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RESUMEN

El presente informe de competencia profesional desarrolla la
factibilidad técnica y econdomica de la explotacion del yacimiento aurifero “El
Rosario”, a una capacidad inicial de 1,500 TM/mes, este estudio cuenta con
reservas aceptables del mineral cuyas leyes flucttan de 20-50 gr Au/TM
logrando recuperaciones superiores al 90%, cuenta también con condiciones
favorables para su instalacion como el facil abastecimiento de agua,
accesibilidad de las vetas a la planta, facil almacenamiento del relave en
areas eriazas, condiciones topograficas y fisicas que facultan su
construccion y el acceso directo a la planta por carretera.

Realizamos pruebas metallrgicas para obtener parametros de
disefio, estas se realizan caracterizando el mineral segin su mineralogia,
composicién quimica, gravedad especifica y demas, también determinamos
el tiempo optimo de molienda trabajando con 0°, 5, 10’, 15’ y 20’ para

obtener sus respectivos pesos de %-200M y con ellos determinar la relacion
9%-200 = 31.215 t %320 que rige su curva de moliendabilidad.

Luego realizamos dieciséis pruebas de agitacién, donde en las cuatro
primeras variamos su granulometria de 50, 60,70 y 80 % -200 mallas que
reemplazadas en la relacion anterior obtenida hallamos sus respectivos
tiempos 4’167, 7°'28”, 12°00” y 18’06” bajo estas condiciones, manteniendo
constante la fuerza de 0.10% NaCN y el tiempo de agitacion de 24h.
Observamos que la prueba (AG-4) a 80%-200M obtiene un mayor porcentaje
de extraccion de 92.86% por lo que trabajamos a este tamafio de particula.

Continuamos trabajando a esta granulometria las ocho siguientes

pruebas de agitacion separandolas en dos grupos el primero a una
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concentracion de 0.10% NaCN y el segundo a una concentracion de 0.15%
NaCN y cada grupo con tiempos de 4h, 12h, 24h y 48h respectivamente
después de realizar las ocho pruebas de agitacion decidimos que es mejor
trabajar con una fuerza de 0.10% NaCN por que aparte de ser mas seguro el
aumento en el porcentaje de extraccion es minimo tal como vemos en el
grafico de curvas a diferentes concentraciones GRAFICO NP° |lI-6, se escoge
el tiempo de 24h por que consume menos energia y menos NaCN.

Proseguimos el trabajo con las cuatro ultimas pruebas experimentales
para determinar la cantidad optima de carbon, realizando pruebas a las
concentraciones de 10, 20, 30 y 40 gr/lt para determinar sus respectivos
porcentajes de extraccién tal como se muestra en el cuadro N° [lI-22,
observando que con 20 grs./ It. se obtiene una extraccion de 95.26% de oro
por lo que escogemos trabajar con la prueba (AG-14).

También determinamos los indices econdémicos VAN y TIR viéndose la
factibilidad del proyecto ya que el VAN toma un valor positivo y el TIR es mayor
que el porcentaje de interés.

Los resultados satisfactorios de las pruebas metalurgicas realizadas
asi como las reservas minerales permiten justificar desde el punto de vista
econdémico y metallrgico la instalacién de una planta de cianuracion por

agitacion con carbdn en pulpa en contracorriente.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

EXPOSICION DE MOTIVOS

A solicitud de la gerencia de minera “El Rosario S.A”, se realiz6 el
siguiente estudio metallrgico, con la finalidad de disefiar una planta de
cianuraciébn por agitacion con carbon en pulpa (CIP), con una
capacidad de tratamiento de 50 TM/dia.

El presente estudio estd apoyado con reservas aceptables de
mineral de oro, cuyas leyes se mantienen de 20 — 50 gr Au/TM.

Entre los métodos existentes para la recuperacion del oro fino, el
Método de cianuracion es el mas adecuado, por pruebas realizadas
anteriormente a este estudio. Y entre los métodos de Cianuracion por
Agitacion, el de Carbon en Pulpa, supera en forma considerable a los
métodos donde se emplea espesadores para realizar el lavado de la
pulpa en contracorriente.

Este estudio nos demostrara que las eficiencias de recuperacion

del oro fino son altas encontrandose en un rango de 80-90%
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OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del presente trabajo es proponer la factibilidad
técnica y econdmica de la explotacion del yacimiento aurifero “El
Rosario” a una capacidad inicial de 1500 TM / mes.

Se propone aprovechar la docilidad del mineral aurifero de la
mina en estudio al tratamiento de cianuracion pudiendo obtener
recuperaciones de oro superiores al 90%.

Los resultados satisfactorios de las pruebas metallrgicas
realizadas asi como las reservas minerales permiten justificar desde
el punto de vista econdmico - metallrgico la instalaciéon de una
planta de cianuracion por agitacibn con carb6n en pulpa en
contracorriente.

Se debe aprovechar las condiciones favorables con que cuenta
la Cia. Minera EL ROSARIO S.A. para la instalacion de su planta de
cianuracion; como son:

- Facilidad de abastecimiento de agua.

