,7
92

100

% solidos:
pH inicial:
pH trabajo:
[NaCN] (g/L)

Masa cal agregada (g):

33,33
4,2
10,7
10

2,78
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIIL3. Balance metalirgico de oro para el ensayo OAN3

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0850 25,01 2,126 64,79
Solucion Lavado (L) 0,1480 3,74 0,554 16,87
Relave (Kg) 0,0467 12,89 0,602 18,35
Total 3,281 100,00
Recuperacioén (%): 81,65

Alimentacion recalculada (g/ton): 65,63



Numero de ensayo:
Titulo de ensayo:

Tipo de ensayo:

Tipo de muestras:

Objetivo:

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h):

Cantidad de muestra (g):
Granulometria (um):
[HNOs] (N):

% solidos:

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento
Tiempo de cianuracion (h):
Cantidad de muestra (g):
Granulometria (um):

Volumen de solucion (mL):

Ficha Técnica N° 13

OAN 4

Oxidacién con acido nitrico
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Influencia de la concentracion en la recuperacion

de oro

Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con acido nitrico previo a la

cianuracion

50
92

25

(h) 05
24
48,3
92
100

% solidos:
pH inicial:
pH trabajo:
[NaCN] (g/L)

Masa cal agregada (g):

33,33
3,7
10,3
10
3,04
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIIL4. Balance metaltrgico de oro para el ensayo OAN4

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0860 25,83 2,221 63,42
Solucion Lavado (L) 0,1520 3,92 0,596 17,01
Relave (Kg) 0,0428 16,02 0,686 19,57
Total 3,503 100,00
Recuperacioén (%): 80,43

Alimentacion recalculada (g/ton): 70,06



Numero de ensayo:
Titulo de ensayo:

Tipo de ensayo:

Tipo de muestras:

Objetivo:

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h):

Cantidad de muestra (g):
Granulometria (um):
[HNOs] (N):

% solidos:

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento
Tiempo de cianuracion (h):
Cantidad de muestra (g):
Granulometria (um):

Volumen de solucion (mL):

Ficha Técnica N° 14

OAN 5

Oxidacién con acido nitrico
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Influencia de la concentracion en la recuperacion

de oro

Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con acido nitrico previo a la

cianuracion

50
92

25

(h) 05
24
47,6
92

100

% solidos:
pH inicial:
pH trabajo:
[NaCN] (g/L)

Masa cal agregada (g):

33,33
4,2
10,7
10

3,17
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Tabla AIILS. Balance metalirgico de oro para el ensayo OANS
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Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0830 25,11 2,084 54,28
Solucion Lavado (L) 0,1450 3,93 0,570 14,84
Relave (Kg) 0,0422 28,1 1,186 30,88
Total 3,840 100,00
Recuperacioén (%): 69,12

Alimentacion recalculada (g/ton): 66,80




Numero de ensayo:
Titulo de ensayo:

Tipo de ensayo:

Tipo de muestras:

Objetivo:

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h):

Cantidad de muestra (g):
Granulometria (um):
[HNOs] (N):

% solidos:

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento
Tiempo de cianuracion (h):
Cantidad de muestra (g):
Granulometria (um):

Volumen de solucion (mL):

Ficha Técnica N° 15

OAN 6

Oxidacién con acido nitrico

145

Influencia de la concentracion en la recuperacion

de oro

Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con acido nitrico previo a la

cianuracion

50
92
0,74
25

(h) 05
24
47,1
92
100

% solidos:
pH inicial:
pH trabajo:
[NaCN] (g/L)

Masa cal agregada (g):

33,33
3,24
10,4
10
3,08
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIIL6. Balance metaltrgico de oro para el ensayo OAN6

Alimentacion recalculada (g/ton): 67,38

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0860 16,16 1,390 41,25
Solucion Lavado (L) 0,1530 2,66 0,407 12,08
Relave (Kg) 0,0446 35,25 1,572 46,67
Total 3,369 100,00
Recuperacioén (%): 53,33
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Ficha Técnica N° 16

Numero de ensayo: OAN 7
Titulo de ensayo: Oxidacion con acido nitrico
Tipo de ensayo: Influencia del tiempo de oxidacién en Ia

recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con acido nitrico previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 0,5
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[HNOs] (N): 3

% solidos: 25

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 3,5
Cantidad de muestra (g): 47,7 pH trabajo: 10,8
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,26
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIIL7. Balance metalirgico de oro para el ensayo OAN7

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0820 8,57 0,703 22,77
Solucion Lavado (L) 0,1470 0,93 0,137 443
Relave (Kg) 0,0457 49,16 2,247 72,80
Total 3,086 100,00
Recuperacioén (%): 27,20

Alimentacion recalculada (g/ton): 61,72
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Ficha Técnica N° 17

Numero de ensayo: OAN 8
Titulo de ensayo: Oxidacion con acido nitrico
Tipo de ensayo: Influencia del tiempo de oxidacién en la

recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con acido nitrico previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 1
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[HNOs] (N): 3
% solidos: 25

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 4,1
Cantidad de muestra (g): 47,4 pH trabajo: 10,2
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,31
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIIL8. Balance metaltrgico de oro para el ensayo OANS

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0840 10,72 0,900 32,53
Solucion Lavado (L) 0,1470 1,25 0,184 6,64
Relave (Kg) 0,0423 39,8 1,684 60,83
Total 2,768 100,00
Recuperacioén (%): 39,17

Alimentacion recalculada (g/ton): 55,36
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Ficha Técnica N° 18

Numero de ensayo: OAN 9
Titulo de ensayo: Oxidacion con acido nitrico
Tipo de ensayo: Influencia del tiempo de oxidacién en Ia

recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con acido nitrico previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 1,5
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[HNOs] (N): 3

% solidos: 25

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 3,7
Cantidad de muestra (g): 46,8 pH trabajo: 10,5
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,9
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Tabla AIIL9. Balance metaltrgico de oro para el ensayo OAN9

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0830 19,76 1,640 55,00
Solucion Lavado (L) 0,1480 1,96 0,290 9,73
Relave (Kg) 0,0461 22,815 1,052 35,27
Total 2,982 100,00
Recuperacioén (%): 64,73

Alimentacion recalculada (g/ton): 59,64
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Ficha Técnica N° 19

Numero de ensayo: OAN 10
Titulo de ensayo: Oxidacion con acido nitrico
Tipo de ensayo: Influencia del tiempo de oxidacién en Ia

recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con acido nitrico previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 2
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[HNOs] (N): 3
% solidos: 25

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 3.1
Cantidad de muestra (g): 48,2 pH trabajo: 10,3
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 4,2
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIIIL.10. Balance metalurgico de oro para el ensayo OAN10

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0840 25,18 2,115 67,93
Solucion Lavado (L) 0,1500 3,34 0,501 16,09
Relave (Kg) 0,0442 11,255 0,497 15,98
Total 3,114 100,00
Recuperacioén (%): 84,02

Alimentacion recalculada (g/ton): 62,27
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Ficha Técnica N° 20

Numero de ensayo: OAN 11
Titulo de ensayo: Oxidacion con acido nitrico
Tipo de ensayo: Influencia del tiempo de oxidacién en Ia

recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con acido nitrico previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 2,5
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[HNOs] (N): 3

% solidos: 25

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 3,6
Cantidad de muestra (g): 47,5 pH trabajo: 10,4
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,8
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIIIL.11. Balance metalurgico de oro para el ensayo OANT11

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0820 24,56 2,014 65,40
Solucion Lavado (L) 0,1490 3,37 0,502 16,31
Relave (Kg) 0,0437 12,89 0,563 18,29
Total 3,079 100,00
Recuperacioén (%): 81,71

Alimentacion recalculada (g/ton): 61,59
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Ficha Técnica N° 21

Numero de ensayo: OAN 12
Titulo de ensayo: Oxidacion con acido nitrico
Tipo de ensayo: Influencia del tiempo de oxidacién en Ia

recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con acido nitrico previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 3
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[HNOs] (N): 3
% solidos: 25

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 3,8
Cantidad de muestra (g): 48,4 pH trabajo: 10,7
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,3
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIIIL.12. Balance metalurgico de oro para el ensayo OAN12

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0850 24,6 2,091 67,08
Solucion Lavado (L) 0,1460 3,21 0,469 15,04
Relave (Kg) 0,0458 12,17 0,557 17,88
Total 3,117 100,00
Recuperacioén (%): 82,12

Alimentacion recalculada (g/ton): 62,34
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ANEXO IV

EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL H20; EN LA
OXIDACION DEL MINERAL SULFURADO AURIFERO
REFRACTARIO EN MEDIO ACUOSO PARA INCREMENTAR LA
RECUPERACION DE ORO MEDIANTE CIANURACION
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Ficha Técnica N° 22

