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RESUMEN

En el presente informe se evalla la implementacion de un concentrador gravimétrico
centrifugo icon i350 a una Planta de Cianuracion Aurifera. En una primera etapa se
evaluaron las recuperaciones a nivel laboratorio con muy buenos resultados, por lo
que se procedié a realizar las pruebas en el Circuito de Molienda de la Planta de

Beneficio por cianuracion directa.

Se realizaron pruebas a nivel laboratorio con un equipo Falcon, modelo L40, para
diferentes minerales de 6xido, minerales de sulfuro, el blending de planta de ley de
1.488 Oz/TC, otro blending de 0.506 Oz/TC, y del alimento al hidrociclén
lograndose recuperaciones de 74.63%, 67.28%, 94.08%, 93.68% y 27.4%

respectivamente.

Con la implementacion del equipo de concentracion gravimétrica centrifuga icon
i350 a la planta de cianuracion, se logro recuperar por gravimetria hasta el 6 % de la
produccién total de la Planta. No se logré las recuperaciones obtenidas a nivel

laboratorio, pero si se logré aumentar la recuperacién total de 93% a 94%.

Se realizaron pruebas en diferentes ubicaciones del circuito de cianuracién de
molienda — clasificacion, observandose mejores resultados en la descarga del primer

molino.



ABSTRACT

In the shapeless present it is evaluates The implementation of a gravity concentrator
centrifuge icon 1350 to a plant of cyanidation, in a first stage the level recuperations
evaluated laboratory with very good worked out results themselves, which is why
one proceeded to the tests in the circuit milling of the plant of benefit for direct

cyanidation .

They prepared you try to level laboratory with a team Falcén, | model L40, for
different oxide minerals, minerals of sulfur, the blending of plant of law of 1,488 Oz/
TC, another blending of of the 0,506 Oz/TC, and of the food to the hidrociclon
turning out well recuperations of 74,63 %, 67,28 %, 94,08 %, 93,68 % and 27,4 %

respectively.

With the implementation of the machine of gravity concentration the icon centrifuges
i350 to a plant of cyanidation, manages to recover him for gravimetria to 6 % of the
in-house total output. Does not achieve him the obtained level recuperations

laboratory, but if you manage to increase it to the total recuperation of 93 % 94 %.

They prepared you try in different positions of the circuit of cyanidation of milling —

classification, with better results in the unloading of the first mill.
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INTRODUCCION

La planta de beneficio de minerales auriferos, tiene una tasa de tratamiento de 220
TMSD. EI circuito de cianuracion empieza desde la molienda, obteniéndose una
disolucion de hasta 50% del oro por cianuracién, y con la implementacion del
concentrador se logré incrementar hasta un 60% de disolucion del oro en la
molienda. El circuito consta de 3 molinos, un molino primario de 6'x 6, un
secundario de 5°x 6" en circuito directo abierto, y una remolienda en circuito cerrado
con un molino 5°x 8", y la clasificacion del primer y segundo circuito se realiza con

un ciclén D10 cada uno.

La implementacién del quipo centrifugo, fue motivada por la posible pérdida de
valores de minerales asociados. La operacion de los concentradores centrifugos se
basa en el principio de aumentar el efecto gravitacional a 200 G, con el propdsito de
conseguir una mayor eficiencia en la recuperacion de las particulas finas que por

cianuracion no se puedan recuperar. Se realizaron ensayo a los relaves de cianuracion
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por microscopia electronica de barrido donde se encontraron que son arsenopiritas

incluidas en pirita las que contienen el oro que no llega a disolver.

Los equipos de concentracién gravimétrica son usados para decapar los valores y
disminuir el tratamiento de la cianuracion, esperando disminuir los costos pero
debido a la ley de Ag, 5 Oz/TC y recuperaciones de plata de 50%, no se pudo bajar el

consumo del cianuro.

Objetivo General
El presente estudio tiene como objetivo evaluar la recuperacién de oro, con la
implementacién del concentrador gravimétrico-centrifugo iCON 350, en una Planta

de Beneficio de Minerales con proceso de cianuracion.

Justificacién

El estudio se justifica por los siguientes criterios econdémicos, ambientales y

tecnoldgicos.

a) EconOmico.- Lo que busca la investigacion es mejorar la recuperacion y

disminuir el consumo de los reactivos.

b) Ambiental.- Es un equipo con el cual se puede disminuir el consumo de

reactivos.

c) Tecnoldgico.- Este equipo puede ser usado en la industria extractiva.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 LA INDUSTRIA MINERA AURIFERA
La industria minera aurifera peruana representa una significativa fuente de
divisas para el Peru, por su cantidad de produccion en el afio 2007 el Peru fue
considerado el primer pais productor de oro en América Latina y el quinto en el
mundo, siendo la produccion de los ultimos afios lo siguiente: 170 toneladas en

2007, 184 toneladas en 2009 y 164 toneladas en el 2011. (Fuente: MEM, 2011).

Hoy el sector minero aurifero peruano se caracteriza por la explotacion exitosa
de yacimientos de baja ley de minerales de oro, el uso del factor tecnologico,
como elemento clave, para determinar la viabilidad de un proyecto, la alta
automatizacion de las operaciones, incorporacion de aspectos ambientales en el
manejo de las actividades metalurgicas, la ejecucion de acciones en beneficio de

las poblaciones vecinas, buscando el desarrollo sostenible.

Los tipos de yacimientos que tenemos en el Peru son:



18

Yacimientos de segregacién magmatica, yacimientos relacionados a intrusivos
intermedios de oro y plata en areniscas—cuarcitas—pizarras, yacimientos
relacionados a volcanismo continental de filoneanos epitermales de Ag-Au y
diseminados de oro y plata de baja ley y de alta sulfuracion, yacimientos de oro
en calizas tipo carlin, yacimientos diseminados de oro en intrusivos de

composicion intermedia, entre otros (Tumialén, 2003).

La extraccion del oro siempre esta en un ritmo creciente tanto a nivel formal e
informal y en ese contexto es importante desarrollar investigaciones
conducentes a mejorar la recuperacion del oro, optimizando las variables mas
relevantes, siendo estas: tamafio de particula, consumo de cianuro de sodio, flujo

de oxigeno, temperatura de lixiviacion, gravimetria, entre otros (Gupta, 2000).

1.2 ANTECEDENTES
A tamafios finos, las fuerzas hidradlicas y de friccién rebasan a la de gravedad,
por lo cual la eficiencia de separacion de los concentradores gravimétricos
disminuye drasticamente. Para superar esto, se han disefiado concentradores que
intensifican las fuerzas gravitacionales para que la separacion se lleve a cabo a

un valor de varias veces la fuerza de gravedad G (Outokumpu, 1992).

Con estos concentradores, se han resuelto muchos de los problemas para la
aplicacién de la concentracion gravimétrica en la recuperacion de oro libre en

circuitos de molienda; como son la recuperacion de oro de tamafio fino (< 150
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micras), el balance de agua, la capacidad, el mantenimiento y el control de la

operacion de los concentradores en los circuitos.

Los concentradores gravimétricos de este tipo operan con un campo centrifugo
de hasta 300 Gs. Son fabricados actualmente por Falcon Concentrators Inc. Y
Knelson Gold Concentrators Inc., en Canada (Brewis, 1995). Su operacién
consiste en introducir pulpa hasta el fondo de un reactor conico truncado
invertido, el cual gira a una velocidad de 400 rpm, para el caso de un
concentrador Knelson de 30 pulgadas de diametro y capacidad de hasta 40

ton/hora de sélidos.

En el fondo del reactor, este concentrador genera cerca de 45 a 47 Gs, con lo
cual se concentran particulas de oro grueso. A medida que la pulpa asciende
verticalmente, el valor de G aumenta para tener cerca de 68 Gs en la base del

cono.

La pared del cono estd acanalada, inyectandose agua en las canaletas para
fluidizar las particulas presentes en ella, evitar su compactacion y mejorar la

eficiencia en la concentracion de oro (Knelson, 1988).

La Tabla 1.1, enlista varias plantas de procesamiento de minerales con oro, en
Australia, Canada y USA, que emplean concentradores gravimétricos
centrifugos tipo Knelson. Esta tabla contiene también la capacidad de las

plantas, la calidad de sus minerales, el tipo de proceso (cianuracion 6 flotacion),
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la recuperacion de oro en los concentradores gravimétricos, la recuperacion total

de oro que se obtiene de los concentradores gravimétricos.

El comportamiento del oro en circuitos de molienda es de particular interés,
dado que, a diferencia de otros minerales, se acumula en los circuitos; lo que
puede resultar en una molienda excesiva y en dificultades para estimar el grado
de oro en finos de ciclon. Esta diferencia en comportamiento resulta de la alta
maleabilidad y peso especifico del oro, los cuales afectan de manera importante
el rompimiento, la liberacion, la clasificacion y el tiempo de residencia de
particulas de oro en un circuito de molienda. Como resultado, se tienen valores
diferentes de funciones de quebrado y de seleccion, y diferentes curvas de
eficiencia en clasificacidn para particulas de oro y ganga. Comparativamente, se
producen menos finos del rompimiento de particulas de oro que de particulas de
ganga. En clasificacion por hidrociclones, el tamafio de corte es mas fino para el
oro que para la ganga; es decir, la curva de clasificacion para particulas de oro

es mas fina que la de la ganga y del mineral global.

Por la baja cinética de molienda y el corte mas fino en clasificacion para
particulas de oro, se tiene una alta carga circulante de oro en los circuitos de
molienda, que llega a alcanzar valores de hasta 6,700% (Laplante, 1990). Por lo
que los concentradores gravimétricos han encontrado su aplicacion en el
tratamiento de gruesos de ciclones; precisamente, para recuperar el oro y

disminuir su carga circulante en el circuito de molienda.
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Tabla N° 1.1: Operaciones mineras de lixiviacion y flotacion de sulfuros con oro,
que han incorporado el concentrador centrifugo Knelson.

T/dia Proceso Ley Instalacion |Recuperacion |Recuperacion | Producto
mineral del de Auen total de Au % final de
Knelson Knelson % Knelson
Western 8000 |Lixiviacion | 3.6 gr. Bajo 37.1 95 Dore :
Mining de Au con Au/T flujo de 94.5% Au
Co., NaCN ciclones
Australia
Rosebery | 2000 | Flotacion 2.4 Bajo 30 - Dore:
Mine, de Cu, Pb, | grAu/T flujo de 70% Au
Tasmania Zn 105 ciclones 25% Ag
grAg/T
0.5% Cu
3.1%
Pb
10.8% Zn
Boddington| 2000 |Lixiviacion | 58.5 gr Bajo 31.9 97.3 Concentrado
Mine mineral | de Aucon | Au/T flujo de 75-80%Au
Australia de NaCN ciclones
Oxidos
Boddington| 1200 |Lixiviacion | 11.8 gr Bajo 68.9 98.2 Concentrado
Mine mineral | de Aucon | Au/T flujo de 75-80%Au
Australia de NaCN ciclones
sulfuros
Golden - Lixiviacion | 12.4 gr Bajo 30-40 96.5 Concentrado
Giant de Aucon | Au/T flujo de 75-80%Au
Mine NaCN ciclones
Canada
LAC 2500 |Flotacion de 7or Bajo 40 - Concentrado
Minerals Cu. AuU/T flujo de 85%Au
LTD Cianuracion | 0.7% Cu | ciclones
Canada de colas de
flotacién
Pegasus | 16000 | Flotacion 0.58 gr Bajo 15 85.1 Dore:
Gold de Pbyde AuU/T flujo de 55% Au
Mine, Zn ciclones 25% Ag
Montana 20% Pb
,USA

Fuente: XXIII Convencion AIMMGM, Acapulco.
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CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 LIXIVIACION DE ORO Y PLATA CON CIANURO
De acuerdo a Mellor (1923), los alquimistas del siglo XVI1I, disolvieron oro en
una solucion acuosa de KCN, también se menciona que Scheele (1783) y
después Bagration (1843) notaron la accion solvente de soluciones acuosas de

cianuro alcalino sobre el oro.

En 1887 los sefiores MacArthur y los hermanos Forrest en 1888, observaron y
reconocieron todo lo anteriormente expuesto y aplicaron la disolucion pero para
menas auriferas, proceso que revoluciond la industria minera en cuanto al oro.
Estableciendo el proceso de cianuracion, el uso de la disolucion de cianuro y la
precipitacion por medio de zinc (Merrill Crowe), y en 1880 Davis la

recuperacion a partir de soluciones cloradas utilizando carbén vegetal.
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Posteriormente los soviéticos (1940-60) descubrieron un reactivo no-toxico
(Plaksin 'y Kozhukhova) como la thiourea (NH2.CS.NH2) en presencia de

oxigeno extraia oro de menas mejor que el cianuro.

El oro y la plata presentan mecanismos de disolucién por cianuracion que son
muy parecidos entre si, es por tal motivo que la mayoria de estudios se realizan
indistintamente con cualquiera de los dos metales, entendiéndose que lo dicho
para uno también se aplica para el otro. En efecto, dado que ambos suelen
presentarse acompariados entre si en la naturaleza, no resulta muy extrafio que la

quimica de su recuperacion sea muy semejante.

2.1.1 Termodinamica del proceso

1)

2)

Para comprobar los mecanismos fisicoquimicos de la lixiviacion del oro y la
plata, es necesario recurrir a una revisién de sus principales propiedades
termodinamicas y en particular de sus estados estables y metaestables,
representados clasicamente en los diagramas de Pourbaix, que relacionan el

potencial de 6xido — reduccion (Eh) del metal con el pH del medio.

Dada la nobleza de estos metales estos diagramas son simples

Para el caso de la plata tenemos:

Ag® +e - Ag° e, =0.78+0.06 log[Ag" |

Ag,0+2H" +2e~ - 2Ag° +H,0 e,, =1.18-0.06 pH
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4)
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7)

8)

9)

10)
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Ag,0 +2H" —2Ag° + H,0 e, =6.38-log|Ag" |

Para el oro tenemos que:

Au*+e — AU’ e, =1.83-0.0591 log|Au’|
Au* +3e” — Au° e, =1.52-0.0197 log|Au®"
AU(OH), +3H" +3e” — Au’ +3H,0 e,, =1.457 -0.0591pH
AUO, +H,0+H" +e” — Au(OH), e, =2.630-0.0591pH

y para la zona de estabilidad del agua tenemos:

2H,0 +2¢" — 20H +H, e,, =0.0591-0.0295 logPH,

O, +4H +4e > 2H,0 e, =1.228-0.0591pH +0.0147logPO,

Ahora veamos lo gque sucede a los campos de estabilidad de la plata y del oro

en presencia de iones de CN".