- Acceso a la planta desde las vetas a trabajar.

- Facilidades de almacenamiento de relaves en las &reas
eriazas.

- Condiciones topograficas y fisicas que facultan su construccion.

- Acceso directo a la planta por carretera.
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2.2

2.3

CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES DE LA COMPANIA MINERA EL

ROSARIO S.A.

Ubicacion de la Mina

La Mina “El Rosario” se encuentra ubicada en el Departamento
de Ayacucho, provincia de Lucanas como se muestra en el plano de
ubicacion (GRAFICO N° |I-1).
Accesibilidad

El acceso se realiza desde Lima, segun el siguiente itinerario:
Lima - Nazca — Puquio - Lucanas.
Cuenta con una carretera accesible hasta las mismas estructuras
mineralizadas.
Geologia y Mineralizacion

Su mineralogia es simple, esta constituida por cuarzo hialino,
cuarzo lechoso, calcita, limonita como oxidacion de la pirita, muy poca
presencia de malaquita como oxidacion del sulfuro de cobre
(chalcopirita) y mineralizacién de oro mas ligado a los oxidos.

La oxidacion puede alcanzar una profundidad de 100 m.
verticales encontrando oro libre en los éxidos, por ello desde el punto

de vista metallrgico existen mayores posibilidades de recuperacion.
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En algunos tramos de la veta se observa diques andesiticos,
como inyeccidn de roca ignea antes de la mineralizacion del oro.

Posterior a la metalizacion se produjo colonizacion y ceritizacion
de la roca encajonante y se presenta mas visible en los clavos
mineralizados.

La textura es de relleno a manera de franjas paralelas
discontinuas en cuanto a su potencia, lo cual es usual en este tipo de
vetas auriferas.

El orden de cristalizacion esta representado por el cuarzo, pirita a
veces chalcopirita ligado a ellos el oro y la calcita, los 6xidos
hidratados son posteriores.

Evaluacion de Reservas

Para la evaluaciéon de reservas se realizé el estudio geoldgico
de diferentes estructuras mineralizadas.

El muestreo se llevé a cabo en las canchas de exploraciéon de
los diferentes cateos realizados a lo largo de las vetas.

El ancho de veta no se ha diluido por lo que se va ha realizar el
minado selectivo (método de circado), este método se utiliza cuando
las vetas son muy delgadas y de alta ley. Bajo este método se
perfora manualmente, se vuela y se extrae la roca que circunda la
veta. Luego se pica y se extrae cuidadosamente el filén. Iniciando
con la explotaciébn de la parte pobre y luego con la estructura

mineralizada.
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Se determina un peso especifico de 2.60 gr/cc por la ausencia
de sulfuros.

Las primeras exploraciones que se realicen seran orientadas
hacia la explotacion de las estructuras que ofrecen actualmente
mayores y mejores posibilidades, principalmente aquellas que por su
accesibilidad, mayores exploraciones y mejores leyes permitiran
mediante desarrollos una explotacion rapida que asegure un
abastecimiento de una planta de beneficio de 50 TM/dia.

La clasificacién de las reservas ha sido consideradas por su
accesibilidad.

Mineral accesible: Es el mineral que se halla sobre la galeria
principal.

Mineral eventualmente accesible: Es el mineral que se halla debajo
de la galeria principal.

Las reservas minerales calculadas, se muestra en la Tabla N° II-1.

CUADRO N°1I-1
MINERAL ACCESIBLE Y EVENTUALMENTE ACCESIBLE PROBABLE

VETA ™ Ley gr Au/TM
Mineral accesible
probable 36,000 20.00
Mineral eventualmente
accesible probable 80,000 18.00

116,000 18.62




CAPITULO I

PRUEBAS METALURGICAS

3.1 Caracterizacion del Mineral
3.1.1 Mineralogia
El mineral en estudio es completamente oxidado, predominando
las limonitas (6xidos de fierro), presencia de silicatos (cuarzo), poca
presencia de malaquita, crisocola y el oro se encuentra en forma libre
ligados a los oxidos.
3.1.2 Composicién Quimica
El analisis quimico de una muestra representativa del yacimiento

se muestra en el Cuadro N° Il -1.

CUADRO NelI-1
COMPOSICION QUIMICA DE MUESTRA REPRESENTATIVA

Au Ag Cu
(gr/TM) (Oz/TM) (%)
18.74 1.50 0.01

Cabe mencionar que el yacimiento presenta zonas con mayores
leyes que las analizadas, cuyos rangos fluctian entre 20 — 50 gr

AU/TM.



3.1.3

3.14

3.2
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Gravedad Especifica

La gravedad especifica se determind utilizando el método del
PICNOMETRO.
Gravedad Especifica = 2.60gr./cc

indice de Trabajo

El indice de trabajo (Work Index) fue determinado por el método
de Bond.
Work Index = 12.68 Kw-h/T
Analisis Granulométrico del Mineral de Cabeza

El Cuadro N° Il — 2 nos muestra el analisis granulométrico tipico
del mineral de cabeza proveniente de mina.