Numero de ensayo: OPH 1
Titulo de ensayo: Oxidacion con peroxido de hidrégeno
Tipo de ensayo: Influencia la concentracion de peroxido de

hidrogeno en la recuperacién de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con peréxido de hidrégeno
previo a la cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 1,5
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[H202] (%): 50
% solidos: 33,33

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 4,5
Cantidad de muestra (g): 47,4 pH trabajo: 10,3
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,6
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIV.1. Balance metaltrgico de oro para el ensayo OPHI

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Reparticién Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Soluciéon Oxidada (L) 0,051 4,18 0,21318 7,22
Solucién Fuerte (L) 0,0860 7,07 0,608 20,60
Solucion Lavado (L) 0,1460 1 0,146 4,95
Relave (Kg) 0,0438 453 1,984 67,23
Total 2,951 100,000
Recuperacioén (%): 25,55

Alimentacion recalculada (g/ton): 59,03
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Ficha Técnica N° 23

Numero de ensayo: OPH 2
Titulo de ensayo: Oxidacion con peroxido de hidrégeno
Tipo de ensayo: Influencia la concentracion de peroxido de

hidrogeno en la recuperacién de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con peréxido de hidrégeno
previo a la cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 1,5
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[H202] (%): 30
% solidos: 33,33

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 3,9
Cantidad de muestra (g): 47,6 pH trabajo: 10,5
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 4,3
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIV.2. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPH2

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Reparticién Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Soluciéon Oxidada (L) 0,048 3,75 0,18 5,76
Solucién Fuerte (L) 0,0780 7,97 0,622 19,91
Solucion Lavado (L) 0,1490 1,19 0,177 5,68
Relave (Kg) 0,0458 46,8 2,144 68,65
Total 3,123 100,000
Recuperacioén (%): 25,58

Alimentacion recalculada (g/ton): 62,46



164

Ficha Técnica N° 24

Numero de ensayo: OPH 3
Titulo de ensayo: Oxidacion con peroxido de hidrégeno
Tipo de ensayo: Influencia la concentracion de peroxido de

hidroégeno en la recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con peréxido de hidrégeno
previo a la cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 1,5
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[H202] (%): 20
% solidos: 33,33

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 3,6
Cantidad de muestra (g): 47,9 pH trabajo: 10,1
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,5
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIV.3. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPH3

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Reparticién Au

(mg/Kg) | (mg/L) (%)

Soluciéon Oxidada (L) 0,05 3,97 0,1985 6,16
Solucién Fuerte (L) 0,0810 6,71 0,544 16,38
Solucion Lavado (L) 0,1490 1,01 0,150 4,67
Relave (Kg) 0,0483 48,25 2,328 72,29

Total 3,221 100,000
Recuperacioén (%): 21,55

Alimentacion recalculada (g/ton): 64,41
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Ficha Técnica N° 25

Numero de ensayo: OPH 4
Titulo de ensayo: Oxidacion con peroxido de hidrégeno
Tipo de ensayo: Influencia la concentracion de peroxido de

hidrogeno en la recuperacién de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con peréxido de hidrégeno
previo a la cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 1,5
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[H202] (%): 10
% solidos: 33,33

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 3,8
Cantidad de muestra (g): 47,4 pH trabajo: 10,6
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,9
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIV.4. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPH4

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Reparticion Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Oxidada (L) 0,052 4,25 0,221 7,59
Solucion Fuerte (L) 0,0740 6,51 0,482 16,54
Solucion Lavado (L) 0,1500 0,8 0,120 4,12
Relave (Kg) 0,0427 48,95 2,090 71,75
Total 2,912 100,000
Recuperacioén (%): 20,66

Alimentacion recalculada (g/ton): 58,25
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Ficha Técnica N° 26

Numero de ensayo: OPH 5
Titulo de ensayo: Oxidacion con peroxido de hidrégeno
Tipo de ensayo: Influencia la concentracion de peroxido de

hidrogeno en la recuperacién de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con peréxido de hidrégeno
previo a la cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 1,5
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[H202] (%): 5

% solidos: 33,33

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 3,8
Cantidad de muestra (g): 47,4 pH trabajo: 10,6
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,9
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIV.5. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPH5

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Reparticién Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Soluciéon Oxidada (L) 0,048 4,13 0,19824 6,24
Solucién Fuerte (L) 0,0820 5,54 0,454 14,31
Solucion Lavado (L) 0,1490 0,77 0,115 3,61
Relave (Kg) 0,0490 49,15 2,407 75,83
Total 3,175 100,000
Recuperacioén (%): 17,92

Alimentacion recalculada (g/ton): 63,49
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Ficha Técnica N° 27

Numero de ensayo: OPH 6
Titulo de ensayo: Oxidacion con peroxido de hidrégeno
Tipo de ensayo: Influencia del tiempo de oxidaciéon con perdxido de

hidrogeno en la recuperacién de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con peréxido de hidrégeno
previo a la cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 0,25
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[H202] (%): 30

% solidos: 33,33

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 3,4
Cantidad de muestra (g): 48,1 pH trabajo: 10,3
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,8
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIV.6. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPH6

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Reparticién Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Soluciéon Oxidada (L) 0,046 0,13 0,00598 0,19
Solucién Fuerte (L) 0,0820 2,17 0,178 5,70
Solucion Lavado (L) 0,1500 0,43 0,065 2,06
Relave (Kg) 0,0477 60,3 2,875 92,05
Total 3,124 100,000
Recuperacioén (%): 7,76

Alimentacion recalculada (g/ton): 62,47
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Ficha Técnica N° 28

Numero de ensayo: OPH7
Titulo de ensayo: Oxidacion con peroxido de hidrégeno
Tipo de ensayo: Influencia del tiempo de oxidaciéon con perdxido de

hidrogeno en la recuperacién de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con peréxido de hidrégeno
previo a la cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 0,5
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[H202] (%): 30
% solidos: 33,33

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 4,3
Cantidad de muestra (g): 48,2 pH trabajo: 10,5
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,6
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIV.7. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPH7

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Reparticién Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Soluciéon Oxidada (L) 0,047 0,16 0,00752 0,23
Solucién Fuerte (L) 0,0850 4,04 0,343 10,66
Solucion Lavado (L) 0,1490 0,62 0,092 2,87
Relave (Kg) 0,0474 58,65 2,778 86,24
Total 3,222 100,000
Recuperacioén (%): 13,53

Alimentacion recalculada (g/ton): 64,43



174

Ficha Técnica N° 29

Numero de ensayo: OPH 8
Titulo de ensayo: Oxidacion con peroxido de hidrégeno
Tipo de ensayo: Influencia del tiempo de oxidaciéon con perdxido de

hidrogeno en la recuperacién de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con peréxido de hidrégeno
previo a la cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 0,5
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[H202] (%): 30
% solidos: 33,33

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,75 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 3,9
Cantidad de muestra (g): 47,4 pH trabajo: 10,8
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 4,6
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIV.8. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPHS8

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Reparticién Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Soluciéon Oxidada (L) 0,046 0,15 0,0069 0,23
Solucién Fuerte (L) 0,0810 7,35 0,595 19,66
Solucion Lavado (L) 0,1480 0,89 0,132 4,35
Relave (Kg) 0,0466 4925 2,294 75,76
Total 3,028 100,000
Recuperacioén (%): 24,01

Alimentacion recalculada (g/ton): 60,56
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Ficha Técnica N° 30

Numero de ensayo: OPH 9
Titulo de ensayo: Oxidacion con peroxido de hidrégeno
Tipo de ensayo: Influencia del tiempo de oxidaciéon con perdxido de

hidrogeno en la recuperacién de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con peréxido de hidrégeno
previo a la cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo (h): 1,5
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
[H202] (%): 30
% solidos: 33,33

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 4,2
Cantidad de muestra (g): 46,8 pH trabajo: 10,1
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,9
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AIV.9. Balance metalurgico de oro para el ensayo OPH9

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Reparticién Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Soluciéon Oxidada (L) 0,049 0,11 0,00539 0,18
Solucién Fuerte (L) 0,0780 7,97 0,622 21,09
Solucion Lavado (L) 0,1490 1,19 0,177 6,01
Relave (Kg) 0,0458 46,8 2,144 72,72
Total 2,948 100,000
Recuperacioén (%): 27,10

Alimentacién recalculada (g/ton):
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ANEXO V

EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL Oz EN LA OXIDACION
DEL MINERAL SULFURADO AURIFERO REFRACTARIO EN
MEDIO ACUOSO PARA INCREMENTAR LA RECUPERACION
DE ORO MEDIANTE CIANURACION
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Ficha Técnica N° 31

Numero de ensayo: 00z 1
Titulo de ensayo: Oxidacion con ozono
Tipo de ensayo: Influencia de concentracién en la oxidacion con

ozono en la recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con ozono previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo de saturacion (h): 0
Tiempo de oxidacion (h) 1
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
% solidos: 50

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 54
Cantidad de muestra (g): 47,3 pH trabajo: 10,3
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 2,7
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AV.1. Balance metalargico de oro para el ensayo OOzl