Si agregamos NaCN al agua tendremos las siguientes relaciones de equilibrio

log[CN"]=log[NaCN],,, -log(1+10®"*9)+pH-9.4

Esta relacion se usara para construir el diagrama Ag-CN™-H20, Au-CN™-H20,
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12)

13)

14)

15)

16)

Ahora veamos lo que sucede al reaccionar la plata con los iones CN-
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Ag® +2CN — AgCN, pCN =9.4+0.5log[Ag" )/ [Ag (CN),]

AGCN; +e — Ag® + 2CN° eth =-0.664-0.121og[CN']

y que es lo que sucede con el oro:

Au” +2CN"— AuCN, PCN =19+ 0.5log[Au”]/[Au (CN),]

AUCN; +e" > Au°+ 2CN° eth=-0.96-0.121og[CN]
El diagrama es construido para
[NaCN], =107 M,[Au(CN)*]1=[Ag(CN)*]1=10"* M

Ademas, considerando la siguiente reaccion:
CNO +2H" +2e” > CN +H,0 e, =-0.144-0.06pH + 0.03Log (CNO'

En funcidn a estas relaciones tenemos se obtiene el siguiente diagrama

o)
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Figura N° 2.1: Potencial-pH para el proceso de cianuracion a 25°C y una
concentracion de CN total de 0.01M.
Estos diagramas muestran que compuestos como Au(OH)s; AuOz, HAuOs?y
también el ion Au* requieren elevados potenciales redox (superiores al de la
descomposicion del oxigeno) para formarse. La lixiviacion del oro metélico

es, por lo tanto, muy dificil a causa de su gran estabilidad.

En el diagrama Au-H2O-CN, no obstante, la reaccion, Au (CN)2" + e = Au +
2CN- se lleva a cabo dentro de los limites de estabilidad del agua. EI campo

de estabilidad del complejo aurocianuro estad limitado por una recta que
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inicialmente, muestra una pendiente pronunciada (efecto de la hidrolisis del
cianuro a pH menor de 9, tornandose luego casi horizontal debido a la accion
oxidante del oxigeno en medio basico, hecho que a su vez permite que se
haga efectiva la reaccién de lixiviacion por formacion de aurocianuros. En el
mismo grafico se puede observar que los compuestos Au(OH)s, Au®t y

HAuOs? son reducidos por la introduccion del cianuro.

2.1.2 Solubilidad de oro y plata en soluciones de cianuro

Hay muchas teorias que tratan de explicar los mecanismos de disolucién de

oro y plata en soluciones de cianuro, pero las mas aceptadas son las

siguientes:

Teoria de Elsner’s (1846). Es el primero en reconocer que el oxigeno es

necesario para la disolucion de oro en soluciones de cianuro:

4Au +8NaCN + O, + 2H,0 — 4NaAu(CN), + 4NaOH

La disolucion de la plata puede ser representada por una reaccion similar.

Teoria de Janin (1882, 1892). No acepta el hecho de que el oxigeno es
esencial para la disolucion y es un convencido de que el hidrogeno esta

involucrado durante el proceso de acuerdo a la reaccion siguiente:
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2Au + 4NaCN + 2H,0 — 2NaAu(CN), + 2NaOH +H,

Posteriormente Maclaurin (1893) y Christy (1896) concluyeron que la teoria
de Janin es termodindmicamente imposible y ratificaron la teoria de Elsner’s

experimentalmente.

Teoria de Bodlander (1896). Sugiere que la disolucion del oro tiene lugar en

dos etapas de acuerdo a las reacciones siguientes:

2Au +4NaCN + 0O, + 2H,0 — 2NaAu(CN), + 2NaOH + H, 0,

H,O, + 2Au + 4NaCN — 2NaAu(CN), + 2NaOH

Como se puede observar el Sr., Bodlander propone la presencia de un
producto intermedio que es el peroxido de hidrogeno. La reaccion total de

estas dos etapas es la reaccion de Elsner’s.

Teoria del Cianogeno. Christy (1896) sugiere que el oxigeno necesario para la
disolucion, libera gas ciandgeno y considerd que este gas es el agente
lixiviante del oro:

1/20, + 2NaCN + H,0 — (CN), +2NaOH

2Au + 2NaCN + (CN), — 2NaAu(CN),
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Al afio siguiente Skey y Park (1898) llegaron a la conclusion de que las
soluciones acuosas de ciandgeno no ejercian la minima accién solvente sobre

el oroy la plata.

Teoria del Cianato (CNO") MacArthur (1905) sugiere que si el oxigeno es
necesario para la disolucion, este oxidaria el cianuro a cianato y que este era
el agente lixiviante del oro. Esta asuncion es refutada por Green (1913), quien

demostro que el cianato no tiene ninguna accion sobre el oro.

Evidencia termodinamica: Barsky, determiné la energia libre de formacion de
los complejos i6nicos auro y argentocianuro. Estos calculos favorecieron la
teoria de Elsner’s y Bodlander, en el caso de la teoria de Janin se refut6

termodindmicamente.

Teoria de la Corrosion: Boonstra (1943) es el primero en reconocer que la
disolucion de oro en soluciones de cianuro es similar a un proceso de
corrosion metalica, en que el oxigeno disuelto en la solucion es reducida por
peroxido de hidrogeno e i6n hidroxilo. Este al igual que Bodandler sugiere

que el proceso ocurre en varias etapas tal como se indica a continuacion:

Reduccion Catddica:

0, +2H,0+2e—>H,0

H,0, +2e —> 20H"



Oxidacién Anddica:

Au— Auf +e

Au® +CN~ — AuCN

AUCN +CN" — Au(CN);

Esto fue posteriormente demostrado experimentalmente por Thompson

(1947), quien demostro este hecho utilizando para ello pequefias esferas de
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oro y una solucién solidificada como soporte de éstas. Haciendo circular una

corriente de KCN libre de aire, constato al cabo de 3 dias, una ligera

corrosion en el lado opuesto al de la incidencia del flujo; después de otros 3

dias, la particula de oro habia sido reducida a la mitad, tal como se puede

observar en el siguiente esquema (Figura N°2.2):

rd

5 dias

rd
r'd
r'd
rd

rd
e

3 dias

6 dias

rd
rd
rd
rd

4 dias

X \

Figura N° 2.2: Avance de la disolucion de una esfera de oro con el tiempo
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2.1.3 Cinética de la cianuracion

F. Habashi (1966-67), demostré que el proceso de disolucion de oro en

soluciones de cianuro es de naturaleza electroquimica de acuerdo a la reaccion

total siguiente:

2Au +4NaCN + O, —» 2NaAu(CN), + 2NaOH + H,0,

Esta conclusion es basada sobre los siguientes hechos:

Por cada 2 equivalentes de metal disuelto 1 mol de oxigeno es consumido.

Por cada equivalente de oro disuelto, 2 moles de cianuro son consumidos.

El perdxido de hidrogeno es formado durante la disolucion de Auy Ag y por
cada 2 equivalentes de metal disuelto 1 mol de per6xido de hidrogeno es

formado.

Experimentos demostraron que la disolucion de Au y Ag en NaCN + H20;z en

ausencia de oxigeno es un proceso demasiado lento de acuerdo a la siguiente

reaccion:

2AuU + NaCN +H,0, —> 2NaAu(CN), + 2NaOH
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Es un hecho que la disolucion de oro y plata es inhibida si grandes cantidades
de perdxido de hidrogeno estan presentes, esto debido a que el ién cianuro es
oxidado a i6n cianato y sabemos que el i6n cianato no tiene accion solvente

sobre el oro y la plata, tal como se muestra en la siguiente tabla N° 2.1.

Tabla N° 2.1: Pruebas de cianuracién con oxigeno y peréxido

Elemento Peso Tiempo requerido, min Investigador

disuelto(mg) | CNNa+O2 | CNNa+H20:

Au 10 5-10 30-90 Boonstra(1943)

Ag 5 15 180 Luna(1951)

A. Efecto de la concentracion de cianuro.
La velocidad de disolucion de oro y plata se incrementa linealmente con la
concentracion de cianuro hasta un cierto valor, si se incrementa fuertemente la
concentracion, la velocidad de disolucion tiende a decrecer tal como se

muestra en la siguiente Figura N° 2.3.

El decrecimiento en el rate a altas concentraciones de cianuro es debido al

incremento en pH de la solucién. El ion cianuro experimenta hidrolisis, segun:

CN"+H,0 >HCN+0OH "~
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Figura N°2.3: Efecto de la concentracion del cianuro
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Los valores de pH de las soluciones de cianuro a diferentes concentraciones

son mostrados en la siguiente Tabla N° 2.2:

Tabla N° 2.2: pH de soluciones de KCN

KCN (%) | pH

0.01 10.16
0.02 10.31
0.05 10.40
0.10 10.51
0.15 10.66
0.20 10.81
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Como sera visto mas adelante, la velocidad de disolucién decrece aumentando

el pH de la solucion.

. Efecto de la concentracién de los iones hidrégeno
Agua saturada con gas HCN y oxigeno ataca al oro con la formacion de
AUCN, que es insoluble, produciéndose peroxido de hidrogeno, de acuerdo a
la siguiente reaccion:

2AuU+2HCN +0, - 2AuCN +H,0,

Es esencial que las soluciones de cianuro se mantengan alcalinas durante la

lixiviacion por las siguientes razones:

e Para prevenir la hidrolisis del i6n cianuro

CN" +H,0—>HCN+OH"

e Para prevenir la descomposicion por el CO, atmosférico,

CN" +H,CO, - HCN +HCO;

Ya que el CO2del aire mas H.O — H2COs

En ambos casos el HCN es liberado y no tiene accion disolvente sobre el oro.
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La alta alcalinidad, sin embargo, hace decrecer la velocidad de disolucion,

como se muestra en la siguiente Figura N°2.4.

25x10°
o~ Plata
« 20 F .
g
E 15 | .
3 10 F B
§ Oro
;g 5 [~ \ -
> 0 i ]

103 1072 107! 1.0

[KCN] g mol/I

Figura N° 2.4: Efecto del pH sobre la velocidad de disolucién de Auy Ag en
KCN.

La disminucién en la velocidad es lineal en un rango de pH de 11 — 13, cuando

no se adiciona el alcali protector, la solucion de cianuro no obstante sea

alcalina, tiende a hidrolizarse.

La alcalinidad de las soluciones de cianuro puede, por lo tanto, ser controlada
para obtener una alta velocidad de disoluciéon de Au y Ag. En la practica los

rangos de pH usuales son de 10 a 11.
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C. Efecto de la temperatura
Si nosotros incrementamos la temperatura, se incrementa la velocidad de
disolucion, pero uno de los inconvenientes es que a mayor temperatura, la

solubilidad del O, disminuye.

Luego tenemos que encontrar una temperatura 6ptima para una velocidad de
disolucién maxima; se encontré que ésta es de alrededor de 85°C como se

muestra en la siguiente Figura N° 2.5.

150
140
130
120
10
100

Peso de oro disuelto / unidad de tiempo

90 L i 1 1
0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

Figura N° 2.5: Efecto de la temperatura sobre la velocidad de disolucion
de Au en 0.25% KCN

La energia de activacion de la disolucion de Au, Ag y Cu esta en el rango de 2

-5 Kcal/mol, que es tipica para un proceso controlado por difusion (O2).
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D. Efecto de la concentracion de oxigeno
A bajas concentraciones de cianuro, la velocidad de disolucién depende
solamente de la concentracion de cianuro, como se muestra en la siguiente

Figura N° 2.6.

Velocidad de disolucion de Ag a diferentes presiones de O y diferentes

concentraciones de NaCN a 24°C

30 i T T
7.48 Atm
O e @ =
/
_é 20 - | L ] -
:
sh 3.40 Atm
E [ ]
- o
©T
3 10F ° -
E [ ]
@
=
[ ]
/
1 | L
0 0-02 004 0-06
NaCN concentracion

Figura N° 2.6: Efecto de la concentracion de oxigeno

A altas concentraciones de cianuro, la velocidad es independiente de la

concentracion de cianuro y depende solamente de la presion de Oo.
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Mecanismos
Las curvas cinéticas muestran (figura anterior) que son tipicas de una reaccién
solido-liquido, donde una disolucién electroquimica tomdé lugar; como se

puede ver en forma gréafica en la Figura N° 2.7:

Ve A1
Area catodica
Oz + 2H,0 +2e~

—» H0, +20H ] |l 0,

ALHELERRARRRRRRRRRRRRRNNY

Flujo de
~
~
electrones
<+ o~
- =
Au— Au +e Ne CN
Aut+2 CN—-—"Au(CN).;j
Area anddica 2
A, ;
s fase
Z
A acuosa

Capa limite de
Nernst's &

Figura N° 2.7: Representacion esquematica de la disolucion de Au en
solucion cianurada

En este caso la reaccion anddica es:

Au— AUt +e°

Au” +2CN — Au(CN),
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Y la reaccion catodica es:

0, +2H,0+2e" —>H,0, + 20H"

Para el desarrollo de esta ecuacion se parte de la aplicacion de la ley de Fick
para la difusion del oxigeno y el cianuro hacia la superficie del oro - interface
— bajo condiciones de estado estacionario y segun lo descrito en la figura

anterior, lo que nos da:

d(©,) _ Do,

dt = 5 Ai([OZ]_[OZ]i)

d(CN’) Doy 1 _
N _Por g fon-]-on )
Donde:

DOz y DCN-  son los coeficientes de difusion del O, y CN, respectivamente.

d(0,) y d((ﬂ:l_) son las velocidades de difusion de O disuelto y CN,

dt

respectivamente.

[0,] y [0,]; son la concentraciones de O2 disuelto en el seno de la solucién, y

la interface de reaccidn, respectivamente en moles/litro.
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[CN™]y [CNT],; son las concentraciones del ion CN en el seno de la solucidn

y la interface de reaccion, respectivamente en moles /litro

A1 y Az son las éareas superficiales en las cuales ocurren las reacciones

catodicas y anddicas, respectivamente.

o es el espesor de la capa limite, en cm.

Para el caso de control difusional (en que la difusién es el mecanismo
limitante o el paso mas lento), es posible asumir que las reacciones quimicas
en la superficie del oro son muy rapidas comparadas con las velocidades de las
cuales los iones oxigeno y cianuro difunden a través de la capa limite. De esta
forma, las concentraciones de la interface del s6lido pueden ser consideradas

como cero.

Por lo tanto, tenemos:

d©©,) _b

dt = 52 AI[OZ]
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d(CN") D
(dl:l)z 5 Alon]

Mas aun, inspeccionando las reacciones catodicas y anddicas y la consecuente
reaccion global, se puede ver que se requieren 4 moles del i6n cianuro y un
mol de oxigeno para disolver 2 moles de oro. Entonces la velocidad de

disolucion del oro estaré dada por:

D
Rate de disolucion = 2 d((;tZ) =2 ;Z AlO,]

. D_
Rate de disolucion = 1 d(CN’) - 1 Pey
2 dt 2 0

AlcN-]

Ademas, en condiciones de estado estacionario la velocidad de la reaccion

catodica debe ser igual a la velocidad de la reaccion anddica, por lo tanto:

Do, afo,]= 1 Pev 4 lon-
22 A[0,]= 2 2 AfeN ]

Si consideramos que el &rea de interface total relevante para la disolucion de

oro, es A=A1+A,. Reemplazando en la expresion de la velocidad de

disolucién, finalmente resulta:

2AD, D, [0,]cN"]
5(D,, [cN~J+4D, [0,])

Rate de disolucion =



42

Esta es la ecuacion cinética general de la cianuracion y la que hay que saber

interpretar

Cuando la concentracién de cianuro es muy baja, en la ecuacion general el
primer término del denominador puede ser desechado, por lo tanto la ecuacion

de disolucidn se simplifica:

D
Rate de disolucién = ;;’“[CN *]

Rate de disolucion =k, [CN *]

Esta ultima relacion nos indica que a bajas concentraciones de cianuro, la
velocidad de disolucién depende solo de la concentracion de cianuro, lo cual
es apoyado por datos experimentales.