El grafico N° lll - 1, muestra la curva de Gates Gaudin
Schuhmann (G-G-S) para la distribucion granulométrica (distribucion

de tamafios) del mineral cabeza.



CUADRO NIl -2

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MINERAL DE CABEZA

Abertura Peso % Acum. Acum.
malla (micrones) (gr) peso (+) )
11/2" 38100 971.30 9.71 9.7 90.3

1" 25400 2249.00 22.49 32.2 67.8
3/4" 19050 1487.85 14.88 47.1 52.9
5/8" 15875 784.60 7.85 54.9 45.1
1/2" 12700 914.55 9.15 64.1 35.9
3/8" 9510 1025.70 10.26 74.3 25.7

4 4760 1101.95 11.02 85.3 14.7

6 3360 333.90 3.34 88.7 11.3

8 2380 196.50 1.97 90.7 9.3

10 2000 77.10 0.77 91.4 8.6

14 1410 150.50 1.51 92.9 7.1

20 841 161.20 1.61 94.5 5.5

30 595 60.60 0.61 95.1 4.9

40 420 46.70 0.47 95.6 4.4

50 297 49.80 0.50 96.1 3.9

70 210 61.60 0.62 96.7 3.3
100 150 52.30 0.52 97.3 2.7
150 106 39.20 0.39 97.6 2.4
200 74 50.10 0.50 98.1 1.9
-200 185.55 1.86 100.0 0.0

TOTAL 10,000.00  100.00
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% Acum -

GRAFICO N°llI-1

CURVA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MINERAL DE CABEZA SEGUN
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Moliendabilidad

Para obtener el tiempo Optimo de molienda en las pruebas de
agitacion se efectuaron pruebas de molienda a diferentes tiempos usando
como referencia la malla 200 (74 micrones).

Estas pruebas se realizaron para determinar el tiempo que debe
molerse el mineral hasta obtener la mejor liberacion de su parte valiosa,
los tiempos seleccionados en esta molienda fueron de : 0’, 5, 10, 15’y
20’ y los resultados de sus respectivos passing en malla 200 se muestran
en el cuadro N° 11-3.

El grafico N° Il -2 nos muestra la curva de moliendabilidad obtenida
de los resultados de las pruebas de molienda y est4 dada por la siguiente

relacion % - 200 M =31.215 t 03250,

CUADRO N°llI-3
RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE MOLIENDA

TIEMPO
(minutos) % - 200 mallas
0 31.60
5 51.92
10 68.28
15 74.27
20 82.12
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- 200 MALLAS
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GRAFICO N° Il - 2
CURVA DE MOLIENDABILIDAD
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3.4

34.1
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Pruebas Experimentales

Se llevaron a cabo dieciséis pruebas metallrgicas de agitacion
realizadas considerando variaciones de parametros como: pH, tamafio
de grano, concentracion de cianuro y adsorcion de oro con carbén en
pulpa, para el proceso de cianuracion por agitacion — adsorcion.

Las pruebas se desarrollaron empleando botellas de vidrio
transparentes de 5 tls. de capacidad agitadas sobre rodillos y sin tapa
para que ingrese el oxigeno, trabajandose con una relacion de liquido
a solido de 2:1 (2 It. de agua por 1 kg. mineral). Las determinaciones
de cianuro libre se realizaron empleando una solucién de nitrato de
plata (AgNOs) g.p. en la concentracion de 4.33 gr/lt. usando como
indicador la solucién de yoduro de potasio al 10% q.p., para éste
analisis se empled6 una bureta de 50 ml. de color caramelo para que la
solucion de nitrato de plata no se descomponga con la luz.
Cianuracion por Agitacion Variando la Granulometria

Se realizaron cuatro pruebas experimentales de agitacion a
diferentes granulometrias de 50, 60, 70 y 80% - 200M con sus
correspondientes tiempos segun la siguiente relacion:

% -200 M =31.215t 03250

Los resultados de las pruebas experimentales realizadas se
muestran en el cuadro N° Ill - 8, observando que se obtiene mayor
porcentaje de extraccién cuando el % - 200M toma el valor de 80.

Mostrandonos en el grafico N° 1l - 3 el efecto de la variacion del

grado de molienda sobre el porcentaje de extraccion de oro



PRUEBA AG-N°1

CONDICIONES

Molienda

Peso de mineral
L/S
Granulometria

Tiempo

Cianuracion

Fuerza de NaCN

pH trabajo

Tiempo de Agitacion
L/S

NaCN consumido

Cal consumida

25

1,000 grs.