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0840 10,16 0,853 28,04
Solucion Lavado (L) 0,1470 0,447 0,066 2,16
Relave (Kg) 0,0453 46,9 2,125 69,80
Total 3,044 100,00
Recuperacioén (%): 30,20

Alimentacion recalculada (g/ton): 60,87
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Ficha Técnica N° 32

Numero de ensayo: 00z 2
Titulo de ensayo: Oxidacion con ozono
Tipo de ensayo: Influencia de concentracién en la oxidacion con

ozono en la recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con ozono previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo de saturacion (h): 0

Tiempo de oxidacion (h) 0,5
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
% solidos: 50

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 5,8
Cantidad de muestra (g): 48,7 pH trabajo: 10,6
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,0
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AV.2. Balance metalurgico de oro para el ensayo O0z2

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0830 6,87 0,570 20,48
Solucion Lavado (L) 0,1450 0,408 0,059 2,12
Relave (Kg) 0,0439 49,1 2,155 77,40
Total 2,785 100,00
Recuperacioén (%): 22,60

Alimentacion recalculada (g/ton): 55,70
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Ficha Técnica N° 33

Numero de ensayo: 00z 3
Titulo de ensayo: Oxidacion con ozono
Tipo de ensayo: Influencia de concentracién en la oxidacion con

ozono en la recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con ozono previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo de saturacion (h): 0
Tiempo de oxidacion (h) 0,25
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
% solidos: 50

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 53
Cantidad de muestra (g): 47,4 pH trabajo: 10,2
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,4
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AV.3. Balance metalirgico de oro para el ensayo O0z3

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0870 5,89 0,512 18,52
Solucion Lavado (L) 0,1510 0,402 0,061 2,19
Relave (Kg) 0,0437 50,2 2,194 79,29
Total 2,767 100,00
Recuperacioén (%): 20,71

Alimentacion recalculada (g/ton): 55,34
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Ficha Técnica N° 34

Numero de ensayo: 00z 4
Titulo de ensayo: Oxidacion con ozono
Tipo de ensayo: Influencia de concentracién en la oxidacion con

ozono en la recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con ozono previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo de saturacion (h): 0
Tiempo de oxidacion (h) 0,125
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92

% solidos: 50

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 51
Cantidad de muestra (g): 48,7 pH trabajo: 10,5
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,8
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AV .4. Balance metaltirgico de oro para el ensayo OOz4

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0820 6,04 0,495 19,06
Solucion Lavado (L) 0,1470 0,657 0,097 3,71
Relave (Kg) 0,0444 452 2,007 77,23
Total 2,599 100,00
Recuperacioén (%): 22,77

Alimentacion recalculada (g/ton): 51,97
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Ficha Técnica N° 35

Numero de ensayo: 00z 5
Titulo de ensayo: Oxidacion con ozono
Tipo de ensayo: Influencia de concentracién en la oxidacion con

ozono en la recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con ozono previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo de saturacion (h): 0,5
Tiempo de oxidacion (h) 1

Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
% solidos: 50

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 55
Cantidad de muestra (g): 47,9 pH trabajo: 10,8
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 4,1
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AV.5. Balance metaltrgico de oro para el ensayo OOz5

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0840 8,16 0,685 33,84
Solucion Lavado (L) 0,1470 1,512 0,222 10,97
Relave (Kg) 0,0456 24,52 1,118 55,19
Total 2,026 100,00
Recuperacioén (%): 44,81

Alimentacion recalculada (g/ton): 50,52
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Ficha Técnica N° 36

Numero de ensayo: 00z 6
Titulo de ensayo: Oxidacion con ozono
Tipo de ensayo: Influencia de concentracién en la oxidacion con

ozono en la recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con ozono previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo de saturacion (h): 0,5
Tiempo de oxidacion (h) 0,5
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
% solidos: 50

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 50
Cantidad de muestra (g): 47,5 pH trabajo: 10,3
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,0
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AV.6. Balance metaltrgico de oro para el ensayo O0z6

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0830 8,79 0,730 39,29
Solucion Lavado (L) 0,1450 0,42 0,061 3,28
Relave (Kg) 0,0449 23,75 1,066 57,43
Total 1,857 100,00
Recuperacioén (%): 42,57

Alimentacion recalculada (g/ton): 57,14
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Ficha Técnica N° 37

Numero de ensayo: 00z7
Titulo de ensayo: Oxidacion con ozono
Tipo de ensayo: Influencia de concentracién en la oxidacion con

ozono en la recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con ozono previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo de saturacion (h): 0,5
Tiempo de oxidacion (h) 0,25
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
% solidos: 50

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 4,6
Cantidad de muestra (g): 48,2 pH trabajo: 10,5
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,4
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AV.7. Balance metaltrgico de oro para el ensayo O0z7

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0870 9,14 0,795 36,91
Solucion Lavado (L) 0,1510 0,446 0,067 3,13
Relave (Kg) 0,0447 28,9 1,292 59,96
Total 2,154 100,00
Recuperacioén (%): 40,04

Alimentacion recalculada (g/ton): 53,09
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Ficha Técnica N° 38

Numero de ensayo: 00z 8
Titulo de ensayo: Oxidacion con ozono
Tipo de ensayo: Influencia de concentracién en la oxidacion con

ozono en la recuperacion de oro

Tipo de muestras: Mineral sulfurado aurifero refractario procedente
del sector San Gerardo

Objetivo: Establecer la recuperacion de oro generada por un
proceso oxidativo con ozono previo a la
cianuracion

Condiciones de Oxidacion

Tiempo de saturacion (h): 0,5
Tiempo de oxidacion (h) 0,125
Cantidad de muestra (g): 50
Granulometria (um): 92
% solidos: 50

Condiciones de Cianuracion

Tiempo de acondicionamiento (h) 0,5 % solidos: 33,33
Tiempo de cianuracion (h): 24 pH inicial: 4,1
Cantidad de muestra (g): 47,6 pH trabajo: 10,2
Granulometria (um): 92 [NaCN] (g/L) 10

Volumen de solucion (mL): 100 Masa cal agregada (g): 3,8
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BALANCE METALURGICO DE ORO

Tabla AV.8. Balance metaltrgico de oro para el ensayo OOz8

Fraccion Cantidad Concentracion Au (mg) Repart(fci()n Au
(mg/Kg) | (mg/L) (%)
Solucion Fuerte (L) 0,0850 8,49 0,722 28,16
Solucion Lavado (L) 0,1470 0,934 0,137 5,36
Relave (Kg) 0,0438 38,9 1,704 66,48
2,563 100,00
Recuperacioén (%): 33,52

Alimentacion recalculada (g/ton): 51,26
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ANEXO VI
BALANCE DE MASA
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BALANCE DE MASA

Para la realizar el balance de masa se considera una alimentaciéon de mineral
sulfurado aurifero refractario igual a 1 t/dia, con base en este valor se calculara la

alimentacion mensual requerida.

1000 kgmineral * 30 dias =30000 kgmineral
dia mes mes
Oxidacién

En el proceso de oxidacion se utilizé un porcentaje de solidos del 25 %. Se empled

un valor de densidad de la solucién igual 1409 kg/m3.

m Yy
% solidos= solides _ «100 [AVI.1]

msélidos+msolucién

1000 kg/mes
o/ =
25 % 1000 kg/mes +Mgqyycion *100

kg, .
msoluci(’)n=3000 %

Por ende, el volumen de solucioén es:

3 3

kg ., 1m . m L,
Veolucion=3000 solumon* solucion  _ 13 soI’u0|on
solucon dia 1409 kg,,cien dia
3 1000L s1uci6n

m L
Vsolucic’)n=2, 12 solucion

3
mes 1 msolucic’)n

=2130 Lsolucic’)n
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La concentracion de acido nitrico es de 4N y se requiere preparar una

solucién 3 N, por lo que la cantidad de acido concentrado necesaria es:

mol L, m 3
rne’lcido=21 3Ol-solucic'm 3 L 4 mol 1000L =1 '5975mécido concentrada
, . 1000kg
mélcido=1 597’5msolucic')n concentrada W =1597,5 kga’u:ido concentrado

Cantidad de agua necesaria para preparar la solucién de acido:

Magua=Msolucion~Macido [AVI.2]
=3000 %8 _1597,5 X9
Magua™ dia ™ dia

kg
magua=1402,5 E

La cantidad de Cu, Fe, Pb y Zn disuelta en la solucién de oxidacion se calculan con
base en los porcentajes de estos metales en el mineral inicial donde se tiene 2,01
% Cu; 27,85 % Fe; 0,43 % Pb y 0,32 % Zn y en la fraccion relave son 0,27% Cu;
18,5% Fe; 0,184 % Pb y 0,254 % Zn.