Por otro lado; si la concentracion de cianuro es alta, el término de la derecha

del denominador de la ecuacion general se elimina quedando por lo tanto.

. . .z DO
Velocidad de disolucion =2 52 [0,]

Velocidad  de disolucién =k, [0,]
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De acuerdo a esto a altas concentraciones de cianuro la velocidad de
disolucion depende de la concentracion de oxigeno, el cual también coincide

con la experiencia.

También se puede deducir para que ocurra una maxima velocidad de
disolucion se tiene que cumplir que:

1 ADg, -
2 5

Do,

[CN’]:Z [Oz]

Den- [CN~|= 4D, [0,]

Entonces, la velocidad limite maxima para la disolucion del oro ocurre

cuando:
[CN 7] Do,
=4
[0,] D

Ahora bien, se ha determinado que la difusién de la molécula de cianuro hacia
la interface es mas dificultosa, primero, ya que al tener carga negativa tiende a
asociarse en su movimiento con los protones presentes y, segundo, por ser de
un tamafo, mayor que la del oxigeno. Entonces, no es extrafio descubrir que la
molécula de oxigeno, al ser un gas disuelto, presente una movilidad mayor,
cerca de 1.5 veces mas rapida que la del cianuro. Por lo tanto, al medir
experimentalmente los coeficientes de difusion respectivos, para 25°C, se tiene

aproximadamente los siguientes valores:
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D,, =2.76x10°cm?s™

-5 2~-1
DCN, =1.83x10°cm*-s

0,

Es decir, se mantiene la relacion =1.5. Reemplazando estos valores

CN™
resulta que: la mayor velocidad para la disolucion del oro ocurre cuando se
cumple que las concentraciones del cianuro y del oxigeno disuelto se

encuentran en una razén molar de aproximadamente seis.

len-]
o, ~°

Por otra parte, a temperatura ambiente y presién atmosférica, en un litro de
agua hay unos 8.2 mg de O disuelto en el agua. Esto corresponde a unos
0.27*107 moles/litro de concentracion de O, de acuerdo con esto la velocidad
méaxima de disolucién del oro, con O del aire a latm (Po2=0.21atm), estara
dada por una concentracion de KCN de 0.079¢g/l o de 1.62*107 moles/litro

(0.01%), aproximadamente, que es justamente lo que se observa en la préactica.

Efecto de iones extrafios
El oro ocurre con frecuencia como metal nativo y casi siempre aleado con Ag

y Cu, ciertos minerales caracteristicos se encuentran asociados con el oro y los
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mas importantes son la pirita, galena, blenda, arsenopirita, estibina, pirrotita y

calcopirita; minerales de selenio y magnetita pueden estar presentes.

En el caso de la mina Witwatersrand, South Africa, uraninita estan asociados
con la mena de oro; el uranio es recuperado como un sub-producto de la
molienda del oro. Material carbonaceo es algunas veces asociado con el oro.
Lo mas comln de ganga mineral son el cuarzo, feldespatos, micas, granate y

calcita

La ganga mineral es insoluble en soluciones de cianuro, algunos minerales
metalicos son solubles, tal como el cobre etc., el material carbonaceo si esta
presente perturba la cianuracion ya que los complejos de cianuro de oro se

adsorben sobre el carbon.

Los minerales metalicos que se disuelven en la solucion de cianuracion tienen
influencia en la disolucion del oro y la plata. Ellos pueden acelerar o retardar

el proceso

Efecto Acelerante

Existen algunos casos de sustancias que en pequefias cantidades influyen
favorablemente en la disolucion de minerales de oro y plata por cianuracion.
Estos iones son: el plomo (Pb), el mercurio (Hg) y el bismuto (Bi), que cuando
no estan presentes en forma natural en el mineral, se suelen agregar

externamente. En esos casos se usa alguna sal soluble como por ejemplo, el
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acetato o nitrato de plomo que se dosifica en minimas cantidades, tal como se

observa en la siguiente Figura N° 2.8:

T T T T
3
E 200 7
5 50} -
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5 S0F .
2 | 1 | |
§ 0 10 2 N 4 50

Nitrato de plomo (mg/I)

Figura N° 2.8: Efecto del ion plomo en la disolucién de oro en una solucion de 0.1%

NaCN (Fink y Putnam 1950).

Se cree que en estos casos se cambia algunas caracteristicas fisicas de la
superficie del oro, pasando a comportarse como una seudo-aleacion Au-Pb.
Con lo que disminuiria el espesor de la capa limite de Nernst, facilitando el

acceso de los reactivos al metal.

Efecto Retardante

El efecto retardante puede ser debido a uno o mas de las siguientes razones:
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Consumo de oxigeno de la solucion

El oxigeno es fundamental para la disolucion de oro y plata en soluciones
cianuradas, cualquier reaccion que cause la desoxigenacion de la solucion,
tiende a disminuir la velocidad de disolucién del oro y la plata.

Por ejemplo la pirrotita actia consumiendo oxigeno doblemente via la

oxidacion del Fe y via la oxidacion del sulfuro (S?) formando thiosulfatos,

ambos sin utilidad en la lixiviacion.

2FeS + 40H" — 2Fe(OH), + 2Fe*

En la presencia de oxigeno el Fe(OH)2 es facilmente oxidado a Fe(OH)s:

2Fe(OH), + 1/20, + H,0 —> 2Fe(OH),

El ion sulfuroso es parcialmente oxidado a thiosulfato:

2S? + 20, + H,0 —S,02 + 20H"

b) Consumo de cianuro libre de la solucion.

b.1

Formacién de cianuros complejos
Los minerales sulfurados de cobre, Zinc, Arsénico, Antimonio, que pueden

estar asociados a los minerales de oro, son disueltos en soluciones de cianuro,
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por lo tanto disminuyen en la solucién el contenido de cianuro libre, tal como

se puede observar en la siguiente reaccion:

ZnS + 4CN" — Zn(CN)Z + S*

b.2 El Hierro disuelto
En la forma de iones o complejos los cuales se comportan como inhibidores
desde débiles hasta muy fuertes ya que con el cianuro forman otros complejos
y sales, comportandose como ferrocianicidas en soluciones alcalinas. Esto
ocurre por ejemplo con el ion ferroso

Fe*” + 6CN" — Fe(CN);

b.3 Los iones capricos

En soluciones cianuradas alcalinas pueden comportase de la siguiente manera.

2Cu*? + 7CN™ + 20H - 2Cu(CN)2 + CNO" + H,O

b.4 Formacién de thiocianatos

El ion sulfuroso liberado reacciona con el cianuro y oxigeno y forma el ion

thiocianato, el cual no tiene accion solvente sobre el oro.

S? + CN™ + 1/20, + H,0 - CNS™ + 20H"
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b.5 Adsorcion sobre la ganga material
Menas auriferas y concentrados conteniendo cuarzo o aluminosilicatos u otros
silicatos, cuando son finamente divididos en un medio acuoso alcalino, forma
silica y alimina coloidal. Cuando los sulfuros de hierro estan presentes en la
mena, también se forma hidroxido férrico. Tales materiales tienen una

capacidad de adsorcidn fuerte para el cianuro de sodio.

c) Formacion de capas sobre la superficie del metal

c.l1 Sulfuros

El efecto retardante de la presencia del ion sulfuro en soluciones de cianuro se

muestra en la siguiente Figura N°2.9:
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Figura N° 2.9: Efecto del NazS en una solucion de 0.25% KCN sobre la
velocidad de disolucion de Auy Ag
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En esta figura puede verse que a baja concentracion del ion sulfuro (0.5 ppm)
retarda notablemente la disolucion. Esto no puede ser estimado por la
deplecion de la solucidn en contenido de cianuro y oxigeno; desde que la
solucion de lixiviacion usualmente contiene exceso de oxigeno y cianuro, se
cree que una capa de sulfuro auroso insoluble es formado sobre el oro que lo

protege de la disolucion.

Perdxidos

El i6n calcio no tiene ningun efecto sobre la disolucion de oro, pero a pH>11.5
tiene efecto retardado; soluciones que tienen como alcalinizador al Ca(OH)z,
cuando se comparan con otros a igual pH y que tienen como alcalinizador al
KOH, muestra un efecto retardado remarcable en el caso de la cal, como se

muestra en las siguientes Figuras N°2.10:
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Figura N° 2.10: Efecto retardante del peréxido de calcio (CaOH), NaOH y
KOH
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La disminucién es presumiblemente debido a la formacion de perdxido de
calcio sobre la superficie del metal que previene la reaccion con el cianuro. El
peroxido de calcio se considera formado por la reaccion de cal con el H20>

acumulado en la solucion de acuerdo a:

Ca(OH), +H,0, - Ca0O, +2H,0
La cal es uno de los reactivos comunmente usados en la lixiviacion con
cianuro, ajustando el pH de la pulpa y ayuda a la sedimentacion; su uso por lo

tanto, debe ser cuidadosamente considerado.

c.3 Oxidos

c4

El ozono, cuando se adiciona a la solucién de cianuro, disminuye la velocidad
de disolucion del oro; aparentemente una capa de 6xido de oro, que causa un
cambio visual del oro a un color rojo ladrillo, es responsable por el efecto
retardante, y también es posible que el KCN sea oxidado por el ozono a

cianato.

Cianuros insolubles

El Pb?* aparentemente juega un Gnico rol. Cuando esta presente en pequefias
cantidades se observa un efecto acelerante, mientras que en cantidades grandes
causa un efecto retardante. El efecto retardante del Pb?* se piensa que es
debido a la formacion de una capa insoluble de Pb(CN). que se deposita sobre

la superficie del oro.
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c.5 Otros tipos de capas

2.2

La velocidad de disolucién disminuye con la adicién de una pequefia cantidad
de xantato etilico de potasio (0.4 ppm). Esto va de acuerdo con el hecho que
cuando la flotacion es usada para concentrar los sulfuros que se encuentran
asociados con el oro, previa a la cianuracion, se encuentran frecuentemente

dificultades.

También se aprecia que la superficie del oro se torna rojiza, sugiriendo esto
que se forma una capa de xantato de oro. Esta presuncion fue confirmada por

el uso de xantato de potasio.

LA GEOMETALURGIA DE LOS MINERALES DE ORO.
Un aspecto importante en la cianuracién es conocer la mineralogia del mineral
que contiene oro y plata, de acuerdo a este analisis es factible conocer a priori

la factibilidad técnica de recuperar los elementos valiosos de estas menas.

En la Tabla N° 2.3 se da la disolucion de los diferentes minerales de cobre en

medio cianuro.

Cuando existen altas concentraciones de minerales consumidores de cianuro
(particularmente minerales del Cu), la cianuracion puede llegar a ser poco

econdmica.
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Tabla N° 2.3: Solubilidad de minerales de Cu en soluciones de cianuro
0.99 g/L, S:L = 1:10, 23°C, 24 h)

Mineral Formula Cu disuelto (%)
Azurita 2CuCOs3.Cu(OH): 95
Malaquita CuCO3.Cu(OH): 90
Calcocita CuzS 90
Cobre nativo Cu 90
Cuprita Cu20 86
Bornita FeS.2CuzS.CuS 70
Enargita 3CuS.As2Ss 66
Tetrahedrita 4Cu2S.Sh,S3 22
Crisocola CuSiOs 12
Calcopirita CuFeS2 6

El sistema de lixiviacidn amoniaco-cianuro es un acercamiento alternativo a
lixiviar este tipo de mineral; ya que es sabido que este sistema mejora
perceptiblemente la selectividad del oro con respecto al cobre, reduciendo la

extraccion de cobre.

Se ha propuesto que el amoniaco estabiliza al complejo cobre (I1)- amoniaco-

cianuro, como Cu(NHz3)4(CN)2 que es el responsable de la disolucion del oro.
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La selectividad para lixiviacion del oro parece resultar de la precipitacién de
los compuestos de cobre tales como Cu(CN) o Cu(OH).. Este proceso se
puede aplicar a lixiviacion de concentrados de flotacion.

En el caso de los minerales de hierro, las solubilidades son las siguientes:

Tabla N° 2.4: Solubilidad relativa de minerales de hierro en soluciones
normales de cianuro

Mineral Formula Comportamiento en NaCN (24h)
Pirrotita FeS Facilmente Soluble

Pirita FeS2 Escasamente Soluble

Hematita Fe203 Escasamente Soluble

Magnetita FesO4 Practicamente Insoluble

Siderita FeCOs3 Practicamente Insoluble

Las solubilidades de los minerales que contienen arsenico y antimonio:

Tabla N° 2.5: Solubilidad de Minerales de Arsénico y Antimonio en
soluciones de cianuro (0.5 g/L, pH=12.2, 24 h)

Mineral Férmula Disolucion (%)
Oropimente As2S3 73

Estibinita Sh2Ss 21

Rejalgar As3S; 9
Arsenopirita FeAsS 1
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Tabla N° 2.6: La Solubilidad de minerales de zinc en soluciones de cianuro

1.97 g/L, 24h, 45 °C)

Mineral Formula Disolucion (%)
Willmenita Zn,Si0q4 13.1
Hemimorfita H2Zn2Si0s 13.4
Esfalerita ZnS 18.4
Zincita ZnO 35.2
Smithsonita ZnCOs 40.2

Preg-robbing

El oro en solucidon puede también ser adsorbido por algunos componentes

mineraldgicos de la mena. Estos son conocidos como sustancias “preg-

robbing”.

Dentro de ellos tenemos las arcillas especialmente la montmorillonita sédica y

la mas comdn sustancia preg-robbing son los materiales carbonaceos que son

sustancias organicas con alta superficie especifica.

Hay muchos caminos para eliminar este efecto. En casos mas suaves, el diesel

0 el kerosene se puede agregar a la lixiviacion para desactivar la materia

carbonosa, pero esto se tiene que hacer con mucha precaucion ya que el

proceso posterior de la adsorcion en carbon-en-pulpa (CIP) (adsorcion del oro

en el carbon activado) podria ser afectado.
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La adicion de kerosene pasiva con eficacia al material carbonaceo,
cubriéndolo. Este proceso es conveniente para menas con menos de 1%

material carbonoso.