1/2

50 % - 200 mallas
4°16”

0.1% (1gr/lt)
11

24 h

2/1

1.8 Kg/TM
3.50 Kg/T™M

CUADRO Ne°lIll -4

BALANCE METALURGICO

Prueba AG - 01 50%200M

PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au | Extraccién Au
(KG) (ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Solucion (*) 2.000 7.330 14.660 78.26
Relave 0.998 4.080 4,072 21.74
Cabeza Calculada 1.000 18.732 18.732 100.00

(*) Volumen en litros
**)1ppm=1mg/lt=1gr/T™M
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PRUEBA AG-N°2

CONDICIONES
Molienda
Peso de mineral : 1,000 grs.
L/S : 1/2
Granulometria : 60 % - 200 mallas
Tiempo : 7°28”
Cianuracion
Fuerza de NaCN : 0.1% (1gr/lt)
pH trabajo : 11
Tiempo de Agitacion : 24 h
L/S : 2/1
NaCN consumido : 1.85 Kg /T™
Cal consumida : 3.50 Kg /T™
CUADRO Ne°lll-5
BALANCE METALURGICO
Prueba AG - 02 60%-200M
PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au Extraccién Au
(KG) (ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Solucion (*) 2.000 7.725 15.450 82.47
Relave 0.998 3.290 3.283 17.53
Cabeza Calculada| 1.000 18.733 18.733 100.00

(*) Volumen en litros
(**)1ppm =1mg/lt =1gr/TM




PRUEBA AG-N°3

CONDICIONES

Molienda

Peso de mineral
L/S
Granulometria

Tiempo

Cianuracion

Fuerza de NaCN

pH trabajo

Tiempo de Agitacion
L/S

NaCN consumido

Cal consumida
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1,000 grs.

1/2

70 % - 200 mallas
12°00”

0.1% (1gr/lt)
11

24 h

2/1

1.95 Kg/TM
3.50 Kg/T™M

CUADRON° Il -6

BALANCE METALURGICO

Prueba AG -03 70%-200M

PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au Extraccién Au
(KG) (ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Solucién (*) 2.000 8.550 17.100 91.26
Relave 0.998 1.640 1.637 8.74
Cabeza Calculada 1.000 18.737 18.737 100.00

(*) Volumen en litros

(**) L ppm =1 mg/lt =1 gr/TM




PRUEBA AG-N°4

CONDICIONES

Molienda

Peso de mineral
L/S
Granulometria

Tiempo

Cianuracion

Fuerza de NaCN

pH trabajo

Tiempo de Agitacion
L/S

NaCN consumido

Cal consumida

28

1,000 g

1/2

80% -200 mallas
18 06"

0.1% (1gr/lt)
11

24 h

2/1

2.00 Kg/T™
3.50 Kg/T™M

CUADRO N1l -7

BALANCE METALURGICO

Prueba AG -04 80%-200M
PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au Extraccién Au
(KG) (ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Solucion (*) 2.000 8.700 17.400 92.86
Relave 0.998 1.340 1.337 7.14
Cabeza Calculada 1.000 18.737 18.737 100.00

(*) Volumen en litros
(**y1lppm=1mg/lt=1gr/TM
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GRAFICO N° 11l -3

VARIACION DE LA GRANULOMETRIA VERSUS PORCENTAJE DE EXTRACCION
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Se obtiene una mayor recuperaciéon a 80% - 200 mallas
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CUADRONCIIl -8

RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE AGITACION A DIFERENTES

GRANULOMETRIAS.

PRUEBA | %-200 M | CONSUMO NaCN | EXTRACCION Au
(KG/TM) (%)
AG-1 50.00 1.80 78.26
AG-2 60.00 1.85 82.47
AG-3 70.00 1.95 91.26
AG-4 80.00 2.00 92.86

Escogiendo trabajar con una granulometria de 80% -200 mallas

3.4.2 Cianuracion por Agitacion a Diferentes Tiempos y Fuerzas de NaCN

agitacion en dos grupos a diferentes fuerzas de cianuro de sodio (0.10%,

0.15%) y cada grupo con sus respectivos tiempos de agitacion (4, 12, 24

y 48 horas).

muestran en el cuadro Ne° Il —17.

NaCN 0.10% vy el grafico N° lll — 5 con una fuerza de NaCN 0.15%. El

grafico N° lll — 6 compara las curvas cinéticas obtenidas para las fuerzas

0.1% y 0.15% de NaCN.

Se continué con las ocho siguientes pruebas experimentales de

Los resultados de las pruebas experimentales realizadas se

El grafico N° Il - 4 muestra la curva cinética con una fuerza de




PRUEBA AG-N°5

CONDICIONES

Molienda

Peso de mineral
L/S
Granulometria

Tiempo

Cianuracion

Fuerza de NaCN

pH trabajo

Tiempo de Agitacion
L/S

NaCN consumido

Cal consumida
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1,000 grs.