Mcu solucion oxidada=Mcu solucion ~ mCu mineral [AV|.3]
kg
Mcy relave™=1000 kgminera|*0,0027 kg—Cul
mineral

Mcy relave=2’7 kgcu

— * kgCU
Mcy mineral_1000 kgmineral 0,0201 kg—|
minera

Mgy mineral=20,1 kgcu

Mcu solucion oxidada=20,1-2,7=17,4 kgcu



MEe solucion oxidada™MFe solucion ~ mFe mineral

kg Fe

Mre relave=1 000 kgminera|*0’185 kg

mineral

Mre relavezlI 85125 nge

kg Fe

MEe mineral=1 000 kgmineral*o’2785 kg

mineral

MFe mineral=278,9 nge

MFe solucion=278,5 - 185,25 =93,25 nge

Mpp, solucion oxidada=MPb solucion ~ mpb mineral

kg
Mpp, relave=1 000 kgmineral*o’001 84 —=Fb

mineral

Mpp relave= 1,84 Kgpy,

- . Kdp,
Mpp, mineral_’I 000 kgminera| 0,0043 k—

mineral
Mpp mineral=4=3 kgpb

Mpb solucisn=4,3-1,84 =2,46 kng

Mz solucién oxidada™Mzn solucion ~ mZn mineral

— * ngn
Mzp relave_’I 000 kgminera| 0,00254 ——

mineral

Mzn relave=2,94 ngn

ngn

mineral

Mzn mineral=1 000 kgminera|*0,0032

Mz mineral=3,2 kgzn

Mzn solucién oxidada=3,2-2,94 =0,66 kg,

198

[AV1.4]

[AVI.5]

[AV1.6]
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Msolucion oxidada™ msolucién+ (mCu+ mFe+ me+ mZn)squcic’)n oxidada [AIV-7]

kg kg kg kg kg
Msolucion oxidadazg’000 % +1 7,4 % +93,25 E +2,46 ﬁ +O,66 %

kg
Msolucion oxidada=31 1 3,77 ﬁ

Lavado

Para el proceso de lavado se trabajo con un 33,33 % de sdélidos durante 30 minutos

de agitacion; a continuacion, se expone el calculo de la cantidad de agua necesaria.

Masa de agua que ingresa al lavado

Msslidos

% solidos= x100 [AVI.7]
msélidos+magua de lavado
Msglidos = Mmineral — (mCu+ mFe+ me+ mZn)squci(’)n oxidada [AVI-S]
kg kg kg kg kg)
e = —_— —+ —+ —+ —
Masigos=1000 == (17,4 S 93,25 2 42,46 - +0,66 -
kg
Msglidos™ 886,23%
kg
886,23 ==
33,33= dia x100

886,23 dia +magua de lavado

kgagua de lavado

Magua de lavado=1772,73 dia

Considerando de la densidad del agua es 1000 kg/m3 se tiene un volumen de agua

de lavado igual a:

kg 1m3
agua Eie lavado =1,77 m3 o lavad
dia 1000kg agua de lavado

Vagua de lavado=1772,73
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Cianuracion

En el proceso de cianuracién se emplea una concentracion de cianuro de sodio de
1 g/L, con un porcentaje de solidos del 33,33 % y una densidad se solucion igual al
del agua. Con base en estos datos se calculé la cantidad de solucién y cianuro de

sodio necesarios para el sistema.

Cantidad de solucion de cianuro de sodio.

% solidos= Msolidos %100 [AVL.9]
msc’)lidos+msolucic')n de cianuro
886,23 (;Lg
33,33= a x100

886,23 m +msolucic’>n de cianuro

kgsoluci(’)n de cianuro
dia

Msolucion de cianuracic’)n=1 772,73

Se considera que la densidad de la solucion corresponde a la del agua, se tiene un

volumen de solucion de cianuro igual a:

3
Tm 3

(e JU .
— solucién de cianuro —
Vsolucio’n de cianuro_dI 772’73 =1 ’77 Msolucion de cianuro

dia 1000kg

Cantidad de carbonato de calcio.

kgsomcién* 1 Lsolucion % 4 gCaC03 * 1 kgCaCO3
dia 1 kgsoluci(')n 0,1 Lsotucion 1000 gCaCO3

Mcarbonato de calcio=1772,73

m . =70.91 kgcarbonato de calcio
Carbonato de calcio ) dia

Cantidad de cianuro de sodio.

K9sotucion « 1 Lsolucion » 10 Onacn » 1 KOnaon
dia 1 KGgoiucion 1 Lsotucien 1000 Gaen

MCianuro de sodio=1772,73
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kg . .
- cianuro de sodio
Mcianuro de sodio_1 7;72 T

Cementacion

El proceso de cementacion se lleva a cabo empleando polvo de zinc en una
relacion de 30 g por cada gramo de oro y plata en conjunto presentes en la

solucion.
M=Mso|yciontMsslidos [AV|.10]

Msolucion=Msolucion de cianuracic’)n+mAu+mAg+mCianuro de sodiotMcarbonato de calcio

3,28,52mg 1000 L 1kg
L 1m3 1000000 mg

ma,=1,77 m =0,051 kg

18,69 mg_ 1000L_  1kg
L 1Tm3 1000 000 mg

ma,=1,77 m3 =0,033 kg

Msoiucion=1 772,73+0,051+0,033 +1,77 + 70,91=1 845,494kg
Cantidad de polvo de zinc:

30 kG0 do
Msglidos=(0,051+0,033) kgAu+AQ* 1 kpo e =2,52 kgpolvo de zinc

Au+Ag
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ANEXO VII
DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS
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TANQUE DE OXIDACION

Para efectuar el dimensionamiento del tanque de oxidacion se considera la cantidad

de pulpa que ingresa a este proceso.
mpulpa=msolucién+msélidos [AV| 1.1 ]

m=3 000+1 000=4 000 kg

m
V|_p= g
kg
5= Z X"5,=0,25"5000+0,75"1409=2306,75 —
m 4000 k
A =g=—i-1,73 m?
2306,75 ~3

Para obtener el volumen real del tanque se escogié 1,5 de factor de
sobredimensionamiento que corresponde al 50 %. Esto se debe a que la reaccion

producida es muy exotérmica.
Vs=fsp(Vip) [AVII.2]
Ve=1,5 (1,73 m3)=2,6 m3
e Altura y diametro del tanque:
h=1,5 Di [AVI.3]

Vs=mr?2 h=2,6

3

2621512
sy I 1, Tr4

Di=1,3m h=1,95 m

o El espesor del tanque esta dado por:
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P Ri

ts

Donde:

P = presién dentro del tanque (psi)

Ri = radio del tanque (m)

S = resistencia de disefio del material (psi)
E = eficiencia de la soldadura

fc = factor de seguridad de corrosion (mm)

P = presién hidrostatica
P=g.6.h

14,7 psi

m
p= (9,88—2) (1 409)(1,95 m) (—101 e

)=3.91 psi

El material con el que se construira el tanque sera acero AlSI 304 ya que resiste
altas concentraciones de acido fosférico a temperatura ambiente. Su resistencia es
23 937,82 psi; con una eficiencia de soldadura de 0,85 y un factor de seguridad de

7 mm.

) (3,91)(0,65) 1000mm
~2(23937,82)(0,85)-0,6 (3,91) ©  1m

ts mm

ts=7,06 mm

En la Tabla AVIIl.1 se muestran algunos espesores criticos.

Tabla AVII.1. Espesores criticos en funcion al diametro del cilindro

Diémetro del cilindro (m) | Espesor minimo (mm)
1 5
la2 7
2a25 9
2,5a3 10
3a3)s 12

(Sinnott, 2005, p.456)
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Debido a que el diametro del tanque es 1,3 m, el espesor mas adecuado es de 7

mm. En cuanto a la tapa se seleccioné una tapa toriesférica para el tanque.

¢ Definicion de la altura de la tapa

hy=Di-,/ (rk+ri-Di) (rk-ri-Di)

Donde:
rk = radio del nudillo
ri = radio del tanque

Di = diametro del tanque

rk=0,06 .Di=0,078 m
f=0,65 m
hr=0,27 m

e Volumen de la tapa

V7=0,0809.Di°=0,18 m3

e Espesor

. _0885PyL
T"SE-0,1. Py

_ 0,885 (3,91 psi)(1,3m) x1 000 mm .
77 (0.85)(23 937,82)-0,1(3,91) 1m

7 mm

tr=7,22 mm

e Volumen total del Tanque
V1ota=VstVr

Donde:

[AVII.5]

[AVI1.6]

[AVIL.7]



Vs = volumen del cilindro

Vr = volumen de la tapa

Vrota=2,6+0,18=2,78 m3

Sistema de agitacion para el tanque de oxidacién
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En la Figura AVIl.1 se muestran los sistemas de agitacion y el criterio de seleccion.