En otras circunstancias el material organico necesita ser eliminado previa a la
cianuracion. Esto puede realizarse por flotacidén o por oxidacién / tostado. Este
proceso desactiva al carbon adsorbente del oro por oxidacion de las superficies
activas, previniendo de este modo el preg-robbing. Este proceso es necesario
para menas con mas de 1% de material carbonaaceo. En los EE.UU se esta

utilizando la clorinacion relampago para desactivar las menas de Carlin.

El procedimiento mas comun usado para superar el efecto del preg-robbing es
el proceso CIL (carbdn-en-lixiviacion). El carbon activado se introduce en la
lixiviacion del proceso y el oro soluble es fijado por adsorcion inmediatamente
por carbon activado. Este proceso se basa en el hecho de que la cinética de
adsorcion del oro en el carbon activado es mas rapida que en la especie

material carbonéceo (preg-robbing).

2.3 LA CONCENTRACION GRAVIMETRICA
Se basa en las diferencias de densidad para llevar a cabo la separacion que se
da en un fluido por lo que la dinamica de fluidos vuelve a tener un aspecto
importante. Como consecuencia, las separaciones estan fluidizadas por un

término de diferencia de densidad (o, —p;) Yy un término de tamafio de
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particula, y como el significado de la densidad de la particula puede hacerse

resaltar mejor por una p, alta, se emplea el agua con presencia sobre el aire.

Debido a la interrelacion que existe entre la diferencia de densidad y el
tamafio de particula, los concentradores gravimetricos se utilizan
Optimamente con un intervalo restringido del tamafio de alimentacion,
justamente como los clasificadores que realizan mejor la separacion en mejor

forma en un intervalo estrecho de densidades.

Es una caracteristica de todos los dispositivos de concentracion por gravedad
que las particulas se mantengan ligeramente apartadas, de manera que puedan
moverse unas con relacion a las otras, para que asi puedan separarse
idealmente en capas de minerales densos y ligeros. La forma en que se logra
esta separacion entre particulas proporciona un medio conveniente para

clasificar los concentradores por gravedad.

La concentracién gravimétrica es esencialmente un método para separar
particulas minerales por su diferencia de peso especifico, por las diferencias en
movimiento en respuesta a las acciones que ejercen sobre ellas
simultaneamente la gravedad y/u otras fuerzas, como la hidradlica y de
friccion. Es el método mas sencillo y mas econdémico de todos los métodos de
concentracion. Su aplicacion se recomienda cuando sea practicable, porque
permite la recuperacion de minerales en tamafios tan gruesos como sea

posible, reduciendo costos en trituracion, molienda y concentracion, y
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disminuyendo pérdidas en los finos que generalmente se forman en las

operaciones de reduccién de tamafios.

Los métodos de concentracion gravimétrica se agrupan en tres categorias:

e Separacién por medio pesado, en la cual las particulas se introducen en un
fluido de densidad intermedia, de tal manera que particulas de bajo peso

especifico flotan y las de alto peso especifico se hunden.

e Separacion por corrientes verticales, en la que se aprovechan las diferencias

en velocidades de sedimentacion, como en el caso de los Jigs.

e Separacién en corrientes superficiales, como en el caso de las mesas

concentradoras y los espirales (Brewis, 1995).

2.3.1 Concentradores centrifugos
Los concentradores centrifugos constituyen la principal innovacion realizada a
los implementos de concentracion gravimétrica de oro. En un tiempo muy
corto, han ganado gran aceptacion para la recuperacion gravimetrica de oro en
minas grandes; frecuentemente en los circuitos de molienda para separar oro
libre y evitar sobre molienda y antes de plantas de cianuracion o flotacion para
recuperar el oro grueso. También existen muchas aplicaciones en plantas
industriales en la mineria aurifera aluvial. Otra aplicacion especial para los

concentradores centrifugos es la recuperacion del oro como un producto
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secundario, por ejemplo en canteras de grava. Todos los concentradores
centrifugos operan con el mismo principio: basicamente, un recipiente que rota

efectya la separacion gravitacional de la carga en un campo centrifugo.

Los tipos de concentradores centrifugos mas utilizados estan basados en el
mismo principio pero difieren en su disefio técnico. Se encuentran los
concentradores Knelson, Knudsen y Falcon y algunos de fabricacion local

(especialmente en Brasil).

Existen dos tipos principales de centrifugas:

Centrifugas sin inyeccién de agua en contracorriente (Knudsen, algunos

modelos de Falcon)

Centrifugas con inyeccion de agua en contracorriente (Knelson, algunos

modelos de Falcon).

Como promedio, el tamafio de las particulas aptas para este proceso varia entre

30 mm y 1-4 mm, dependiendo del tipo y modelo de centrifugadora utilizada.

La recuperacion de oro libre puede ser buena bajo las siguientes condiciones:
Cuando la alimentacién esta clasificada en rangos de tamafio bien delimitados

presencia de pocos minerales pesados acompariantes gruesos.
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Las centrifugas ofrecen buena seguridad contra robos y ahorran fuerza de
trabajo significativamente (lo cual puede ser una desventaja en la pequefia
mineria). Con las centrifugas se pueden lograr altos radios de enriquecimiento.
Para la posibilidad de fundicién directa, pero a menudo se necesita otro equipo
mas (por ejemplo una mesa concentradora). En los circuitos de molienda, los
concentradores centrifugos son utilizados efectivamente para recuperar el oro

liberado.

Una desventaja de las centrifugas actuales es que este equipo por lo general no
trabaja verdaderamente de manera continua, es decir, la operacion debe ser
periédicamente interrumpida para descargar el concentrado retenido en el
lecho del cono del concentrador. Esto implica una paralizacién en las
actividades de aproximadamente 5 minutos y es posible solamente cuando la
planta dispone de otra maquina de apoyo. De otra manera, esto causaria
pérdidas significativas, debido a que el material tendria que ser desviado
durante la descarga del concentrado o se tendria que utilizar otra

centrifugadora como "stand-by".

Los intervalos de tiempo para la descarga deben ser determinados
experimentalmente. Incrementar el tiempo de operacién implica una elevacion
del factor de enriquecimiento en el concentrado, pero disminuye la
recuperacion total, porque las particulas de oro fino también se pierden

progresivamente durante el lavado.
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Recientemente han sido desarrollados los concentradores centrifugos de
efusion semi-continua o continua (los nuevos equipos de Falcon y Knelson)
pero, hasta el momento, no se encuentran disponibles muchos datos sobre su

rendimiento en la practica.

Ventajas:
Buena recuperacion (en ciertas condiciones)
Alta capacidad
Equipo muy compacto
Alto factor de enriguecimiento

Alta seguridad contra robo

Una desventaja de las centrifugas con agua a inyeccion es su alta demanda de

agua limpia (el agua de inyeccion en contracorriente).

En las instalaciones de diferentes plantas de beneficio de pequefia mineria se
demostré que muchas veces resulta muy dificil proveer agua en la cantidad y

con la presion necesaria.

Especialmente para alcanzar la presion de agua requerida, muchas veces se
tiene que utilizar una bomba, lo cual implica una inversion adicional. Es
posible reciclar agua, pero esto requiere de instalaciones adicionales para su

purificacion.
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Otros problemas con las centrifugas son los siguientes:

Posibilidad minima de recuperar minerales pesados acompafiantes: Si el
concentrador centrifugo es utilizado para la pre concentracién (como equipo
unico), todos o casi todos los minerales acompafiantes valiosos se perderian.
Este es el caso de las minas primarias, donde se encuentran presentes sulfuros
valiosos. Aqui disminuye la recuperacién total de oro utilizando centrifugas en
la pre concentracion, ya que cierta cantidad de oro se presenta diseminada en

los sulfuros.

Operacion sin posibilidades de supervision: La mayoria de las centrifugas en
operacion estan completamente cerradas, y los disturbios en su interior son
dificiles de detectar (en contraste con la mesa concentradora y las espirales).
Un ajuste incorrecto del concentrador centrifugo (presion de agua inyectada
irregular o modificada debido a una falla en el bombeo) puede llevar a una
recuperacion nula (igual a cero), sin que el operador lo note. En la mayoria de
los casos, sélo en el momento en que el recipiente de concentrado es vaciado

se puede observar qué tan exitosa ha sido la operacién con la centrifuga.

Propension a alteraciones en la operacion: A causa de alteraciones en la
operacion, como un corte de luz, el concentrado reunido durante horas de
operacion podria perderse en segundos. Esto no ocurre en artefactos donde el
concentrado se obtiene continuamente (mesas, espirales), ya que el

concentrado producido es seguro, es decir, se lo encuentra en un recipiente
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externo de recoleccion. Este riesgo podria ser reducido, condicionalmente, con
la operacion de sistemas de emergencia (generador, valvulas automaticas que
cortan el agua y la alimentacion, etc.). En cuanto a otros factores, a través de
una interrupcion en la inyeccion de agua debido a fuertes fluctuaciones de la
misma, pueden llevarse a cabo grandes pérdidas en la recuperacion del mineral

por la anulacion del efecto de separacion.

En la mineria aluvial, la alimentacion a la centrifuga tiene que ser bien fina
(p.ej. < 1mm) para recuperar bien el oro fino. Una alimentacion p.ej. con
material < 6mm (como esta descrito en el manual del concentrador Knelson)
con la presencia de minerales pesados gruesos requiere una alta presién del
agua de inyeccidn en contracorriente, para que no se compacten los minerales
pesados acompafantes en el cono. Esto causa altas pérdidas de oro fino. La
alta exigencia de clasificacion requerida es dificil de realizar en la pequefia
mineria aluvial. Problemas similares se presentan en la mineria primaria con la

presencia de muchos sulfuros o sulfuros pesados (por ejemplo galena).

Los concentradores centrifugos, debido a razones tecnolégicas y a derechos de
patentes, no pueden ser fabricados en los paises en desarrollo en versiones de
buena calidad. Esto genera, entre otras cosas, su alto precio y causa

dificultades en su reparacion y adquisicion de repuestos.

Estos puntos de vista deberian ser tomados en cuenta antes de comprar e

introducir el concentrador centrifugo. En Sudamérica, debido a las desventajas
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arriba sefialadas, las centrifugas han encontrado poca aplicacién en la pequefia
mineria aurifera de la regiébn como equipo para la concentracion gravimétrica.
Lamentablemente, se encuentra frecuentemente concentradores centrifugos de

fabricacion local usados como amalgamador en flujo abierto.

El uso de la fuerza centrifuga para mejorar la eficiencia de la concentracion
gravitacional de finos seria, de modo analogo, tedricamente posible, y fue
motivada por la pérdida elevada de valores minerales asociados a las
fracciones finas. La operacion de los concentradores centrifugos se basa en el
principio de aumentar el efecto gravitacional con el propésito de conseguir una

mayor eficiencia en la recuperacion de las particulas finas.

Separadores centrifugos fueron desarrollados en la Unidon Soviética en los
afios 50 y también fueron empleados en la China por veinte afios para el
tratamiento de relaves de menas de estafio y tungsteno. Solo después se presto

mayor atencion al potencial de estos equipos en el Occidente.

La utilizacion de concentradores centrifugos para el beneficio de menas
auriferas fue una novedad tecnoldgica introducida en la década del 80 en el

Occidente.

Fueron empleados inicialmente con menas aluvionares, posteriormente

tuvieron su aplicacion extendida a menas primarias.
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2.3.2 La versatilidad de los concentradores centrifugos incluye:

Modelos de capacidad variable.

Porcentaje de sélidos en peso de la alimentacion que varia de 20% a 40%.
Mayor posibilidad de recuperacion de finos, si se comparan con
equipamientos convencionales de concentracion gravitacional.

Tienen un costo relativamente bajo de operacion y de mantencion.

Estas caracteristicas asociadas al costo relativamente bajo de la operacion y

de la mantencion, pueden explicar la larga diseminacion de ese tipo de

concentradores en la industria minera a nivel mundial. Merecen destaque los

concentradores centrifugos Knelson, Falcon, el Jig, centrifugo Kelseyy v el

concentrador Multi-Gravity Separator.

2.3.3 Uso de concentradores centrifugos

Cuando los muestreos de un deposito aluvial indican presencia de oro
libre.

Cuando las pruebas metallrgicas han confirmado la presencia de oro libre
en circuitos de roca dura.

Cuando se ha detectado la presencia de oro en las colas de los procesos de
molienda.

Cuando se ha detectado una alta cantidad de oro en la carga circulante.
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2.3.4 Donde se usa un concentrador centrifugo
e Enun placer con oro aluvial.
e En el circuito primario de molienda de roca dura.
e En la recuperacion de oro como subproducto en circuitos de molienda de
minerales metalicos.
e En larecuperacion de oro de concentrados de flotacion.
e En larecuperacion de oro en retratamiento de colas.
e En larecuperacion de oro para elevar la ley del concentrado.
e En la recuperacion secundaria de oro y metales de alta gravedad

especifica como plata, mercurio y platino.

2.4 MARCAS DE CONCENTRADORES CENTRIFUGOS

2.4.1 Concentrador centrifugo Knelson
En la década del 80 aparecieron una serie de equipamientos para el beneficio
de minerales que utilizan la fuerza centrifuga para efectuar la separacion de los
minerales valiosos. EI mas conocido de ellos fue el concentrador Knelson, que

en poco tiempo obtuvo gran aceptacion en la industria minera.

En el afio 1998 habia mas de 2500 concentradores Knelson operando en

recuperacion de oro en el mundo.
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2.4.1.1 Caracteristicas generales

Los concentradores Knelson se fabrican desde tamafios de laboratorio hasta
unidades de alta produccion.

El concentrador recupera particulas de oro de tamafios que van desde ¥ ’hasta
aproximadamente 1 micron.

En estos concentradores el problema de compactacion del mineral que
pudiese originar la fuerza centrifuga, fue solucionado introduciendo agua a
presion en el sistema, contrabalanceando la fuerza centrifuga en el cono de
concentracion.

Durante la operacion de estos concentradores todas las particulas estan sujetas
a una fuerza equivalente a 60 G, que es lo que permite que el concentrador

pueda recuperar particulas finas.

2.4.1.2 Descripcién del proceso
El concentrador centrifugo Knelson consiste de un cono perforado con anillos
internos y que gira a alta velocidad. La alimentacion, que en general debe ser
inferior a 1/4”, es introducida como pulpa (20-40% so6lidos en peso) por un
conducto localizado en la parte central de la base del cono. Las particulas, al
alcanzar la base del cono, son impulsadas para las paredes laterales por la
accion de la fuerza centrifuga generada por la rotacién del cono. Se forma un
lecho de volumen constante en los anillos, los cuales retienen las particulas
mas pesadas, mientras que, las mas livianas son expulsadas del lecho y
arrastradas por arriba de los anillos para el area de descarga de relaves en la

parte superior del cono.
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Figura N° 2.11: Cono del concentrador Knelson

Hay una variacion del campo centrifugo con la altura del cono. Asi, en los
anillos inferiores, hay una tendencia a recuperar las particulas mayores del
mineral de mayor densidad, en cuanto a los anillos superiores, donde el radio
del cono es mayor (es decir, mayor fuerza centrifuga), alli los minerales méas

finos aun pueden ser recuperados.