1/2

80 % - 200 mallas
18 06"

0.10% (1gr/1t)
11

4h

2/1

1.20 Kg/TM
3.50 Kg/T™M

CUADRO N1l -9

BALANCE METALURGICO

Prueba AG - 05 0.10 % NaCN 'y 4h

PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au |Extraccion Au
(KG) (ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Solucion (*) 2.000 6.110 12.220 65.28
Relave 0.997 6.520 6.500 34.72
Cabeza Calculada 1.000 18.720 18.720 100.00

(*) Volumen en litros

**) 1 ppm=1mg/lit=1gr/TM
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PRUEBA AG-N°6

CONDICIONES
Molienda
Peso de mineral : 1,000 grs.
L/S : 1/2
Granulometria : 80 % - 200 mallas
Tiempo : 18° 06"
Cianuracion
Fuerza de NaCN : 0.10% (1 gr/lt)
pH trabajo : 11
Tiempo de Agitacion : 12 h
L/S : 2/1
NaCN consumido : 1.50 Kg/T™M
Cal consumida : 3.50 Kg/T™M
CUADRO N° 111 -10
BALANCE METALURGICO
Prueba AG - 06 0.10 % NaCN vy 12h
PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au | Extraccion Au
(KG) (ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Solucion (*) 2.000 7.825 15.650 83.54
Relave 0.998 3.090 3.084 16.46
Cabeza Calculada 1.000 18.734 18.734 100.00

(*) Volumen en litros
(**) 1 ppm = 1 mg/lt = 1 gr/TM




PRUEBA AG-N°7

CONDICIONES

Molienda

Peso de mineral
L/S
Granulometria

Tiempo

Cianuracion

Fuerza de NaCN

pH trabajo

Tiempo de Agitacion
L/S

NaCN consumido

Cal consumida

Prueba AG - 07

33

1,000 grs.

1/2

80% -200 mallas
18 06"

0.10% (1gr/1t)
11

24 h

2/1

2.20 Kg/T™
3.50 Kg/T™M

CUADRO N° 1l -11

BALANCE METALURGICO

0.10 % NaCN y 24h

PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au | Extraccion Au
(KG) (Ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Solucién (*) 2.000 8.655 17.310 92.38
Relave 0.998 1.430 1.427 7.62
Cabeza Calculada 1.000 18.737 18.737 100.00

(*) Volumen en litros

(**) 1 ppm=1mg/lt=1gr/TM
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PRUEBA AG-N°8

CONDICIONES
Molienda
Peso de mineral : 1,000 grs.
L/S : 1/2
Granulometria : 80 % - 200 mallas
Tiempo : 18°06”
Cianuracion
Fuerza de NaCN : 0.10% (1gr/1t)
pH trabajo : 11
Tiempo de Agitacion : 48 h
L/S : 2/1
NaCN consumido : 2.50 Kg/TM
Cal consumida : 3.50 Kg/TM
CUADRO N° -1l -12
BALANCE METALURGICO
Prueba AG -08 0.10 % NaCN y 48h
PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au Extraccion Au
(KG) (ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Solucion (*) 2.000 8.935 17.870 95.36
Relave 0.999 0.870 0.869 4.64
Cabeza Calculada 1.000 18.739 18.739 100.00

(*) Volumen en litros
(**) 1 ppm = 1 mg/lt = 1 gr/TM



PRUEBA AG - N°9

CONDICIONES

Molienda

Peso de mineral
L/S
Granulometria

Tiempo

Cianuracioén

Fuerza de NaCN

pH trabajo

Tiempo de Agitacion
L/S

NaCN consumido

Cal consumida

Prueba AG -09

35

1,000 g

1/2

80 % - 200 mallas
18° 06"

0.15% (1.59gr/lt)
11

4h

2/1

1.40 Kg/TM

3.50 Kg/ T™

CUADRO N° Il -13

BALANCE METALURGICO

0.15 % NaCN y 4h

PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au Extraccién Au
(KG) (ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Solucion (*) 2.000 7.340 14.680 78.37
Relave 0.998 4.060 4.052 21.63
Cabeza Calculada 1.000 18.732 18.732 100.00

(*) Volumen en litros

(**) L ppm =1 mg/lt =1 gr/TM




PRUEBA AG-N°10

CONDICIONES

Molienda

Peso de mineral
L/S
Granulometria

Tiempo

Cianuracion

Fuerza de NaCN

pH trabajo

Tiempo de Agitacion
L/S

NaCN consumido

Cal consumida

Prueba AG -10

36

1,000 grs.

1/2

80 % - 200 mallas
18 06"

0.15% (1.5gr/lt)
11

12 h

2/1

2.00 Kg/T™

3.50 Kg/T™M

CUADRO NIl - 14

BALANCE METALURGICO

0.15 % NaCN y 12h

Extraccion
PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au Au
(KG) (Ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Solucién (*) 2.000 8.280 16.560 88.40
Relave 0.997 2.180 2.173 11.60
Cabeza Calculada 1.000 18.733 18.733 100.00

(*) Volumen en litros

**) 1 ppm=1mg/lt=1gr/TM




PRUEBA AG-N°11

CONDICIONES

Molienda

Peso de mineral
L/S
Granulometria

Tiempo

Cianuracion

Fuerza de NaCN

pH trabajo

Tiempo de Agitacion
L/S

NaCN consumido

Cal consumida

Prueba AG - 11

37

1,000 grs.