.. Eelaciones para los disefios de la turbina
Tabla de seleccion Alra
Di ' Diam. Tangue | tangue Impeler v
Servicio LSpOsItve Rango Criterio Tmpeler (ratic) | didmetro Posicién
de mezcla (ratio)
Turbina ——
Hélice 1.Ciculacién de i1 . Simple o
Mezcla Paleta = volumen a:1 llimitado miltiple
Vol. Tangue 1 000 000 gal
. . Turbina
Dispersion | pra;ee — 1 Control de 3.0:1 11 Centro de
SISIEmas | pjogy - tamafio de gota 351 12 carga
inmiscibles Flujo 1 000 zal/min 2 Recirculacion a : !
Feaccione: | Turbina )
en solucion | Helice — ;gﬁ“jﬁgﬂ i 251 11 Simple o
slstemas Paleta - ~ I 321 31 miltiple
mizcibles | Vol. Carga * 20000 gal | VOURER
Turbina 1 Esfuerzo
Disolucién Hélice f— cortante 1.6:1 1:2 Centro de
Paleta 2 Circulacion de 3,21 21 carga
Vol Carga 10000 gal volumen
Turbina D de del
Solidos en | Hélice — 1.Circulacion 2.0:1 11 t:f:a’jl; &
suspension | Paleta — 2 Velocidad 3,51 1:2 articula
% Salidos 100 % Pare
Turbina 1.Circulacion de Depende Simple
Transf de | Heélice [r— volumen Calentamiento | delresto | Perpendicular
calor Paleta — 2 Welocidad en la | Otros servicios de (transfersncia
Waol. Tanque > 20000 sal tranzferencia BETVICIOE de calor)
Turbina 1.Circulacion
Cristalizacion Hilice — Z_Ba_hlu 201 21 Simple
o Paleta ;eéo;ludades 321 11 Centro de
Precipitacion | +; . 7 Esfuerzo = ’ carga
Wol. Tangue 20 000 Gal. cortante

Figura AVII.1. Parametros de seleccion del sistema de agitacion

Durante la oxidacion se trabajé con sélidos en suspension y la presencia de

reacciones, por esto es recomendable trabajar con turbinas o hélices en forma de

pala para esto se tiene:
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Di
E=2’5 [AVII.8]
Donde:

Di = diametro del tanque

d = diametro del impulsor

d=0,52 m

e Altura del impulsor con relacién a la base del tanque (Hi)

Hi
E=1 [AVI.9]

Hi=0,52 m
e Numero de deflectores = 4

e Ancho de los deflectores (Wb)

o =01 [AVII.10]

Wb=0,13 m

Se asumioé que las revoluciones por segundo del impulsor son iguales a 1

e Potencia del impulsor

Para obtener la potencia del impulsor se partié del numero de Reynolds:

Ni.d?

Reynolds= > [AVIL11]

Donde:
Ni = agitacion del impulsor
d = diametro del impulsor

p = densidad



u = viscosidad

(1 409 %) (1 %) (0,52)2

Reynolds= 10Pas

Reynolds=38,10
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Una vez ya establecido el numero de Reynolds se obtiene el numero de potencia

con la Figura AVII.2.

o] [ : 0| :
\ Laminar Transicion Turbulento
] M .
= o w2l - -
a, T : ~ 1
= s ; .M.......?.._’_’vv‘ ...................
s : : 2
I} . -
=9
| (SOSS TR TRt I M & Y2z s
ol
1 1 10 10* 1w 1D*
p.Ni.d?
Reynolds =

10%

Figura AVIL2. Relacion entre el nimero de Reynolds y el nimero de potencia para

sistemas de agitacion

(Sinnott, 2005, p. 474)

Reynolds=196 —Np=1,2

e Potencia consumida

P=Np. p.Ni>.d°

Donde:

Np = nimero de potencia
Ni = agitacion del impulsor
d = diametro

p = densidad

[AVII.12]
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_ kg 1\ 5
P=(1,2) (1 409 ﬁ) (1 g) (0,52)
P=64,28 kW

e Altura de la solucion en el tanque agitado

m.Di%.(H,-h7)

VLp'VTz 4

[AVI1.13]

_m(1 ,3m)2.(H-0,27)

1,73 m3-0,18 m® 2

Hi=1,44m

La altura de la solucion en el tanque durante el proceso de agitacion indica que el

sobredimensionamiento empleado es correcto

TANQUE DE LAVADO
Cantidad de pulpa que ingresa a la precipitacion con hidréxido de sodio
M=MsoluciontMsoslidos [AVII.14]

m=1772,73+886,23=2658,96 kg

_ m
Vip=5
Kk
5= Z x*5, =0,33335000+0,6667*1000=2333,2 m—%
2658,96 k
L =g=—kg=1 ,14 m?3
2333,2 9

Para obtener el volumen real del tanque se escogid 1,3 de factor de

sobredimensionamiento que corresponde al 25 %.

Ve=fsp(Vip) [AVII.15]
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Ve=1,3 (1,14 m®)=1,853 m3
e Altura y diametro del tanque:
h=1,5 Di

Vs=T1r r? h=1,853

Di®

1,853=1,5 T

Di=1,16 m h=1,74 m
o El espesor del tanque esta dado por:

P Ri

5=5SE06P

fc [AVI1.16]

Donde:

P = presién dentro del tanque (psi)

Ri = radio del tanque (m)

S = resistencia de disefio del material (psi)
E = eficiencia de la soldadura

fc = factor de seguridad de corrosion (mm)
P = presioén hidrostatica

P=g.6.h

14,7 psi

m
p= (9,83—2) (1 000)(1,60 m) (m

)=2,27 psi

El material con el que se construira el tanque sera acero AISI 304 ya que resiste a
la corrosion causada por acidos a temperatura ambiente. Su resistencia es 23
937,82 psi; con una eficiencia de soldadura de 0,85 y un factor de seguridad de 7

mm.

) (2,27)(0,58) 1000 mm
" 2(23937,82)(0,85)-0,6 (2.27) . 1m

ts +7 mm
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ts=7,03 mm

Como el diametro del tanque es 1,07 m el espesor mas adecuado es de 7 mm,
como se indicd en la Tabla AVIL.1. En cuanto a la tapa se selecciond una tapa

toriesférica para el tanque.

¢ Definicion de la altura de la tapa

hr=Di-y/ (rk+ri-Di). (rk-ri-Di) [AVI.17]

Donde:
rk = radio del nudillo
ri = radio del tanque

Di = didametro del tanque

rk=0,06 .Di=0,07 m
ri=0,58 m
ht=0,24 m

¢ Volumen de la tapa
V7=0,0809.Di°=0,1 m3
e Espesor

0,885.Py.L

tT=m+fC [AV”18]

oz 0,885 (2,27psi)(1,16 m) x1 000 mm
T7(0.85)(23 937,82)-0,1(2,27) Tm

+7 mm

tr=7,11 mm
e Volumen total del Tanque

Viota=Vs+Vr [AVII.19]
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Donde:

Vs = volumen del cilindro

Vr = volumen de la tapa

V1ota=1,853+0,1=1,953 m3

Sistema de agitacion para el tanque de precipitacion

En la seleccién del sistema de agitacion se consideraron los parametros
presentados en la Figura AVIl.1. En este proceso se trabajé con solidos en
suspension, se recomienda el uso de turbinas o hélices en forma de pala para esto

se tiene:

Di_25
d_’

Donde:
Di = diametro del tanque

d = diametro del impulsor

d=0,464 m

e Altura del impulsor con relaciéon a la base del tanque (Hi)

Hi 1
5°
Hi=0,464 m
e Numero de deflectores = 4
e Ancho de los deflectores (Wb)
Wb

O =0,1 [AVI11.20]
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Wb=0,116 m

Se asumiod que las revoluciones por segundo del impulsor serian iguales a 1.

e Potencia del impulsor

Para obtener la potencia del impulsor se partié del numero de Reynolds:

Ni.d?