La compactacion del material del lecho se evita por la inyeccion de agua a
través de los hoyos en los anillos. El agua es alimentada a partir de una
camisa de agua fija externa al cono. Esta agua fluidiza el lecho de
concentrado permitiendo que las particulas mas densas, inclusive finas,
penetren en el lecho bajo la accion de la fuerza centrifuga, varias veces

superior a la fuerza de gravedad.

Al final de un periodo de operacion (en torno de 8-10 minutos) el concentrado

que queda en los anillos es colectado y se retira por el fondo del cono.
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2.4.1.3 Espacios inter-riffles y agua de contrapresion
La eficiencia del proceso es posible, si se evita la compactacién del lecho de
particulas de ganga dentro de los espacios inter-riffles, es decir, solamente si

este lecho es mantenido dentro de un estado de fluidizacion apropiado.

El agua es inyectada dentro del cono a través de un ensamble de
perforaciones, de aproximadamente 800 um de didmetro, los cuales son
practicados en forma tangencial en la pared del cono y a la misma altura
dentro de cada espacio inter-riffles. Esta agua de contrapresion desarrolla una
fuerza que una vez ajustada, permite contrarrestar la fuerza resultante, a la
cual estan sometidas las particulas del lecho dentro del cono que esté girando,
de ese modo se asegura la fluidizacién del lecho.

El agua se inyecta en direccion opuesta a la rotacion del cono, lo cual hace
que las particulas continGen en movimiento y se concentren las particulas

pesadas.

2.4.1.4 Ciclo de concentracion
La duracion del ciclo de concentracion varia dependiendo de la aplicacion.
Tipicamente los tiempos de duracién de un ciclo de concentracién serian los

siguientes:

a. Material aluvial: 8 a 24 minutos.

b. Roca dura: 1 a 6 minutos.
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2.4.1.5 Parametros operacionales
Los pardmetros operacionales generalmente mas manipulados son el
porcentaje de sélidos y la presion de agua de fluidizacion. La granulometria
de la mena también es un factor importante a ser considerado; el limite es de
6 mm, no habiendo limite inferior especificado (de acuerdo con los

fabricantes). La razon masica obviamente debe ser también tomada en cuenta.

2.4.1.6 Series de modelos Knelson

Hay tres series de modelos Knelson:

A. Serie de descarga manual (MD)
Son equipos de escala piloto y de laboratorio. Los modelos disponibles son
los siguientes:
*KC-MD 3 (50 kg/h; 1/6 HP).

«KC-MD 7.5 (1000 kg/h; %:HP).

Figura N° 2.12: Knelson de laboratorio
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B. Serie de descarga central (CD)
Estas fueron las primeras unidades disefiadas para extraer el concentrado
rapidamente, no en forma manual, y en un ambiente de completa
seguridad.
Los modelos disponibles son los siguientes:

*KC-CD 10 MS (2,5 ton/h; 1,5 HP)

*KC-CD 12 MS (6 ton/h; 2 HP)

*KC-CD 20 MS (25 ton/h; 7,5 HP)

*KC-CD 30 MS (60 ton/h; 15 HP)

Los modelos CD10MS y CD12MS son apropiados para concentracion
primaria, para operaciones de bajo tonelaje, para trabajos de pruebas a
escala piloto, y para reconcentrar concentrados primarios.

Los modelos CD20MS y CD30MS son apropiados para usos de
produccidn, generalmente en operaciones aluviales, pero puede usarse en
operaciones de molienda de roca dura en donde hay limitaciones de

presupuesto y un ambiente de baja corrosion.

Los requerimientos tipicos de agua de fluidizacion en la serie CD
utilizando los conos de concentracion de la Generacion-5 (G 5) son los

siguientes:

*CD10 : 3,4-4,5 m?/h
*CD12 : 4,1-5,7 m?/h

*CD20 : 7,9-13,6 m3/h
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*CD30: 17,0-25,0 m¥/h
Los tamafios maximos de alimentacion son los siguientes:
*Roca dura: -10 mallas (-1,7 mm)

*Placeres: -1/4 pulgadas (-6,4 mm)

Figura N° 2.13: Knelson descarga central (CD)

C. Serie de servicio pesado (XD)
Incorporado en 1997, el concentrador Knelson de la serie XD representa
uno de los ultimos avances en concentracion centrifuga.
La serie XD incorpora varias caracteristicas nuevas de disefio ofreciendo
mayor capacidad y mejor recuperacion en un modelo fuerte y compacto.
C1.- Los modelos disponibles son los siguientes:
*KC-XD20 (25 ton/h; 7,5 HP)
*KC-XD30 (60 ton/h; 15 HP)

«KC-XD48 (150 ton/h; 40 HP)
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Los modelos XD son especialmente disefiados para cubrir la demanda en
los ambientes de circuitos de molienda de roca dura. Sin embargo son
también apropiados para operaciones aluviales o para proyectos de

retratamiento de relaves donde se presentan condiciones de acidez.

Over flow del ciclon a
lixiviacion o flotacion

ciclones

alimento

-10m

Concentradores
Knelson
automaticos

L B O
L 3 I N
seane Gruesos +10m
L B
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gravimétrica

bomba
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doré

Figura N° 2.14: Circuito tratando material duro
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Figura N° 2.15: Circuito tipico para tratar material aluvial

2.4.2 Concentrador centrifugo Falcon
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El concentrador Falcon, al igual que el Knelson, es de origen canadiense. Este

equipo presenta diferencias en relacion al Knelson, principalmente en lo que se

refiere a la velocidad de rotacion. En el concentrador Falcon, el campo

centrifugo es cerca de 5 veces mayor que el del concentrador Knelson.

El concentrador Falcon consiste de un bolo cilindrico cénico que gira a alta

velocidad en el interior de una camisa fija cuya funcion es colectar el relave.

La pulpa se alimenta en el fondo del cono, es acelerada y se va estratificando a

medida que asciende en el rotor. Dependiendo del tipo de modelos de serie del

concentrador que se trate (Serie SB o Serie C), las particulas seran sometidas a
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200 G 0 300 G, y el proceso de concentracion en el bolo se realizara de acuerdo

a un procedimiento diferente, en forma discontinua o continua.

El concentrador se utiliza en la separacion de un gran nimero de materiales:
minerales de hierro, sulfuros, carbon, tantalio, metales nativos como oro, plata,

niquel, cobre, cinc, estafio, etc.

2.4.2.1 Parametros operacionales de disefio
En el concentrador Falcon, los parametros operacionales son el porcentaje de
solidos en la alimentacion, granulometria de la mena y el tiempo de

operacion.

La geometria del rotor es un factor critico en el desempefio del equipamiento;

dependiendo del tipo de mena (con mayor o menor densidad, por ejemplo),

habria un rotor con geometria apropiada.

Tabla N° 2.7: Especificaciones de modelos Falcon C

Modelo | Capacidad de tratamiento de sélidos (t/h) | Motor (hp)

c 400 1-4.5 10
¢ 1000 5-27 20
¢ 2000 20-60 40

¢ 4000 45-100 100




Tabla N° 2.8: especificaciones de modelos Falcon SB

76

Modelo Capacidad de tratamiento de Motor Agua de proceso
so6lidos (T/h) (HP) (m3/h)
SB 40 0-0.25 0.5 0.24-1.2
SB 250 1-8 3 1.8-2.7
SB 750 5-47 10 6-9
SB 1350 23-114 20 8-15
SB 2500 42-206 40 15-24
SB 5200 105-392 100 30-42

Figura N° 2.16: Falcon serie C y Falcon serie SB
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2.4.2.3 Equipos Falcon “Serie SB”
El Falcon SB es un concentrador discontinuo.
Utiliza agua de fluidizacion..
Con este equipo se obtienen concentrados de alta ley

Se logran recuperaciones en peso de concentrado de cerca del 1%.

2.4.2.4 Falcon serie C
El Falcon C funciona en continuo
No utiliza agua de fluidizacion
Este equipo es utilizado cuando se requieren recuperaciones (Rougher,
Scavenger)

Se logran recuperaciones en peso de concentrado de cerca del 40%.

Figura N° 2.17: El detalle de la descarga
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2.4.2.5 Funcionamiento de concentrador falcon Serie SB
Las particulas alimentadas son sometidas a una fuerza centrifuga de 200G
El material asciende por la pared interna del bolo que gira a gran velocidad.
El concentrado es retenido en los rifles de la parte superior del bolo.
Las colas son eliminadas en forma continua durante el proceso.
La alimentacion se detiene, baja la velocidad del bolo y el concentrado es

descargado.

Concentrado

Figura N° 2.18: Funcionamiento de la Serie SB

2.4.2.6 Funcionamiento de concentrador falcon Serie C
Las particulas alimentadas son sometidas a una fuerza centrifuga de 300G.
El material asciende por la pared interna del bolo que gira a gran velocidad.
El concentrado es descargado en forma continua a través de una serie de

tolvas en la parte superior del bolo.



Las colas son eliminadas en forma continua durante el proceso.

Figura N° 2.19: Concentrador Flacon Serie C

2.4.2.7 Aplicaciones del concentrador Falcon
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2.4.3 Concentrador centrifugo icon
Desarrollado por Falcon Concentrators (Canada), el icon es un equipo sencillo
y robusto amigable con el medio ambiente, especialmente disefiado para la

pequefia mineria y mineria artesanal.

Es un equipo que no contamina debido a que no emplea insumos quimicos para
realizar la separacion del oro, utiliza la fuerza de la gravedad y agua para el

proceso de concentracion del mineral.

Figura N° 2.27: Equipo centrifugo icon
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Figura N° 2.28: Esquema del concentrador centrifugo gravimétrico icon

2.4.3.1 Aplicaciones
Recuperacion de Oro libre, Plata, Platino de circuitos de molienda en plantas
de flotacion y/o de cianuracion.
Recuperacion de oro aluvial.
Retratamiento de relaves de flotacion.
Retratamiento de relaves de amalgamacion.
Recuperacion de Oro de escorias de fundicion
Limpieza de Concentrados.

Recuperacion de oro de concentrados de Cobre, zinc, plomo, etc.
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CAPITULO IlI

PLANTA DE BENEFICIO

3.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE CIANURACION

El diagrama de flujo de la planta de cianuracion se puede ver en el Anexo 01.

3.1.1 Seccion de acopio
Los lotes de minerales, que son acopiados en diferentes zonas del Per, llegan
a la planta donde se realiza el pesado en una balanza electrénica Mettler
Toledo de 60 TM de capacidad, después estos minerales son chancados y
muestreados, estas muestras son enviadas al laboratorio quimico para

determinar la ley para su respectiva comercializacion.

Segun la mineralogia la mayor parte del mineral procesado son 6xidos, pero
también entran minerales sulfurados como: piritas, calcopiritas, bornitas y algo

de pirrotitas.
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3.1.2 Seccion de chancado

La planta tiene dos circuitos de chancado:

A. Primer circuito de chancado tiene una tolva de gruesos de 60 TM de
capacidad, que descarga a una chancadora de quijadas primaria 10” x 16”
marca COMESA, cuyo producto es transportado por una faja transportadora
hacia una zaranda vibratoria 3’ x 6°, con malla %2”, cuyos minerales gruesos
(over size) son conminados a malla 100% -%2”, en una chancadora cénica de

2’ de didmetro, marca Symons.

El chancado auxiliar cuenta con tres tolvas, de 15 T de capacidad cada una,
gue descargan a otra chancadora de quijada 10” x 16” y el producto es
transportado por una faja a la misma zaranda vibratoria 3’ x 6°, el over size
son derivados a la chancadora Symons antes mencionada, este circuito tiene
una capacidad de 20 T/h, y la exigencia de chancado es a granulometria de

80% m -%2”.

B. Segundo circuito de chancado tiene dos tolvas, de 15 T de capacidad cada
una, que descargan a una faja transportadora, trasladando el mineral a una
chancadora de quijadas 8” x 10”, cuyo producto es descargado a una
zaranda vibratoria 3’ x 5 con malla de %2”, y su over size alimenta a una
chancadora conica de 2’ de didmetro marca Symons, este circuito tiene una

capacidad de 20 T/hora con un producto de granulometria de 100%
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3.1.3 Muestreo de minerales
Actualmente es comun realizar un método de muestreo que sigue los siguientes

pasos:

El mineral producto del chancado secundario —-m%2” es mezclado con lampa y
extendido en una zona de la losa de minerales formando un lote de 0.35a 0.4
m de altura es cuadriculado de 0.5m x 0.5m aproximadamente, en el centro

de cada cuadricula se hace un hoyo.

Toda la muestra obtenida (2 carretillas) forma un cono y se procede a “voltear”
una vez, a mitad de cono se obtienen 7 puntos de muestras, se efectda lo mismo

al terminar de “voltear” el cono.

Tomando aprox. el 5% del lote y después se cuartea hasta tener una muestra de
mineral representativa de aproximadamente 70 Kg.

La muestra se lleva a uno de los tres molinos de molienda en seco de 2%’ x
2’, pero antes es “limpiado” esto con un poco del mismo mineral, para evitar

contaminacioén con el mineral anterior.

Se retira la tapa del molino y se echa el mineral para ser molidos de 40 a 60
minutos (dependiendo de su dureza) y después se extrae una muestra por medio

de una “pluma”.
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Esta muestra es llevada en un saco nuevo con la codificacion respectiva a la

seccion de preparacion de muestras para su andlisis quimico y metalurgico.

3.1.4 Blending de minerales
Es la mezcla de minerales, que se realiza segun las leyes reportadas y el
comportamiento de estos en la molienda y cianuracion, con el objeto de tener la
mejor recuperacion y el menor consumo de reactivos, de cal y cianuro, de
manera que se adecuen a los pardmetros de planta, con una recuperacién
mayor a 90%.

La mezcla de estos minerales se hace con el siguiente criterio:

Se hacen pasar solo 6xidos o solamente sulfuros, no se mezclan, porque los
oxidos siempre recuperan mas de 90%, en la mayoria de sulfuros el consumo

de cianuro y cal, y dureza de mineral, son mayores.

Normalmente se llega a una ley de 0.5-0.4 Oz/TC.
Se realiza un batch (alta ley) en un tanque con minerales que llegan a 1.2-1.5

Oz/TC. Reteniendo en agitacion por 15 horas.

Con una fuerza de cianuro de:
Ley alta 0.1%en el over del ciclon.
Ley baja 0.075% en el over del ciclon y de 0.04 en las colas.

El Cut off de tratamiento de mineral es 0.38 gr. Au/T.
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Tolva de finos
Realizado el blending, se carga una tolva de paso de 2 T, que descarga por
medio de una Faja N° 1 de 18” x 15m, llenando la tolva de finos de de 60 de

capacidad.

Esta tolva se descarga por medio de una Faja N° 2 de 18 x 7m. y esta a la Faja

N°3 de 18” x 21m, alimentando al molino primario 6" x 6.