1/2

80 % -200 mallas
18 06"

0.15% (1.5gr/lt)
11

24 h

2/1

2.60 Kg/T™M

3.50 Kg/T™M

CUADRO N° Il - 15

BALANCE METALURGICO

0.15 % NaCN y 24h

PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au |Extraccion Au
(KG) (ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Solucion (*) 2.000 8.890 17.780 94.69
Relave 0.998 1.000 0.998 5.31
Cabeza Calculada 1.000 18.778 18.778 100.00

(*) Volumen en litros

(**) 1 ppm=1mg/lt=1gr/TM
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PRUEBA AG -N°12

CONDICIONES
Molienda
Peso de mineral : 1,000 grs.
L/S : 1/2
Granulometria : 80 % - 200 mallas
Tiempo : 18’06~
Cianuracion
Fuerza de NaCN : 0.15% (1.5gr/lt)
pH trabajo : 11
Tiempo de Agitacion : 48 h
L/S : 2/1
NaCN consumido : 2.80 Kg/T™M
Cal consumida : 3.50 Kg/T™M
CUADRO N° 111 - 16
BALANCE METALURGICO
Prueba AG -12 0.15 % NaCN y 48h
PRODUCTO PESO | LeyAu FINOS Au Extraccion Au
(KG) (ppm) (mg) (%)

Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Solucion (*) 2.000 9.015 18.030 96.21
Relave 0.999 0.710 0.709 3.79
Cabeza Calculada | 1.000 18.739 18.739 100.00

(*) Volumen en litros
**) 1 ppm=1mg/lt=1gr/TM



CUADRO N°1ll-17
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RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE AGITACION A

DIFERENTES TIEMPOS Y FUERZA DE NACN

PRUEBA FUERZA TIEMPO CONSUMO EXTRACCION
AGITACION NaCN (HORAS) NaCN Au
NP (%) (KG/TM) (%)
AG -5 0.10 4.00 1.20 65.28
AG - 6 0.10 12.00 1.50 83.54
AG-7 0.10 24.00 2.20 92.38
AG - 8 0.10 48.00 2.50 95.36
AG -9 0.15 4.00 1.40 78.37
AG - 10 0.15 12.00 2.00 88.40
AG - 11 0.15 24.00 2.60 94.69
AG - 12 0.15 48.00 2.80 96.21

Estas ocho pruebas se trabajaron con granulometria de 80% -200M
y las separamos en dos grupos para ver a que concentraciéon de NaCN es
conveniente trabajar, al primer grupo le dimos una concentracion de
0.10% NaCN vy al segundo una concentracion de 0.15% NaCN dandoles
a cada grupo los tiempos de 4h, 12h, 24h y 48h respectivamente después
de realizar las ocho pruebas de agitacion decidimos que es mejor trabajar
con una fuerza de 0.10% NaCN por que aparte de ser mas seguro el
incremento en el porcentaje de extraccion es minimo tal como vemos en
el grafico de las curvas a diferentes concentraciones GRAFICO N° 111-6.

Se escogid el tiempo de 24h por que con 48h consumiria
practicamente el doble de energia en la agitacion, consumiendo mas
NaCN y no justificar tampoco el incremento en el porcentaje de
extraccion (ver cuadro IlI-17) decidiendo trabajar con la prueba (AG-7)

gue logra una extraccion de 92.38%.
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GRAFICO NIl - 4
CINETICA DE CIANURACION POR AGITACION CON UNA
FUERZA DE NaCN 0.1%
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GRAFICO NIl - 6
CINETICAS DE CIANURACION
A DIFERENTES FUERZAS DE NaCN
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Trabajamos con 0.10% NaCN por que la variacion en el porcentaje extraccion a
0.15%NaCN es pequefia.

3.4.3 Pruebas de Cianuracién por Agitacion con Carbén en Pulpa

Trabajamos con cuatro Ultimas pruebas experimentales para
determinar la cantidad optima de carbén a las siguientes
concentraciones; 10, 20, 30 y 40 gr/lt, determinando el porcentaje de
extraccion de oro tal como se muestra en el cuadro N° IlI-22,
observando que es conveniente trabajar con 20 grs/It ya que con mas
concentracién el aumento en el porcentaje de extraccion es muy
pequefia tal como se observa también en el grafico N° 11I-7.

Las pruebas de carbdén en pulpa se realizaron en botellas
transparentes de 5 Its bajo las condiciones Optimas de fuerza de NaCN
= 0.10%, pH = 11 con un tiempo de agitacion de 24 horas, y una
relacion de liquido a solido = L/S = 2/1. Variandose la concentracion de
carbon en rangos de 10, 20, 30, 40 gr/lt. El carbén activado se
recupero con una malla N°20, se sec6 y se manddé al analisis quimico

por oro.
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PRUEBA AG-N°13

CONDICIONES

Molienda

Peso de mineral : 1,000 grs.