Reynolds= > [AVII.21]

Donde:

Ni = agitacion del impulsor
d = diametro del impulsor
p = densidad

u = viscosidad

kg (4 1 2
(100029)(1 §) 0.464)
10 Pa.s

Reynolds=

Reynolds=21,52

Una vez ya establecido el numero de Reynolds se obtiene el numero de potencia

con la Figura AVII.2.
Reynolds=21,52 —Np=1,2
e Potencia consumida
P=Np. p.Ni®.d° [AVII.22]

Donde:

Np = nimero de potencia
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Ni = agitacion del impulsor
d = didmetro

p = densidad

P=(1,2) (1 000 %) (1 %)3 (0,464)°

P=25,81 kW

e Altura de la solucion en el tanque agitado

m.Di%.(H--h
VLP-VF# [AVI1.23]
114 mo-0,1me= (1 16m)”.(H-0.24)
) y 4
H=1,22 m

La altura de la solucion en el tanque durante el proceso de agitacion indica que el

sobredimensionamiento empleado es correcto

TANQUE DE CIANURACION
Cantidad de pulpa que ingresa al proceso de cianuracion
M=MsouciontMsslidos [AV”-24]

m=1772,73+886,23=2658,96 kg

m
VLng

k
5= z x*8, =0,3333*5000+0,6667*1000=2333,2 m—93

2 k
_m_2658,96kg_, ., o
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Debido a los costos energéticos que representa mantener un proceso agitado y la
pequefa cantidad de pulpa que ingresa al proceso, se considera que el proceso de
cianuracion se dara cada 10 dias, aplicandose al acumulado total del proceso de

oxidacion en esos dias.
Vip=1,14*10=11 4m3

Para obtener el volumen real del tanque se escogid 1,3 de factor de

sobredimensionamiento que corresponde al 25 %.
Vs=fsn(Vip) [AVII.25]
Ve=1,3 (11,4 m3)=14,82 m®
e Altura y diametro del tanque:
h=1,5 Di

Vs=1 r? h=14,82

Di®

14,82=1 ,5 'ITT

Di=2,32m h=3,48m
e El espesor del tanque esta dado por:

P Ri

ts

Donde:

P = presién dentro del tanque (psi)

Ri = radio del tanque (m)

S = resistencia de disefio del material (psi)
E = eficiencia de la soldadura

fc = factor de seguridad de corrosion (mm)
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P = presién hidrostatica
P=g.5.h
14,7 psi

m
P=(98) (10000348 M) (7575005

) =4,94psi

El material con el que se construira el tanque sera acero AISI 304 ya que resiste a
la corrosion causada por acidos a temperatura ambiente. Su resistencia es 23
937,82 psi; con una eficiencia de soldadura de 0,85 y un factor de seguridad de 7

mm.

(4,94)(1,16) 1 000 mm .

= 2(23937,82)(0.85)-06 (4.94) X Am T/ mm

ts

ts=7,14 mm

Como el diametro del tanque es 1,07 m el espesor mas adecuado es de 7 mm,
como se indicd en la Tabla AVII.1. En cuanto a la tapa se selecciond una tapa

toriesférica para el tanque.

¢ Definicion de la altura de la tapa

hr=Di-y/ (rk+ri-Di). (rk-ri-Di) [AVI1.27]

Donde:
rk = radio del nudillo
ri = radio del tanque

Di = didmetro del tanque

rk=0,06 .Di=0,14 m
ri=1,16m
ht=0,47 m

e Volumen de la tapa

V7=0,0809.Di°=1,01 m3
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e Espesor

0,885.Py,.

tT=’—HL+ [AVII.28]
SE-0,1. Py

0,885 (4,94psi)(2,32m) 1000 mm

= +
= 0.85)(23 937.82)014.94) < Am /MM

tr=7,49 mm

¢ Volumen total del Tanque
Vota=Vs+Vr [AVI1.29]
Donde:

Vs = volumen del cilindro

Vr = volumen de la tapa

Vrow=11,4+1,01=12,41 m3

Sistema de agitacion para el tanque de cianuracion

En la selecciébn del sistema de agitacion se consideraron los parametros
presentados en la Figura AVII.1. En este proceso se trabajé con sélidos en
suspension, se recomienda el uso de turbinas o hélices en forma de pala para esto

se tiene:

Di_25
d_’

Donde:
Di = diametro del tanque

d = diametro del impulsor

d=0,928 m

e Altura del impulsor con relacién a la base del tanque (Hi)
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Hi_
=

Hi=0,928 m

e Numero de deflectores = 4
e Ancho de los deflectores (Wb)

Wb=0,232 m

Se asumioé que las revoluciones por segundo del impulsor serian iguales a 1.

e Potencia del impulsor

Para obtener la potencia del impulsor se partié del numero de Reynolds:

p.Ni.d?

Reynolds= [AVII.31]

Donde:

Ni = agitacion del impulsor
d = diametro del impulsor
p = densidad

u = viscosidad

kg 1 2
(1 000 W) (1 g) (0,928)
10 Pa.s

Reynolds=

Reynolds=86,12

Una vez ya establecido el numero de Reynolds se obtiene el numero de potencia

con la Figura AVII.2.
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Reynolds=21,52 —Np=1,1
e Potencia consumida
P=Np. p.Ni®.d° [AVI1.32]

Donde:

Np = nimero de potencia
Ni = agitacion del impulsor
d = diametro

p = densidad

_ kg 1\’ 5
P=(1,1) (1 000 ﬁ) (1 g) (0,928)
P=757,06 kW

e Altura de la solucion en el tanque agitado

m.Di%.(H,-h7)

VLp'VTz 4

[AVII.33]

.(2,32m)%.(H,-0,47)
4

11,4 m3-1,01m3=

H,=2,92 m

La altura de la solucion en el tanque durante el proceso de agitacion indica que el

sobredimensionamiento empleado es correcto

TANQUE DE CEMENTACION
Cantidad de pulpa que ingresa a la precipitacion con polvo de Zinc (cementacion).

M=MsouciontMsoslidos [AVII.34]
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Msolucion=Msolucion de cianuracién+mAu+mAg+mCianuro de sodio T Mcarbonato de calcio

,2852mg 1000L  1kg

_ 3 _
May=L,77:m L Im3 1000000 mg 0>k
77,0, 1869mg 1000L,  tkg oo

AL L Tm? 1000000mg > "9

Msoiucion=1 772,73+0,051+0,033 +1,77 + 70,91=1 845,494kg

Para establecer la cantidad de polvo de zinc necesario se trabajara con un ratio de

30:1 entre el peso de polvo de zinc y el peso de oro y plata en conjunto.

30 kgpolvo de zinc
1 kg,

ms()lidosz(o’O5}I +0’033) kgAu+Ag* =2’52 kgpolvo de zinc

u+Ag
m=1 845,494 kg+2,52 kg

m=1 848,014 kg

m
VLng
_m_1848494kg_ .. o
Lp_g_—k— , m
1000 -3

Debido a los costos energéticos que representa mantener un proceso agitado y la
pequeia cantidad de pulpa que ingresa al proceso, se considera que el proceso de
cianuracion se dara cada 10 dias, aplicandose al acumulado total del proceso de

oxidacion en esos dias.
Vi ,=1,848*10=18,48m?

Para obtener el volumen real del tanque se escogid 1,3 de factor de

sobredimensionamiento que corresponde al 25 %.

Ve=fsp(Vip) [AVII.35]
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Vs=1,3 (18,48 m®)=24,02 m?
e Altura y diametro del tanque:
h=1,5 Di

Vs=1 r2 h=24,02

Di®

24,02=1,5m e

Di=2,73 m h=4,09m
o El espesor del tanque esta dado por:

P Ri

5=5SEo06pP

fc [AVI11.36]

Donde:

P = presién dentro del tanque (psi)

Ri = radio del tanque (m)

S = resistencia de disefio del material (psi)
E = eficiencia de la soldadura

fc = factor de seguridad de corrosion (mm)
P = presioén hidrostatica

P=g.6.h

14,7 psi

m
p= (9,83—2) (1 000) (4,09 m) (m

>=5,81 psi

El material con el que se construira el tanque sera acero AISI 304 ya que resiste a
la corrosion causada por acidos a temperatura ambiente. Su resistencia es 23
937,82 psi; con una eficiencia de soldadura de 0,85 y un factor de seguridad de 7

mm.

(5,81)(1,365) 1,000 mm

=223 937.82)(0.85)06 5.81) © _ 1m

+7 mm
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ts=7,19 mm

Como el diametro del tanque es 1,07 m el espesor mas adecuado es de 7 mm,
como se indicd en la Tabla AVIIL.1. En cuanto a la tapa se selecciond una tapa

toriesférica para el tanque.

¢ Definicion de la altura de la tapa

hr=Di-y/ (rk+ri-Di). (rk-ri-Di) [AVI1.37]

Donde:
rk = radio del nudillo
ri = radio del tanque

Di = didmetro del tanque

rk=0,06 .Di=0,16 m
ri=1,365m
ht=0,55m

¢ Volumen de la tapa
V7=0,0809.Di°=1,64m3

e Espesor

0,885.P,.L

tr= m +fc [AVl I 38]

oz 0,885 (5,81psi)(2,73 m) x1 000 mm
77 (0.85)(23 937,82)-0,1(5,81) Tm

+7 mm

tr=7,68 mm
e Volumen total del Tanque

Viota=Vs+Vr [AVI1.39]
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Donde:

Vs = volumen del cilindro

Vr = volumen de la tapa

V1ota=24,02+1,64=25,66 m3

Sistema de agitacion para el tanque de precipitacion

En la seleccién del sistema de agitacion se consideraron los parametros
presentados en la Figura AVII.1En este proceso se trabajo con solidos en
suspension, se recomienda el uso de turbinas o hélices en forma de pala para esto

se tiene:

Di_25
d_’

Donde:
Di = diametro del tanque

d = diametro del impulsor

d=1,09 m

e Altura del impulsor con relacién a la base del tanque (Hi)

Hi 1
5°
Hi=1,09 m
e Numero de deflectores = 4
e Ancho de los deflectores (Wb)
Wb

o =0,1 [AVI1.40]
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Wb=0,273 m

Se asumiod que las revoluciones por segundo del impulsor serian iguales a 1.

e Potencia del impulsor

Para obtener la potencia del impulsor se partié del numero de Reynolds:

Ni.d?