3.1.5. Seccidn de planta
La planta tiene una tasa de tratamiento actual de 180 TMSD (toneladas
métricas secas dia), con una ley de cabeza que varia de 0.5 - 0.9 Oz/TC, los
valores son recuperados por el proceso de Merrill Crowe y proceso CIL

(carbdn en lixiviacion).

3.1.5.1 Secciones de molienda y clasificacién

A. Molienda primaria: El circuito de molienda se inicia cargando el mineral del
blending (de granulometria de -1/2” m), a una tolva de paso de 5 TM, este es
descargado por una faja transportadora de 18” x 22 m, que alimenta a la
tolva de finos de 60 TM, descargado por otra faja transportadora al molino
de bolas 6’ x 6° (Molino N° 1), descarga una la pulpa de 1.580 kg/L, son
impulsados por una bomba SRL 3” x 3” Denver, a un hidrociclon D-10
(ciclon N° 1), cuyo over flow sale con una densidad de pulpa de 1.370 Kg/L

y el under flow con una densidad de 1.960 kg/L, que alimenta al molino de
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bolas 5’x 6’ (Molino N° 2), la carga circulante en el sistema ciclén molino 2

es de 156%.

. La remolienda se realiza con un tercer molino de bolas 5’ x 6.

Las pulpas del over flow del D-10 (ciclon N° 1) y la descarga al molino 5°x
6’ (Molino N° 3) son bombeadas por otra bomba 3” x 3” DENVER a otro
hidrociclén  D-10 (ciclon N° 2), donde el under flow alimenta al molino 5’
x 6” y el over flow descarga a los tanques de agitacién a una densidad de
pulpa de 1.300 Kg/L, con 36.66% de sélidos, con una granulometria de 90%

-m 200 (74 micras).

. Caracteristicas de los molinos de bolas
Molino N° 1 de 6°x6’, marca Denver, con motor de 150 HP, con una carga de
bolas de 6.5 TM, y con una capacidad de procesar 80 TMSD para mezcla

relave mineral.

Molino N° 2 de 5°x8’, marca Funcal, con motor de 100 HP, con una carga de
bolas de 6.4 T, y con una capacidad de procesar 80 TMSD para minerales y

60 TMSD en el caso de mezcla relave mineral.

Molino N° 3 de 5’x6’, marca Comesa, con motor de 100 HP, con una carga
de bolas de 5.4 T, con una capacidad de procesar 60 TMSD para minerales y

60 TMSD en la mezcla relave mineral
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3.1.5.2 Circuito de tanques de cianuracion y adsorcion

A. Tanques de cianuracion
La cianuracion se inicia en la molienda, manteniendo como parametros de
trabajo un pH 11 y la fuerza del cianuro a 0.08% (0.8 gr/L), la disolucion
obtenida en molienda y remolienda es de 60 - 70%, y la del sistema molienda-

tanques a 93% (sin el iCON).

La pulpa de over flow del ciclon D10 N° 2, ingresa a los tanques de agitacion
(24" x 24") N° 1, 2, y la descarga de este es bombeado por una bomba N° 3
horizontal tipo Denver 3” x 3” a un cajon distribuidor y el 50% ingresa al
espesador 30 x 10°, la pulpa del under flow del espesador descarga al
tanque 6 (20'x207), y continua la descarga por gravedad al tanque N° 3
(20"x207), donde se juntan con el restante 50% de la pulpa del tanque N° 2, la
descarga del tanque N° 3 cae por gravedad al los tanques (20'x20") N° 4,5y
6, y la descarga del tanque 6 retorna con una bomba N° 4 horizontal tipo
Denver 3” x 3” al tanque (16'x 16") N° 8, continuando la descarga por

gravedad a los tanques (16'x 16") N° 9,10 y 11, en donde se genera el relave.

El consumo de reactivos es: 8 - 10 Kg de Cal/T y de 4 - 6 Kg de NaCN/T.

En la planta funcionan 2 tanques 24°x24’, 5 tanques de 16°x16’, a partir del
tanque N°3 los tanques son cargados con carbon activado (C*) a una
granulometria (100% +m16), los que adsorben el Au(CN)..

El tiempo de retencion en los tanques es 72 horas.
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3.1.6 Seccion de Merril Crowe
La solucion rica del over flow del espesador descarga a un tanque
clarificador 10’ x 10’ deslamador, y este a un par de filtros clarificadores. La
solucion clara, a 0 NTU (unidad nefelométrica de turbidez), es descargada a
la torre de vacio donde es desoxigenada a 0,5 ppm de oxigeno disuelto, a esta
solucion se afiade el polvo de zinc y acetato de plomo, para obtener un
precipitado de Au, Ag, Cu, Zn; es atrapado en dos filtros de precipitados de
mangas, la solucion de salida de estos filtros es enviada a la poza de solucion

barren.

3.1.7 Seccién de la relavera

El relave es la pulpa agotada que descarga el tanque N° 11, con una densidad
de 1.34 Kg/L, que equivale a 40.3% de sdlidos, y con un caudal de pulpa de
328 m3/dia que contiene de 177 a 180 TMSD de mineral y 263 m* /DIA.
Este relave cae por gravedad mediante una tuberia a un cajon de relaves de
ahi es bombeado con una bomba N° 5 horizontal tipo Denver 3” x 3” a un
extremo mas alto de la cancha de relaves, de esta manera la solucion es
recuperada por decantacion mediante un sistema de quenas con un canal,
instalados previamente, ya que esta solucién es recirculada al proceso por su
contenido de cianuro, y valores que escapasen de la absorcion con el carbén,
(solucién barren).

La solucion del relave queda con una fuerza de cianuro de 0.035% (350ppm),

que es recirculada al proceso de cianuracion.
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Recuperacion de solucién barren

En la cancha de relaves se cuenta con una pendiente que ayuda a precipitar
los s6lidos en las partes delanteras de esta, llegando la solucién a las partes
posteriores y en cuyo trayecto seran captadas por tubos de PVC de 4” con
agujeros de 1cm, forrados con yute para evitar el ingreso de solidos pues
estos trabajan como filtros. La solucion barren recuperada es llevada por un
canal de concreto con inclinacion, ubicado debajo de toda la relavera, siendo
almacenada en un poso para posteriormente ser bombeada al tanque (verde)
que se encuentra en la parte superior de la planta para ser introducida al

circuito.

Esta solucidn barren es rica en CN- y contiene un PH alto, es por ello que al
emplearse se disminuye el consumo de agua fresca y de reactivos (cal y

NaCN)

3.1.8 Seccion de concentracién gravimétrica
Consiste en un concentrador icon i350 que es alimentado de la descarga del
primer molino a una granulometria 100%-m10 clasificado por una zaranda

vibratoria 3"x5” de malla m10, desde una bomba horizontal 3”x 3”.

También el equipo se suministra de solucién con una presion de 10-30 PSI,

generado por una bomba 1.5” x1” de 3HP.

El relave del icon y el under size +m210 continan con el circuito de molienda.
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Para alimentar la pulpa al icon 100% -m10 (de la serie Tyler), se implementd

una zaranda de alta frecuencia 3'’x 5”.

La instalacion de la seccion de concentracion gravimétrica, se realizd
considerando las diferencias de alturas de las instalaciones en molienda por lo
que se tuvo que usar una bomba, también se tenia que considerar que el
relave icon vy el over size de la zaranda tienen que continuar con el circuito

de proceso, segun la siguiente Figura N°3.1.

Zaranda de alta
frecuencia 3'x6"

120mm

110mm

550mm

30mm

Y

Figura N° 3.1: Instalacion de la seccién de gravimetria con el equipo iCON i350.
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CAPITULO IV

PARTE EXPERIMENTAL

4.1 PRUEBASEN LABORATORIO

4.1.1 Caracteristicas del equipo Falcon
Concentrador de laboratorio marca Falcon, modelo L40

Aceleracion maxima: 200 veces la aceleracion de la gravedad (200G)

Motor:
Potencia: 0.5 HP.

Frecuencia: 60 Hz (Hertz).

4.1.2 Procedimiento
Las muestras fueron tomadas y preparadas, a las cuales se realizaron pruebas
de concentracién gravimétrica, en un equipo Falcon L40, las muestras secas de

10 Kg, se tamizaron en una malla m 8 (2 mm aproximadamente)
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4.1.3 Descripcion de las muestras

Alimento al ciclon: Es una muestra de la descarga de los molinos de planta
N° 1y 2 (ver anexo), la que se lavé (para eliminar el cianuro de la solucion) y

se seco.

Batch: Es un blending (mezcla de minerales oxidados, de sulfuros y relaves),
de alta ley. Los que fueron tomados en faja de alimento al molino y después

fueron molidas (sin reactivos).

Varios: Es un blending (mezcla de minerales oxidados, de sulfuros y relaves),
de mediana ley. Los que fueron tomados en faja de alimento al molino y

después fueron molidas (sin reactivos).

Oxido: Es un blending de minerales de Oxidos de la zona de Casma y

Barranca, las que fueron molidas y maestreadas sin reactivos.

Sulfuro: Es un blending de minerales de sulfuros de la zona de Trujillo y Piura

las que fueron molidas y muestreadas sin reactivos.

A las muestras se les paso por el equipo afadiendo, de a pocos, agua 160
litros aproximadamente en cada prueba. A una frecuencia en el motor de 65
Hz, que nos da una aceleracion centrifuga de 180 G (aceleracién de la

gravedad), y una presién de agua de 2 a 3 PSI (la que depende del material que
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se va a pasar), las pruebas demora 7 minutos en promedio. Tal como se

detallan en la tabla siguiente:

Tabla N° 4.1: Parametros de las pruebas realizadas en Falcon L40

Nombre de Tiempo de | % -200m Peso frecuencia | gravedad | Presion
muestra molienda Alimento Hz (G) de agua
(minutos) seco gr PSI

Alimento ciclén 41.78 10000 65 180 3.2
Batch 90 97.12 10000 65 180 3.2
Varios 90 98.31 10000 65 180 3.2
Oxido 90 99.43 10000 65 180 3.2
Sulfuro 90 99.05 10000 65 180 2

4.1.4 Balances metallrgicos
En las siguientes tablas se muestran los balances metalurgicos obtenidos de las

pruebas realizadas en laboratorio con el equipo Falcon.

Tabla N° 4.2: Balance metalurgico, prueba del alimento al ciclon

LEYES CONTENIDO METALICO | DISTRIBUCION
DESCRIPCION PESO Oz/TC ar. %
Alimentacién al ciclon ar Au Ag Au Ag Au Ag
Alimentacién Falcon | 10000 | 0,487 | 4,454 0,167 1,527 100,0 | 100,0
Concentrado Falcon 138 (9,677 | 13,360 0,046 0,063 27,4 4,1
Relave de falcon 9862 |0,359| 4,33 0,121 1,464 72,6 95,9
Radio Concentracion. | 72,548
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Tabla N° 4.3: Balance metallrgico, prueba del Batch

CONTENIDO METALICO | DISTRIBUCION
DESCRIPCION PESO | LEYES, Oz/TC ar. %
BATCH gr Au Ag Au Ag Au Ag
Alimentacion
Falcon 10000 | 1,488 | 5,262 0,506 1,804 100,0 | 100,0
Concentrado
Falcon 89 83,722 61,961 0,255 0,189 50,5 10,5
Relave de falcon 9911 0,736 | 4,753 0,250 1,615 49,5 89,5
Radio
Concentracion. 112,347

Tabla N° 4.4: Balance metalurgico, prueba de la muestra de Varios

CONTENIDO METALICO| DISTRIBUCION
DESCRIPCION PESO LEYES, Oz/TC or. %
Varios ar Au Ag Au Ag Au Ag
Alimentacion
Falcon 10000 | 0.506 | 2.375 0.158 0.814 100.0 | 100.0
Concentrado
Falcon 85 22930 | 17.831 0.067 0.052 42.2 6.4
Relave de falcon 9915 0.268 2.243 0.091 0.762 57.8 93.6
Radio
Concentracion. 117.966
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Tabla N° 4.5: Balance metalurgico, prueba del Oxido

CONTENIDO METALICO| DISTRIBUCION
DESCRIPCION | PESO | LEYES, Oz/TC ar. %
Oxido ar Au Ag Au Ag Au Ag
Alimentacion
Falcon 10000 1,139 | 4,150 0,230 1,423 100,0 100,0
Concentrado
Falcon 103 22,133 | 19,033 0,078 0,067 33,9 4,7
Relave de falcén 9897 0,449 3,995 0,152 1,356 66,1 95,3
Radio
Concentracion. | 97,29

Tabla N° 4.6: Balance metalurgico, prueba del Sulfuro

CONTENIDO METALICO

DESCRIPCION PESO | LEYES, Oz/TC ar. DISTRIBUCION %
Sulfuro or Au Ag Au Ag Au Ag
Alimentacion

Falcon 10000 | 1,308 | 7,036 0,574 2,412 100,0 100,0
Concentrado

Falcon 76 |95,979 15,167 0,249 0,039 43,5 1,6
Relave de falcon 9924 | 0,953 | 6,974 0,324 2,373 56,5 98,4
Radio

Concentracion. 131,98
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En las siguientes tablas se muestran las pruebas de cianuracion en botellas a

diferentes tiempos a mineral fresco y a los relaves de Falcon para cada tipo de

muestra y su respectivas graficas de cinética de cianuracion.

Se pueden ver la recuperacion en funcion del tiempo de agitacion para ver la

cinética se construyen sus respectivos graficos.

También se detalla el consumo de cianuro y de cal en cada prueba

Tabla N° 4.7: Pruebas de cianuracion a las cabezas de mineral de pruebas (sin
pasar por concentrador Falcon).

Consumo de

reactivos Recuperacion
Cabeza de cianuracion residuo %
Au Ag % Cu Au Ag NaCN Cal
Nombre | tiempode | (o /1C) | (02/TC) 0z/TC  |0z/TC | (Kg/T) | (Kg/T)
de cianuracion
muestra (hr) Au Ag
Batch 48 1,488 5,262 | 0,077 0,088 3,996 5,55 5 94,08 | 24,06
Varios 48 0,506 5,088 | 0,033 | 0,032 1,9 5,64 3,3 |93,68| 62,66
Oxido 48 1,139 4,150 | 0,045 0,026 3,416 10,8 4,7 97,72 | 17,68
Sulfuro 48 1,308 7,036 | 0,018 0,428 3,473 3,42 2,3 67,28 | 50,64
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Tabla N° 4.8: Pruebas de cianuracion a 12, 24, 36 y 48 horas, a los relaves de Falcon
de la muestra de alimento al ciclén.