L/S : 1/2

Granulometria : 80 % - 200 mallas
Tiempo : 18’06~
Cianuracion

Fuerza de NaCN : 0.10% (1.0gr/lt)
pH trabajo : 11

Tiempo de Agitacion : 24 h

L/S : 2/1
Concentracion del Carbon: 10gr/lt

CUADRO N°1lI- 18
BALANCE METALURGICO

Prueba AG - 13 10 gr/lt de carbodn

PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au Extraccion Au
(KG) (ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Carbén Activado 0.020 855.500 17.110 91.32
Relave 0.998 1.630 1.627 8.68
Cabeza Calculada 1.000 18.737 18.737 100.00

(**) 1 ppm=1mg/lt=1gr/TM
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PRUEBA AG-N°14

CONDICIONES
Molienda
Peso de mineral : 1,000 grs.
L/S : 1/2
Granulometria : 80 % - 200 mallas
Tiempo : 18’06~
Cianuracion
Fuerza de NaCN : 0.1%(1.0gr/lt)
pH trabajo : 11
Tiempo de Agitacion : 24 h
L/S : 2/1
Concentracion del Carbon: 20 gr /1t
CUADRO Ne° 111- 19
BALANCE METALURGICO
Prueba AG - 14 20 gr/lt de carbon
PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au | Extraccion Au
(KG) (ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Carbon Activado 0.040 446.250 17.850 95.26
Relave 0.998 0.890 0.888 4.74
Cabeza Calculada 1.000 18.738 18.738 100.00

(**) 1 ppm=1mg/lt=1gr/TM
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PRUEBA AG -N°15

CONDICIONES

Molienda

Peso de mineral 1,000 g

L/S : 1/2
Granulometria 80 % -200 mallas
Tiempo 18’06~
Cianuracion

Fuerza de NaCN 0.1% (1.0gr/1t)

pH trabajo : 11
Tiempo de Agitacion : 24 h
L/S : 2/1

Concentracion del Carbon: 30gr/lt

CUADRO Ne°lI- 20
BALANCE METALURGICO

Prueba AG - 15 30 gr/lt de carbon

Extraccio
PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au n Au
(KG) (Ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Carbdn Activado 0.060 297.830 17.870 95.37
Relave 0.998 0.870 0.868 4.63
Cabeza Calculada 1.000 18.738 18.738 100.00

**) 1 ppm=1mg/lt=1gr/TM
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PRUEBA AG - N° 16

CONDICIONES

Molienda

Peso de mineral : 1,000 grs.

L/S : 1/2
Granulometria : 80 % - 200 mallas
Tiempo : 18’06~
Cianuracion

Fuerza de NaCN : 0.1% (1.0 gr/lt)
pH trabajo : 11

Tiempo de Agitacion : 24 h

L/S : 2/1
Concentracion del Carbon: 40 gr /It

CUADRO NIl - 21
BALANCE METALURGICO

Prueba AG - 16 40 gr/lt de carbon

PRODUCTO PESO Ley Au FINOS Au Extraccién Au
(KG) (ppm) (mg) (%)
Cabeza 1.000 18.740 18.740 100.00
Carbén Activado 0.080 227.000 18.160 96.91
Relave 0.998 0.580 0.579 3.09
Cabeza Calculada 1.000 18.739 18.739 100.00

(**) 1 ppm=1mg/lt=1gr/TM
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CUADRO NIl - 22

RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE AGITACION CON CARBON EN

PULPA.
PRUEBA CARBON EXTRACCION Au
ACTIVADO (GRILT) (%)
AG-13 10.00 91.32
AG-14 20.00 95.26
AG-15 30.00 95.37
AG-16 40.00 96.91

Observamos que el valor apropiado el 20 gr. / It.

GRAFICON° Il -7
VARIACION DE LA CONCENTRACION DE CARBON
ACTIVADO VS. PORCENTAJE DE EXTRACCION Au
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CARBON ACTIVADO (GRI/LT)

% EXTRACCION Au

Los % extraccion para 20y 30 gr. / It de carbon es practicamente la misma,

por lo que preferimos trabajar con 20 gr./ It.



CAPITULO IV

DISENO DE LA PLANTA DE CIANURACION POR AGITACION
CON CARBON EN PULPA EN CONTRACORRIENTE

41 Parametros de Disefo

En base a los resultados obtenidos los parametros de disefio a
considerar se muestran en el cuadro N° IV — 1.

CUADRON® V-1
PARAMETROS DE DISENO

Work Index 12.68 kw-h/T
Dureza del mineral Medio Duro
Peso especifico 2.60 gr/cc
Molienda seleccionada 80% - 200 mallas
Porcentaje de sélidos en la molienda 67%
Porcentaje de sdlidos en la cianuracién 33%
Cianuro en el molino 1 kg/TM
Fuerza de cianuro en la solucion 0.10%
pH de trabajo 105-11
Tiempo de agitacion 24 horas
% Extraccion del Au 95 %
Consumo de cianuro 2.20 kg/TM
Consumo de cal 3.50 kg/TM
4.2 Seleccién de Equipos y Materiales

Los equipos y materiales requeridos para la instalacion de la
“Planta de Cianuracion por Agitacion con Carbon en Pulpa en
Contracorriente” para una capacidad de 50 TM/ dia; se detallan en el
cuadro N° IV — 2. ( Ver Anexo 2 Pg.133, Calculos para la Seleccion

de Equipos y Materiales)
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CUADRO N9 V-2
RELACION DE EQUIPOS Y MATERIALES NECESARIOS