Reynolds= > [AVIL41]

Donde:

Ni = agitacion del impulsor
d = didmetro del impulsor
p = densidad

U = viscosidad

kg 1 2
(1 oooﬁ) (1 g) (1,09)
10 Pa.s

Reynolds=

Reynolds=109
Una vez ya establecido el numero de Reynolds se obtiene el numero de potencia

con la Figura AVII.2.
Reynolds = 54,76 - Np = 1,0
e Potencia consumida
P=Np. p.Ni®.d° [AVI1.42]
Donde:
Np = nimero de potencia

Ni = agitacion del impulsor

d = didmetro



p = densidad

P=(1,0) 1 000%) (1 2)3 (1,09)°

P=8,13 kW
e Altura de la solucion en el tanque agitado

m.Di.(H,-h1)

VLp'VT= 4

.(2,73m)?.(H,-0,55)

18,48 m3-1,64m?3= y

H,=3,42m
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[AVI1.43]

La altura de la solucion en el tanque durante el proceso de agitacion indica que el

sobredimensionamiento empleado es correcto

FILTRO PRENSA PARA LA OXIDACION

Para la seleccién del filtro prensa se determind su capacidad a través de la siguiente

ecuacion y parametros:

_Vi.Ps.p.Sp

%
T p, Pst

Donde:

Vr = capacidad del filtro prensa

V; = volumen total de la alimentacion
Ps = porcentaje de sblidos

p = densidad

Sp = peso especifico de la pulpa

pst = densidad de la torta

[AVI1.44]



Pst = porcentaje de so6lidos de la torta

(1730 L)(0,25) (1 409 k—l_g) (2,306 )
o

V=281,05 L =0,3 m3

VT=

FILTRO PRENSA PARA EL LAVADO
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Para la seleccion del filtro prensa se determinoé su capacidad a través de la siguiente

ecuacion y parametros:

Vi.Ps.p.Sp

V
T Py -Pst

Donde:

Vr = capacidad del filtro prensa

V; = volumen total de la alimentacion
Ps = porcentaje de sélidos

p = densidad

Sp = peso especifico de la pulpa

pst = densidad de la torta

Pst = porcentaje de so6lidos de la torta

(1140 1)(0,3333) (1 krg) (2,3332)

T e

V;=177,3 L =0,2 m3

[AVI11.45]
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FILTRO PRENSA PARA EL CIANURACION

Para la seleccién del filtro prensa se determiné su capacidad a través de la siguiente

ecuacion y parametros:

V. .Ps.p.S
Vaz p.op

et [AVI1.46]
-

Donde:

Vr = capacidad del filtro prensa

V; = volumen total de la alimentacion
Ps = porcentaje de sdlidos

p = densidad

Sp = peso especifico de la pulpa

pst = densidad de la torta

Pst = porcentaje de sélidos de la torta

(11400 L)(0,3333) (1 k—l_g) (2,3332)

' (5 krg) (1)

Vy=1773 L =2 m3

FILTRO PRENSA PARA LA CEMENTACION

Para la seleccion del filtro prensa se determindé su capacidad a través de la siguiente

ecuacion y parametros:

_Vi.Ps.p.Sp

b Pst [AVI1.47]

T



Donde:

Vr = capacidad del filtro prensa

V; = volumen total de la alimentacion
Ps = porcentaje de sdlidos

p = densidad

Sp = peso especifico de la pulpa

pst = densidad de la torta

Pst = porcentaje de so6lidos de la torta

(1848 1)(0,01) (1 k—l_g)m )
(152) )

V=18,48 L =0,02 m3

VT=

228
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ANEXO Vi
FICHAS TECNICAS DE EQUIPOS
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Ficha Técnica de Equipo N° 01

Nombre del Equipo:

Tolva de almacenamiento
Fabricante: Modelo: Material de construccion: acero AISI 304
MARTIN MAQ TRI-650 Numero en planta: 1
Dimensiones: Parametros de agitacion: Capacidad:
Longitud: 4,990 m Potencia: IkW Almacenamiento: 3,5 t
Ancho: 1,500 m Descarga: 15 —25 t/h
Altura: 1,000m

Principio de funcionamiento:

En este equipo se almacena el mineral que llega a la planta, teniendo un exceso del 300% con el
fin de garantizar la operacion de la planta por tres dias.

Modalidad de operacion: Batch

Esquema del Equipo:

Figura AVIIL1. Tolva de almacenamiento
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Ficha Técnica de Equipo N° 02

Nombre del Equipo:
Tanque de oxidacion
Fabricante: Modelo: Material de construccion: acero AISI 304
N.A. N.A. Numero en planta: 2
Dimensiones: Parametros de disefio: Parametros de agitacion:
Diametro: 1,3 m Volumen: 2,78m?3 Tipo de impulsor: hélice
Altura: 1,95 m Altura cilindro: 1,95 m Agitacion: mecanica
Espesor: 7 mm Diametro impulsor: 0,52 m
Tipo de tanque: abierto Potencia: 0,64 kW
Tipo de tapa: toriesférica Altura de impulsor: 0,52 m
Espesor de tapa: Numero de deflectores: 4
Volumen de tapa: Ancho deflector: 0,13 m
Resistencia: 23 937,82 Altura solucidon: 1,44 m

Eficacia de soldadura: 0,85
Sobredimensionamiento: 50%

Principio de funcionamiento:

La pulpa estd compuesta por el mineral sulfurado aurifero refractario y una soluciéon 3N de acido
nitrico; el proceso presenta una duracion de 2 horas, trascurrido este tiempo la solucion oxidada
sale por la parte inferior de este tanque.

Modalidad de operacion: Batch

Esquema del Equipo:

{[])

Figura AVIIL.2. Tanque de oxidacion
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Ficha Técnica de Equipo N° 03

Nombre del Equipo:
Filtro prensa del proceso de oxidacion.
Fabricante: Modelo: Material de construcciéon: acero AISI 304,
Draco FPA-80 filtros de polipropileno
Numero en planta: 3
Dimensiones: Parametros de disefio:
A:4,385m Capacidad del filtro: 320 L/min
B: 1,700 m Potencia: 2,2 kW
C: 1,700 m Presion: <1,0 Mpa

Area de filtrado: 20,7 m?
Numero de placas: 20
Numero de camaras: 19
Ancho de las placas: 0,06 m
Volumen depésito: 75 L

Principio de funcionamiento:

La pulpa se transporta al filtro mediante una bomba de lodos a una presion menor a 1,0 Mpa, los
solidos son retenidos en las placas para luego pasar a una bandeja en la parte inferior del equipo.
La solucion clarificada sale del filtro para su posterior tratamiento.

Modalidad de operaciéon: Batch

Esquema del Equipo:

ANNNNANANNNNAN =

Figura AVIIL3. Filtro prensa del proceso de oxidacion




Ficha Técnica de Equipo N° 04

233

Nombre del Equipo:
Tanque de lavado
Fabricante: Modelo: Material de construccion: acero AISI 304
N.A. N.A. Numero en planta: 4
Dimensiones: Parametros de disefio: Parametros de agitacion:

Diametro: 1,16 m
Altura: 1,74 m

Volumen: 1,953 m?

Altura cilindro: 1,74 m?
Espesor: 7 mm

Tipo de tanque: abierto

Tipo de tapa: toriesférica
Espesor de tapa:

Volumen de tapa:
Resistencia: 23 937,82
Eficacia de soldadura: 0,85
Sobredimensionamiento: 30%

Tipo de impulsor: hélice
Agitacion: mecaica
Diametro impulsor: 0,464 m
Potencia: 0,25 kW

Altura de impulsor: 0,464 m
Numero de deflectores: 4
Ancho deflector: 0116 m
Altura solucidén: 1,22 m

Principio de funcionamiento:

La pulpa estd compuesta por el mineral sulfurado aurifero refractario y una soluciéon 3N de acido
nitrico; el proceso presenta una duracion de 2 horas, trascurrido este tiempo la solucion oxidada
sale por la parte inferior de este tanque.