Nombre de | tiempo de Cabeza residuo Consumo de | Recuperacidon %
muestra cianuracién reactivos
(hr)
Au Ag Au Ag NaCN Cal Au Ag
(0z /TC) (0z/TC) 0z/TC |0z /TC | (Kg/T) | (Kg/T)
Alimento 0 0.00 0.00
al ciclén
Relave 12 0.359 4.33 0.12 3.52 2.5 4.7 66.57 | 18.71
alimento
al ciclén
Relave 24 0.359 4.33 0.045 | 2.908 2.91 4.7 87.47 | 32.84
alimento
al ciclon
Relave 36 0.359 4,33 0.036 | 2.319 5.67 4.7 89.97 | 46.44
alimento
al ciclén
Relave 48 0.359 4.33 0.03 2.017 5.91 4.7 91.64 | 53.42
alimento
al ciclén
Cinetica de cianuracion al relave Falcon del alimento al ciclon

100 ‘
| o+
Ne) 80
E /
g 60 /
Q /I//.
5 40
0]
O\o 20/

0

0 12 24 36 48 60
Tiempo (hr)
—4—Recuperacion Au —8-Recuperacion Ag

Figura N° 4.1: Cinética de cianuracion del relave Falcon de la muestra alimento al
ciclon
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Tabla N° 4.9: Pruebas de cianuracion a 12, 24, 36 y 48 horas, a los relaves de Falcon

de la muestra de batch.

Nombre | tiempo de Cabeza residuo Consumo de | Recuperacion | Recuperacion
de cianuracion reactivos % Acumulada
muestra (hr) (Falcon +
lixiviacion) %
Au Ag |%Cu| Au Ag NaCN [ Cal | Au Ag Au Ag
0Oz /TC| 0z/TC 0z/TC | Oz Kg /T | Kg/T
/TC
Batch 48 1.488| 5.262| 0.07| 0.088| 3.996| 5.55 5| 94.0| 24.06
7 8
Relave 0 0.00 0.00 0 0
Falcon
Batch
Relave 12 0.736 | 4.753 0.08| 3.837| 3.78 3.3| 89.1| 19.27| 946 27.08
Falcon 3 2
Batch
Relave 24 0.736| 4.753 0.066 | 2.294 4.38 3.3 91.0 51.74| 95.5 56.41
Falcon 3 6
Batch
Relave 36 0.736 | 4.753 0.054 | 1.994| 5.58 3.3| 92.6| 5805| 96.3| 62.11
Falcon 6 7
Batch
Relave 48 0.736| 4.753 0.017 1.68 6 3.3| 97.6 64.65| 98.8 68.07
Falcon 9 6
Batch
Cinetica de cianuracion relave Falcon de muestra de Batch
120
- 100
y2
g 80 /
S B
2 60 / /./
(8]
()
x 40
= / /
20 %
0=
0 12 24 36 48 60
Tiempo (hr)
—e—Recuperacion Au —— Recuperacion acumulada Au
Recuperacién Ag - Recuperacién acumulada Ag

Figura N° 4.2: Cinética de cianuracién del relave Falcon de la muestra de batch
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Tabla N° 4.10: Pruebas de cianuracion a 12, 24, 36 y 48 horas, a los relaves de
Falcon de la muestra de varios.

Nombre de | tiempo Cabeza residuo Consumo de | Recuperacion | Recuperaciéon
muestra de reactivos % Acumulada
(hr) (Falcon +
lixiviacion) %
Au Ag (% Cu | Au Ag NaC Cal | Au Ag Au Ag
Oz /TC | 0z/T 0z/T |0z /TC N Kg/T
C C Kg /T
Varios 48 0.506 | 5.088 | 0.033 | 0.032 29| 5.64 6.7 (93.68 | 43.00
Relave 0 0.268 | 3.121 0.00 0.00 0.00| 0.00
Falcon
Varios
Relave 12 0.268 | 4.121 0.068| 3.361| 2.76 6.7|74.63| 18.44| 86.56(33.94
Falcon
Varios
Relave 24 0.268 | 4.121 0.035 3.27 | 3.66 6.7 [ 86.94 | 20.65 93.08 | 35.73
Falcon
Varios
Relave 36 0.268 | 4.121 0.034 2.991 4.2 6.7 (87.31| 27.42 93.28 (41.21
Falcon
Varios
Relave 48 0.268 | 4.121 0.025 2.85 4.5 6.7190.67 | 30.84| 95.06(43.99
Falcon
Varios
Cinética de cianuracion del relave Falcon muestra de Varios
o —
c 80 / e
© 70 A
O
$ g Y/
. //
: //
o 40
0 J & |
30 | | —
S 20 —
10 +
0
0 12 24 36 8 60
Tiempo (hr)
——Recup Au —#-Recup Ag —&— Recup Acumulada Au - Recup Acumulada Ag

Figura N° 4.3: Cinética de cianuracion del relave Falcon de la muestra de varios
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Tabla N° 4.11: Pruebas de cianuracion a 12, 24, 36 y 48 horas, a los relaves de
Falcon de la muestra de 6xidos.

Nombre de | tiempo Cabeza residuo Consumo de | Recuperacié | Recuperacion
muestra de reactivos n % Acumulada
(hr) (Falcon +
lixiviacion) %
Au Ag % Cu | Au Ag NaCN | Cal Au Ag Au Ag
0Oz /TC | 0z/TC 0z/T |0z/T | Kg /T | Kg/T
C C
Oxido 48 1.139( 4.150| 0.045 | 0.026 | 3.416| 10.8 4.7197.72| 17.68
Relave 0 0.449 3.995 0.00| 0.00 0 0
Falcon
Oxidos
Relave 12 0.449| 3.995 0.09 | 3.377 3 3.3]79.96 | 15.47 | 92.10 18.62
Falcon
Oxidos
Relave 24 0.449 3.995 0.025 | 3.215 8.3 3.3(194.43|19.52|97.81 22.52
Falcon
Oxidos
Relave 36 0.449| 3.995 0.016 | 2.174| 9.45 3.3]|96.44 | 45.58 | 98.60 | 47.61
Falcon
Oxidos
Relave 48 0.449 3.995 0.007 | 2.094 | 11.64 3.3198.44 | 47.58 | 99.39 49.54
Falcon
Oxidos
Cinética de cianuracion de relave Falcon a muestra de 0xidos
90 /
80
: /
s 10 //
Q
¢ 60
: //
S 50 1
3 40 // /
14
I/ //
Tl
20
10 1
0
0 12 24 36 48 60
Tiempo (hr
——Recup Au Recup Ag eimpo (i)
—&— Recup Acumulada Au - Recup Acumulado Ag

Figura N° 4.4: Cinética de cianuracion del relave Falcon de la muestra de 6xidos
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Tabla N° 4.12: Pruebas de cianuracion a 12, 24, 36 y 48 horas, a los relaves de
Falcon de la muestra de sulfuros.

Nombre tiempo de Cabeza residuo Consumo de Recuperacion Recuperacion
de cianuracion reactivos % Acumulada
muestra (hr) (Falcon +
lixiviacion) %
Au Ag %Cu | Au Ag NaCN | Cal Au Ag Au Ag
0z /TC | 0z/TC 0z/TC | 0z/TC Kg /T | Kg/T
Sulfuro 48 1.308 7.036 | 0.018 0.428 3.473 3.42 2.7 67.28 | 50.64
Relave 0 0.953 6.974 0.00 0.00 0 0
Falcon
Sulfuros
Relave 12 0.953 6.974 0.33 3.625 1.88 27| 65.37 | 48.02| 74.77| 48.48
Falcon
Sulfuros
Relave 24 0.953 6.974 0.319 3.383 2.04 2.7] 66.53 | 51.49| 75.61| 51.92
Falcon
Sulfuros
Relave 36 0.953 6.974 0.312 3.256 2.88 2.7] 67.26| 53.31| 76.15| 53.72
Falcon
Sulfuros
Relave 48 0.953 6.974 0.276 2.998 3.84 27| 71.04( 57.01| 78.90| 57.39
Falcon
Sulfuros
Cinética de cianuracion de relave Falcon muestra de sulfuro
90
80 -
70 / A
c
8 /)
(8]
¢ // f —
950 / / ) g
3
3 40 /
0 // /
LE 30 // /
>
)
20 /
10 |
0f
0 12 24 36 48 60
——Recup Au =8 Recup Ag - Recup Acumulada Au 8- Recup AcumuladaAg | Tiempo ()

Figura N° 4.5: Cinética de cianuracion del relave Falcon de la muestra de sulfuros
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4.2 PRUEBAS EN PLANTA DE CIANURACION PARA EVALUAR EL

CONCENTRADOR GRAVIMETRICO iCON 1350.

La evaluacion del concentrador centrifugo icon 1350, tiene como finalidad la de
poder captar valores liberados desde el circuito de molienda, de manera que podamos
ayudar para incrementar nuestra recuperacion, disminuir el consumo de reactivos y

obtener un concentrado limpio de fécil tratamiento.

Esta evaluacion preliminar nos podrd indicar la correcta posicion para la
alimentacion de pulpa al concentrador centrifugo y poder comparar con cual de ellas

se obtiene mejores resultados en cuanto a la calidad y cantidad del concentrado.

Existen dos puntos de alimentacion a considerar:

A. Descarga del Molino 6'x6”, Molino N°1,

B. Descarga del Molino 5x8", Molino N°2.

4.2.1 Caracteristicas del equipo icon

e Concentrador icon i350

e Capacidad de solidos: 15 toneladas / hora.
e Capacidad de pulpa: 30 m3/ hora

e Densidad de Pulpa: 5% a 65% de solidos

e Tamafio maximo de particulas: 2.5 mm
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e Area de concentracion: 0.23 m?

e Potencia del motor: 3.7 Kw (5HP)

e Especificaciones eléctricas: 208 a 230v, trifasico, 50-60Hz
e Consumo de agua de proceso: 3 a5 m3/ hora

e Presion de agua de proceso: 10 a 20 psi.

e Tiempo de lavado: 60 - 90 segundos

e Capacidad de concentracion por lote de 4 a 6 Kg

4.2.2 Procedimiento

4.2.2.1 Balances de materia

Los concentradores gravimétricos requieren de agua o solucién, para su
operacion, por lo que se tienen que hacer el balance de materia en el
circuito de molienda- clasificacion y que la solucion que requiere el icon
no desbalance o diluya la pulpa en este circuito de molienda -

clasificacion.

Después se ubica el icon en la descarga del primer molino 6'x6y se

realiza 2 pruebas en la descarga del segundo molino 5'x8".
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Figura N° 4.6: Balance de materias en planta de beneficio sin icon
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Figura N° 4.7: Balance de materias en planta de beneficio con icon 1350
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4.2.3 La toma de muestra

Se realizd durante una guardia completa (toma de muestras cada hora en los
diversos puntos que se consideraron) para poder tener una muestra bastante
representativa y poder determinar en cada punto de muestreo, densidades,
porcentajes de solidos, gravedad especifica, volimenes, pesos y realizar la
preparacion de las muestras para andlisis quimico. Se realizaron muestreos

tanto para material VVarios como para Batch.

Datos de operacion al momento de la prueba: Frecuencia: 37 Hz, Presion de

agua: 15 PSI.

Se tomaron muestras en la descarga de los molinos N° 1; 6'x 6y en la

descarga del Molino N°2; 5°x 8" del circuito de molienda.

4.2.3.1 Los resultados, para la descarga del molino N°2, 5'x8°, se dan a

continuacion.

Las pruebas se realizaron para dos blending de mineral procesados en planta

una de 0.852 Au Oz/Tc y otra para un blending de mineral de 0.987 Au Oz/Tc

A. Blending de minerales de una ley de cabeza de 0.852 Oz/Tc Au con una

granulometria de 85.42% - m200.
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Tabla N° 4.13: Balance de sélidos para Blending de una ley de cabeza de 0.852
Oz/Tc Au para el icon en la descarga del 5'x 8

Caudal densidad
T/h T/cosecha T/dia (m3/h) (g/L) % solidos
Alimento 8.671 104.05 208.101 11.77 1495.81 65.65
Concentrado 0.007 0.079 0.158 0.68 1033.10 21.30
Grueso +m10 0.24 2.88 5.76 0.20 2010.20 80.60
Relave 8.424 101.088 | 202.177 12.34 1531.10 60.16

Tabla N° 4.14: Balance de metallrgico para Blending de una ley de cabeza de
0.852 Oz/Tc Au para el icon en la descarga del 5"x 8

Leyes Contenido metdlico | Distribucion %

Peso Au Ag

TMSD | (0Oz/TC) | (0z/TC) | Au(Oz) | Ag(Oz) | Au Ag
Cabeza
Ensayada icon 208.101 0.80 4.97 1.667 10.34 | 100.00 | 100.00
Concentrado
icon 0.158 21.31 19.42 0.034 0.03 2.38 0.55
Grueso +m10 5.76 0.55 3.30 0.032 0.19 2.24 3.39
Relave icon 202.177 0.67 2.67 1.349 5.39 95.37 | 96.06
Cabeza
calculada 208.095 0.68 2.70 1.414 5.61 100.00 | 100.00
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B. Blending con un ley de cabeza de 0.978 Oz/Tc Au con una granulometria de

88.60% - m200.

Tabla N° 4.15: Balance de sélidos para Blending con un ley de cabeza de 0.978
Oz/Tc Au para el iICON en la descarga del 5"x 8

Caudal densidad
T/h T/cosecha| T/dia (m3/h) (g/L) % solidos
Alimento 10.284 | 123.403 | 246.807 12.01 1880.50 68.30
Concentrado 0.008 0.1 0.199 0.57 1036.20 21.20
Grueso +m10 0.222 2.665 5.33 0.20 2060.40 81.65
Relave 10.053 | 120.638 | 241.276 12.54 1846.92 65.11

Tabla N° 4.16: Balance de metaltrgico para Blending con un ley de cabeza de
0.978 Oz/Tc Au para el icon en la descarga del 5'x 8",

Contenido
Leyes metalico Distribucion %

Peso Au Ag

TMSD | (0z/TC) | (Oz/TC)| Au(Oz) | Ag(0z) Au Ag
Cabeza
Ensayada icon 246.807 2.70 4.97 6.656 12.27 |100.00 | 100.00
Concentrado
icon 0.199 41.16 19.42 0.082 0.04 211 0.58
Grueso +m10 5.33 1.25 3.30 0.067 0.18 1.72 2.65
Relave icon 241.276 1.55 2.67 3.73 6.43 96.17 | 96.77
Cabeza
calculada 246.805 1.57 2.67 3.879 6.64 | 100.00 | 100.00
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Figura N° 4.8: Balance de materia de planta con el icon en la descarga del molino 2 (5"x 8")
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4.2.3.2. Los resultados, para la descarga del molino N°1, 6'x 6", se dan a

continuacion:

A. Tratamiento de batch con un ley de cabeza de 1.26 Oz/Tc Au con una

granulometria de 87.20% - m200.

Tabla N° 4.17: Balance de sélidos para un blending de 1.26 Oz/Tc con el icon en la
descarga del molino 6"x 6

Caudal densidad
T/h T/cosecha| T/dia (m3/h) (g/L) % sélidos
Alimento 9.574 114.886 | 229.771 11.98 1754.50 68.30
Concentrado 0.011 0.128 0.256 0.60 1167.62 22.80
Grueso +m10 0.106 1.269 2.538 0.09 2060.06 81.65
Relave 9.457 113.489 226.978 12.86 1697.77 65.11

Tabla N° 4.18: Balance de metallrgico para un blending de 1.26 Oz/Tc con el icon

en la descarga del molino 6"x 6

Leyes Contenido metalico | Distribucion %

Peso Au Ag

TMSD (Oz/TC) | (Oz/TC) | Au(Oz) | Ag(0z) Au Ag
Cabeza Ensayada
icon 229.771 2.36 2.15 5.416 4.93 100.00 | 100.00
Concentrado
icon 0.256 38.23 20.80 0.098 0.05 6.01 1.09
Grueso +m10 2.538 0.55 5.44 0.014 0.14 0.86 2.84
Relave ICON 226.978 0.67 2.06 1.514 4.67 93.13 | 96.07
Cabeza calculada | 229.772 0.71 2.12 1.626 4.86 100.00 | 100.00
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Figura N° 4.9: Balance de materia de planta con el icon en la descarga del molino 1 (6"'x 6")
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CAPITULOV

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.- DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

> Se puede observar de la Tablas N° 5.1 que el radio de concentracion promedio

del equipo es de 106.

> De la Figura N° 5.1 se puede observar que el radio de concentracion de un
oxido (97.29) es menor a un sulfuro (131.98), porque tiene mayor gravedad

especifica.

Tabla N° 5.1: Radio de concentracion por muestra

Muestra Radio de Concentracion.
Alimentacion al ciclon 72.548
Batch 112.347
Varios 117.966
Oxido 97.29
Sulfuro 131.98
Promedio 106
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Figura N° 5.1: Radio de concentracion por muestra

> De la Tabla N° 5.2 La recuperacion en oro varia desde 27.4%, en el

alimento al ciclon, a50.5% en la prueba del batch (ver Tablas N° 3.2y 3.3).

Tabla N° 5.2: % de recuperaciones por el equipo Falcon

Muestra Recuperaciones %
Au Ag
Alimentacion al ciclon 27.4 4.1
Batch 50.5 10.5
Varios 42.2 6.4
Oxido 33.9 4.7
Sulfuro 43.5 1.6
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> De la Figura N° 5.2, se observa que la recuperacion en oro maximo llega a
50.5%, en el caso de la prueba del Batch, cuya granulometria es de 97%-m200,

puede ser por su contenido de oro grueso.

Recuperaciones Au por Falcon

60.0

50.0
3
400
c
0
g
6 300 274 Drecuperaciones Au por Falcon
s
)
¢
5 2001
N

10.0 1

00 1 T T T

Alimentacion al Batch Varios Oxido Sulfuro
ciclon
Muestras

Figura N° 5.2: % de recuperaciones de Au por Falcon

> La recuperacién de la plata son bien bajas desde 1.6% para la prueba del
sulfuro y maximo de 10.5% en la prueba de batch. (ver Tabla N° 5.2), y
asumimos que el cobre se comporte igual, por lo que deducimos que no baje

mucho el consumo de cianuro.
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Figura N° 5.3: % de recuperaciones de Ag por Falcon

> De la Tabla N° 5.3 la muestra de mineral de sulfuro recupera 67.28% por
cianuracion, y 43.5% con el Falcon, por lo que en este caso se espera que Se
incremente la recuperacion total pasando por Falcon mas cianuracion del relave
del Falcon. Por lo que serviria de mucho en la recuperacion de minerales que no

recuperan por cianuracion (refractarios a la cianuracion).

> De las Figuras N° 5.4 y 5.5 asi como en la Tabla N° 5.3 se pueden observar
el aumento en la disolucion acumulado a 48 horas de oro y plata de los relaves
de Falcon, con respecto a la disolucién del mineral fresco. Por lo que se espera un

aumento en la disolucion.
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Tabla N° 5.3: Recuperaciones por cianuracion al mineral fresco y al relave
de Falcon por tipo de muestra
Recuperaciones % Recuperacién

Acumulada (Falcon +

lixiviacion) %

Au Ag Au Ag

Batch 94.08 | 24.06 | 98.86 68.07
Varios 93.68 | 43.00 | 95.06 43.99
Oxido 97.72 17.68 | 99.39 49.54
Sulfuro 67.28 | 50.64 | 78.90 57.39

Recuperacion de Au por CNy Falcon +CN
120
98.86 99.39
100 15508
93.68 95.06 97.72
789
c 80
9o
g 67.28
] O Recup cianuracio
2 60
3 B Recup acumulad
x
S 40 A
20 1
0
Batch Varios Oxido Sulfuro
Muestras

Figura N° 5.4: Recuperacién de oro por cianuracion del mineral fresco y después al
relave Falcon por tipo de muestra
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Figura N° 5.5: Recuperacion de plata por cianuracion del mineral fresco y después
al relave Falcon por tipo de muestra
> En la Tabla N° 5.4 se puede observar que es comun que disminuya el
consumo de cianuro solo en la muestra de varios en los deméas aumenta un poco

se puede considerar que se mantiene este consumo.

> En la Tabla N° 5.4 se observa que el consumo de cal disminuye despues de
la concentracidn Falcon, esto se explica a que los sulfuros que generan acidez

con concentrados con el iCON.
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Tabla N° 5.4: Consumo de reactivos de las pruebas de cianuracion a los

relaves Falcon

Consumo de reactivos

NaCN (Kg /T) Cal (Kg /T)
Batch 5.55 5
Relave Falcon Batch 6 3.3
Varios 5.64 6.7
Relave Falcon Varios 4.5 6.7
Oxido 10.8 4.7
Relave Falcon Oxidos 11.64 3.3
Sulfuro 3.42 2.7
Relave Falcon Sulfuros 3.84 2.7
Consumo de NaCN (Kg/T)
14
12 124
10.8—
10
£
g8 . oeN
5 6 5.55 5.64 OFalcon + CN
© 45
P4 3.84
41 342
2 4
0
Batch Varios Oxido Sulfuro

Muestras

Figura N° 5.6: Consumo de NaCN mineral fresco y después al relave Falcon por

tipo de muestra.
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Figura N° 5.7: Consumo de Cal mineral fresco y después al relave Falcon por tipo
de muestra
> En la Tabla N° 5.2 se puede proyectar que el oro fisico que se puede obtener
con una recuperacion en promedio es de 27.4%, de todo el oro que ingrese, esto
depende inversamente de la granulometria, y seria menor si la granulometria es

gruesa como la descarga del molino N°1.

5.2.- DE LAS PRUEBAS EN PLANTA
>  DelaTabla N° 5.5, nos determinan que en la ubicacion del cajon y la bomba
que alimentan a la zaranda de alta frecuencia, es, a la descarga del molino N°L1;
6'x6", donde se puede notar que se obtiene menor cantidad de material
concentrado, pero de maés alta calidad en leyes, que la ubicacién a la descarga
del molino N°2, 5'x8", donde se obtiene mayor cantidad de concentrados y de
menor calidad. Cabe mencionar que en el cuadro del balance podemos ver que
la distribucion de concentrados en el molino N°1 es mayor 6.01%, a

comparacion de la ubicacion a la descarga del molino N°2 que es menor 2.11%.
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Tabla N° 5.5: Concentrado iCON, peso leyes y recuperaciones de las pruebas

Concentrado TMSD Ley de cabeza Leyes Recuperacion %
Au Ag Au Ag Au Ag
(0z/TC) [ (0z/TC)| (Oz /TC) | (Oz / TC)
Molino 1 0.256 2.36 2.15 38.23 20.8 6.01 1.09
(6'x6")
1° Molino 2 0.158 0.8 4.97 21.31 19.42 2.38 0.55
(5'x8")
2° Molino 2 0.199 2.7 4.97 41.16 19.42 2.11 0.58
(5'x8")

» De la Figura N° 5.8 comparamos la ley de Au en concentrado es

proporcional ley de cabeza.

45

Ley Au de cabeza vs Concentrado

40

38.23

41.16

35 4

30 1
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20 1

Ley Au (Oz/TC)

15

10

21.31

OLey Cabeza Au

B Ley de concentrado Au

0.8

Molino 1 (6'x6)

1° Molino 2 (5'x8)

Muestras

2° Molino 2 (5'x8")

Figura N° 5.8: Laley Auen el concentrado Vs la ley de cabeza
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»  De la Figura N° 5.9 se observa que la mejor recuperacion es en la ubicacion
descarga del molino primario N°1 con 6% de recuperacion de Au, esto se
explica a que el oro grueso todavia no esta disuelto como en lo que sigue del
circuito (molino N°2). También el icon no concentra bien el oro fino por lo que

llega a recuperar 2.11% en esta ubicacion.

Recuperacion Au con el Super lcon en Planta

6.01

[ Recuperacion Au Icon en Planta

2.38

% Recuperacion

211

Molino 1 (6'x6") 1° Molino 2 (5'x8) 2° Molino 2 (5'x8)

Ubicacion en planta

Figura N° 5.9: Recuperacion de Au de las pruebas con el icon en planta

> De la Figura N° 5.10 se observa que la recuperacion de plata es minima pero
se logra mejor resultado en la ubicacion descarga del molino N° 1 con 1.09 %

Ag.
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Recuperacion Ag con Icon en planta
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Figura N° 5.10: Recuperacion de Ag de las pruebas con el icon en planta

En la descarga del molino N°1 (6'x6") el concentrado tiene mayor

granulometria, mientras que la descarga del molino N°2 (5"x8") y la cantidad de

pulpa en el concentrado es mayor (menor granulometria), observandose también

que a particulas de oro muy finas por debajo de la malla 270 no se pueden captar

en el concentrador.

Tabla N° 5.6: Peso de granulometria +m10 de la zaranda

Concentrado

TMSD

Grueso +m10

Molino 1 (6'x6") 2.538
1° Molino 2 (5'x8") 0.24
2° Molino 2 (5'x8") 0.222
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En el concentrado de la descarga del molino N°2 (5'x8") el oro libre es
menor debido a que en este proceso los valores sufren una remolienda y

disolucién en la parte interna del molino.

Debemos tener en cuenta que en los célculos de los concentrados obtenidos,
el sistema no es continuo, es intermitente, de tal manera que en una hora de
trabajo normal (dependiendo si el material es batch o varios) solo se lava de 3 0 4

veces el concentrado acumulado en la canastilla del icon.

La presencia de oro libre en el concentrado del icon, dependerd de las
caracteristicas mineralogicas del mineral en tratamiento o proceso (mineral —
relaves; contenidos en el blending), debido a que ambos contienen diferentes
calidades y tonelajes por cada lote de los cuales se compone, tales como;
granulometria del oro libre, amarre mineraldgico con los acompafantes en la
matriz del mineral y de las caracteristicas fisicas y composicion con éxidos o

sulfuros.

La idea de un concentrador centrifugo, es poder captar el oro libre que se
encuentra en la mena o pulpa, para no enviarlo a los tanques (donde la lixiviacion
de estas particulas requeriria de mayor tiempo de disolucion) y ayudar a mejorar

la recuperacion final.
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CONCLUSIONES

En la practica industrial con el quipo centrifugo iCON i350 en una planta de
cianuracion, se logra recuperar por gravimetria hasta el 6 % de la produccion
total de planta de cianuracion, pero no alcanza las recuperaciones obtenidas a

nivel laboratorio donde no se us6 cianuro.

Con la implementacion del concentrador gravimétrico centrifugo se logra
aumentar la recuperacion total de 92% a 94%. Esto es debido a que la

cianuracion comienza desde que el mineral ingresa al molino.

No se llegé a reducir el consumo de cianuro debido a que se procesa
minerales de plata con recuperaciones de 50%. Ademas se concluye que los

relaves Falcon no bajan el consumo de cianuro.

Se concluye que a nivel industrial no disminuye el consumo de cal, pero si se
da a nivel laboratorio, debido a que concentra casi todo el sulfuro que
generan la acidez, ya que a nivel industrial el concentrado es muy poco

significativo 0.256 TMSD con respecto a una alimentacion de 220 TMSD.

La mejor ubicacion es la descarga del molino primario porque se logra la

mayor recuperacion de Au a 6% donde todavia el oro grueso no esta disuelto
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ni muy fino para ser concentrado por el equipo como es el caso del molino

secundario.

Este equipo consume de 5 m®/h, pudiéndose trabajar con solucion barren sin

problema de encalichamiento usando anti incrustante y filtros.

Las ubicaciones para la prueba se dieron por que no afectan el balance de

materias en el circuito de molienda clasificacion.

Con la implementacion de un concentrador centrifugo colocado en la
descarga del primer molino, se logra disminuir el oro retenido en el circuito
de molienda, ya que el oro por su maleabilidad queda laminado por las bolas

y forros en el interior de los molinos.

La recuperacion de plata por el concentrador icon se da por la presencia de
mixtos de plata en los minerales de oro, ero se refleja porque en el molino N°
1 cuando el mineral es mas grueso menores a -m10, se logra una
recuperacion de plata del 1.09%, y en el segundo molino cuando las
particulas estan méas finas menores a -m270 se logra hasta 0.58% de

recuperacion de la plata.

La forma conica de la canasta del concentrador centrifugo icon hace el rango
de la fuerza centrifuga a gravedad varié de 60 a 150 G, lo que permite la
concentracion de particulas finas de oro. Los rifles se encuentran en la parte

alta del cono invertido de manera que capte particulas finas y gruesas.
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ANEXOS
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LEYENDA DEL DIAGRAMA L]

1.-Tolva de gruesos de 80 toneladas métricas de capa

2.-Chancadora de quijada de 10" x 16", marca DENVE
PRIMAVER A de 25 HP.

3.-Faja magnetica CHEMAPERM

4.-Zaranda vibratoria 3' x &'

5.-Tolvas de paso de 15 toneladas métricas cfu

&.-Chancadora cénica de 2° SDT SYMONS

7.-Chancadora de quijada de 10" x 18", marca
COMESA de 30HP

8.- Zaranda vibratoria 3' x &

9.- Chancadora auxiliar de 10'x 116"

10-Chancadora cénica 2’ SDT SYMONS

11.- Tolva de paso 10TM

12.-Tolva de finos 60T

13 -Calera 5'x5°

14: Molino de & x & DENVER

15.- Molino de 5 x & FUNCAL

18- Molino de §' x & COMESA

17 -Bomba 3 x 3 DENVER

15.- Bomba 3 x 3 DENVER.

18 -Hidrociclén D10

20 .- Hidrociclén D10.

21.- Tanqus de preparacién de cianurc

22.-Tanque 20' x 20°, con impulsor FIMA

23.-Tanque 20'x 20', con impulsor FIM A

24 .-Bombka 3" x 3" DENVER
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=

Anexo N°01: Diagrama de flujo de planta de cianuracion sin el icon



Anexo N° 02: ElI ICON

Anexo N° 03: La canasta del ICON



Anexo N°04: El ingreso del agua al ICON

Anexo N°05: Filtro del agua al ICON



Anexo N°06: Tuberia de alimentacion de pulpa al Icon