Modalidad de operacion: Batch

Esquema del Equipo:

{[])

Figura AVIIL4. Tanque de lavado
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Ficha Técnica de Equipo N° 05

Nombre del Equipo:

Filtro prensa del proceso de lavado
Fabricante: Modelo: Material de construcciéon: acero AISI 304,

Draco FPA-63 filtros de polipropileno
Numero en planta: 5

Dimensiones: Parametros de disefio:
A: 4,130 m Capacidad del filtro: 320 L/min
B: 1,450 m Potencia: 2,2 kW
C: 1,530 m Presion: <1,0 Mpa

Area de filtrado: 12,4 m?
Numero de placas: 20
Numero de camaras: 19
Volumen depésito: 58 L

Principio de funcionamiento:

La pulpa se transporta al filtro mediante una bomba de lodos a una presion menor a 1,0 Mpa, los
solidos son retenidos en las placas para luego pasar a una bandeja en la parte inferior del equipo.
La solucion clarificada sale del filtro para su posterior tratamiento.

Modalidad de operacién: Batch

Esquema del Equipo:

AANNNANANNANNNNANW =

Figura AVIILSA. Filtro prensa del proceso de lavado




Ficha Técnica de Equipo N° 06
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Nombre del Equipo:
Tanque de cianuracion
Fabricante: Modelo: Material de construccion: acero AISI 304
N.A. N.A. Numero en planta: 6
Dimensiones: Parametros de disefio: Parametros de agitacion:

Diametro: 2,32 m
Altura: 3,48 m

Volumen: 12,41 m?

Altura cilindro: 3,48 m
Espesor: 7 mm

Tipo de tanque: abierto

Tipo de tapa: toriesférica
Espesor de tapa:

Volumen de tapa:
Resistencia: 23 937,82
Eficacia de soldadura: 0,85
Sobredimensionamiento: 30%

Tipo de impulsor: hélice
Agitacion: mecanica
Diametro impulsor: 0,928 m
Potencia: 7,57 kW

Altura de impulsor: 0,928 m
Numero de deflectores: 4
Ancho deflector: 0,232 m
Altura solucidén: 2,92 m

Principio de funcionamiento:

La pulpa esta compuesta por el mineral sulfurado aurifero refractario y una soluciéon 3N de acido
nitrico; el proceso presenta una duracion de 2 horas, trascurrido este tiempo la solucion oxidada
sale por la parte inferior de este tanque.

Modalidad de operacion: Batch

Esquema del Equipo:

{[])

Figura AVIIL.6. Tanque de cianuracion
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Ficha Técnica de Equipo N° 07

Nombre del Equipo:
Filtro prensa del proceso de cianuracion
Fabricante: Modelo: Material de construcciéon: acero AISI 304,
Draco FPA-120 filtros de polipropileno
Numero en planta: 7
Dimensiones: Parametros de disefio:
A: 6,81 m Capacidad del filtro: 380 L/min
B:2,10m Potencia:4 kW
C:2,10m Presion: <IMpa

Area de filtrado: 71,6 m?
Numero de placas: 30
Numero de camaras: 29
Volumen deposito: 100 L

Principio de funcionamiento:

La pulpa se transporta al filtro mediante una bomba de lodos a una presion menor a 1,0 Mpa, los
solidos son retenidos en las placas para luego pasar a una bandeja en la parte inferior del equipo.
La solucion clarificada sale del filtro para su posterior tratamiento.

Modalidad de operacién: Batch

Esquema del Equipo:

AANNNANANNANNNNANW =

Figura AVIIL7. Filtro prensa del proceso de cianuracion
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Ficha Técnica de Equipo N° 08

Nombre del Equipo:
Desgasificador
Fabricante: Modelo: Material de construccion: acero AISI 304
Instivalve TDG-100 Niimero en planta: 8
Dimensiones: Parametros de disefio:
A: 1400 mm Caudal Maximo: 10 m3
Al:355 mm Presion maxima permitida: 0,5 bar
A2:300 mm Temperatura maxima permitida: 120 °C
B: 425 mm Concentracion minima de gases: 0,02 mg/L
C: 550 mm Potencia: 1,5 kW
D: 350 mm
d1: DN32

Principio de funcionamiento:

Permite disminuir la concentracion de oxigeno presente en la solucion cargada de oro, para que
este no interfiera en el proceso de cementacion. Su operacion serd de 3 horas cada 10 dias.

Modalidad de operacién: Batch

Esquema del Equipo:

B B

ac

Al

d1(DN) _—Eﬁ

d2DN)

E- "Dos pases™ opeianal
48

d4{DN) Opcaonal F

Figura AVIIL8. Desgasificador




Ficha Técnica de Equipo N° 09
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Nombre del Equipo:
Tanque de cementacion
Fabricante: Modelo: Material de construccion: acero AISI 304
N.A. N.A. Numero en planta: 9
Dimensiones: Parametros de disefio: Parametros de agitacion:

Diametro: 2,73 m
Altura: 4,09 m

Volumen: 25,66 m3

Altura cilindro: 4,09 m
Espesor: 7 mm

Tipo de tanque: abierto

Tipo de tapa: toriesférica
Espesor de tapa:

Volumen de tapa:
Resistencia: 23 937,82
Eficacia de soldadura: 0,85
Sobredimensionamiento: 30%

Tipo de impulsor: hélice
Agitacion: mecanica
Diametro impulsor: 1,09 m
Potencia: 8,13 kW

Altura de impulsor: 1,09 m
Numero de deflectores: 4
Ancho deflector: 0,273 m
Altura solucion: 3,42 m

Principio de funcionamiento:

La pulpa estd compuesta por el mineral sulfurado aurifero refractario y una soluciéon 3N de acido
nitrico; el proceso presenta una duracion de 2 horas, trascurrido este tiempo la solucién oxidada
sale por la parte inferior de este tanque.

Modalidad de operacion: Batch

Esquema del Equipo:

{[])

Figura AVIIL9. Tanque de cementacion
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Ficha Técnica de Equipo N° 10

Nombre del Equipo:
Filtro prensa del proceso de cementacion

Fabricante: Modelo: Material de construcciéon: acero AISI 304,

Draco FPA-47 filtros de polipropileno

Numero en planta: 10

Dimensiones: Parametros de disefio:
A: 1,470 m Capacidad del filtro: 75 L/min
B: 1,170 m Potencia: 3 kW
C: 1,370 m Presion: <1 Mpa

Area de filtrado: 1,4 m?
Numero de placas: 5
Numero de camaras: 4
Ancho de las placas: m
Volumen deposito: 39 L

Principio de funcionamiento:

La pulpa se transporta al filtro mediante una bomba de lodos a una presion menor a 1,0 Mpa, los
solidos son retenidos en las placas para luego pasar a una bandeja en la parte inferior del equipo.
La solucidn clarificada sale del filtro para su posterior tratamiento.

Modalidad de operaciéon: Batch

Esquema del Equipo:

ANNNNANANNNNAN =

Figura AVIIIL.10. Filtro prensa del proceso de cementacion
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Ficha Técnica de Equipo N° 11

Nombre del Equipo:
Horno de fundicion
Fabricante: Modelo: Material de construccion: acero al crisol
Borel SE 1000-45 en la parte superior, cubierta interna

multicapa en fibra de ceramica y ladrillo
refractario

Nimero en planta: 11

Dimensiones interiores:

Diametro: 0,4 m
Altura:0,4 m

Dimensiones exteriores:

Longitud: 1,02 m
Ancho: 1,33 m
Altura: 1,19 m

Peso: 540 kg

Parametros de disefio:

Temperatura maxima: 1000 °C
Potencia: 21 kW

Principio de funcionamiento:

Se calienta el horno a 900 °C para que se logre el proceso de fundido y la separacion de las fases

metalica y escoria.

Modalidad de operacion: Batch

Esquema del Equipo:

Figura AVIIIL.11. Horno de fundicién
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ANEXO IX
CALCULO DE INDICADORES FINANCIEROS



CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO

242

Para el calculo de los indicadores financieros se realizé el flujo de fondos completo

del proyecto para un tiempo de vida util de 10 afos. Cada valor actual neto

correspondiente a cada uno de los periodos se los calculé mediante la Ecuacion

AVIXA1.

Fn

Valor actual neto= (1+—d)t

Donde:

Fn=flujo neto del periodo
d=tasa de oportunidad del proyecto

t=periodo considerado
e Funcion VAN

La funcion VAN en general se expresa:
Fi Fa Fn

=F~+ + o —
VAN=Fot i ¥ sz ™ (ady

226 336,904 226 336,904
VAN=-347 129,15+

332 661,904

(1+0,1984)" © (1+0,1984)2

VAN=624 362,50

+..+
(1+0,1984)10

[AIX.1]

[AIX.2]
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CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO

e Indicador financiero TIR

Para el calculo de la tasa interna de retorno se iguala la Ecuacién AIX.3 a cero y se

despeja la tasa de oportunidad del proyecto.

Fi F> Fn

O=Fo* Grayt " Grae " vy

0=Fn+ F1 + Fa .+ Fn
TOT(4TIR)T T (1+TIR)2 T (1+TIR)M

226 336,904 226 336,904
0=-347 129,15+

[AIX.3]

332 661,904

+TIR)T | (1+TIR)?

TIR=64,91

+...+
T T (1+TIR)