ITEM DESCRIPCION N° | HP
01 | Parrilla de rieles de 10 ” de luz (4.5 m x 3.5 m) 01
02 | Tolva de gruesos de 4.5 m x 3.5 m x 3.5 m con una capacidad de 100 TM 01
03 | Faja transportadora N°01 de 18 "x 10 m 01| 30
04 | Parrilla estacionaria de 3” de luz 01
05 | Chancadora de quijada de 10 " x 16 ” con todos sus accesorios 01| 200
06 | Faja transportadora N° 02 de 18 " x 20 m 01| 50
07 | Faja transportadora N° 03 de 18 " x 20 m 01| 50
08 | Zaranda vibratoria de 2 ' x 4’ de un piso con cedazo de 3/8 " x 3/8 " de| 01 | 3.5
abertura de malla
09 | Chancadora conica de 22 ” Symons Standard 01| 25.0
10 | Tolva de finos de 4.5 m x 3.5 m x 3.0 m con una capacidad de 100 TM 01
11 | Faja transportadora N° 04 de 18 "x 10 m 01| 30
12 | Balanza eléctrica RAMSEY de control de alimentacion del mineral al molino 01
para faja transportadora N°04
13 | Acondicionador 2’ x 2’ para preparacion de NaCN 01| 30
14 | Acondicionador 2’ x 2’ para preparacion de lechada de cal 01| 30
15 | Molino de bolas de 5’ x 5’ con todos sus accesorios eléctricos y de control 01| 41.0
16 | Ciclon D — 4 02
17 |Bomba SRL C DENVER 17%4"x1%” 01] 20
18 | Zaranda vibratoria de un piso de 2’ x4’ con cedazo de malla 20 01| 30
19 | Tanques de agitacion tipo Tube Draft Agitator de 10’ x 16° 03 | 450
20 | Tanques de tipo Tube Draft Agitator de 8 ' x 12’ para Carbon en Pulpa (CIP) | 02 | 30.0
21 | Alimentador de sélidos (carbén) cénico vibratorio (10 - 15 kg carbon/h) 01| 10
22 | Zaranda vibratoria de doble piso de 2’ x4’ con cedazo de mallas 20 y 35 01| 35
23 | Compresora de 20 PSI 01| 5.0
24 | Zaranda vibratoria de un pisode 2’ x4’ con cedazo de malla 20 01| 30
25 | Ciclon D -4 02
26 |Bomba centrifuga SRL DENVER 2 %" x 1% " de eje vertical (canchade| 01 | 7.5
relaves)
27 | Tanque de aguade 70 m3 01
28 | Lote de carbon activado malla 6 x 12 de 4.35 TM 01
29 | Suministros eléctricos para la planta
30 | Elementos de interconexion de flujos (canaletas, tuberias, valvulas, lineas de
agua)
31 | Plataforma de interconexion de flujos (canaletas, tuberias, valvulas, lineas de
agua)
32 | Lote de bolas para molino de dimensiones: 3" de¢ =1.7TM 01

2" de¢ =17TM
1%’de¢ =17 TM
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Descripcion del Proceso
Seccion Chancado

El mineral procedente de la mina se transportara en volquetes
los cuales descargaran en una zona aledafa a la tolva de gruesos en
forma de rumas. Desde las rumas el mineral seréa alimentado mediante
una pala mecénica a la tolva de gruesos de concreto armado de 100
TM de capacidad, segun las cantidades que se requieran manteniendo
asi constantemente un buen stock en reserva. La tolva de gruesos
tendra en la parte superior una parrilla de 4.5 m x 3.5 m, formada por
rieles con abertura de 10”.

La tolva de gruesos descargara el material a la faja
transportadora N°01 de 18” x 10 m que depositara el material en una
parrilla fija con una luz de 3”.

El oversize de la parrilla alimentara a la chancadora primaria de
guijada: Allis Chalmers de 10” x 16” con un set de descarga de 27, el
producto de la chancadora primaria alimentara a la faja transportadora
N°02 de 18” x 20 m que ademas contendra el undersize de la parrilla.

La faja transportadora N°02 alimentara a la zaranda vibratoria
DENVER de 2’ x 4’ con 3/8” de abertura de malla (zaranda N°01); el
undersize de la zaranda caera directamente a la tolva de finos y el
oversize alimentara a la chancadora cénica Symons de 22” con un set
de descarga de '4”; el producto de la Symons alimentara a la faja

transportadora N°03.
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La faja transportadora N°03 de 18” x 20 m descargara el mineral
en la faja transportadora N°02 . El tiempo de chancado calculado sera
de 10 horas diarias.

Seccion Molienda

La tolva de finos de 100 TM de capacidad contara con un shut de
descarga que alimentara a la faja transportadora N°04 de 18” x 10 m;
en esta faja transportadora se encuentra la balanza eléctrica RAMSEY
gue registrara el peso del mineral que pasara por la faja mediante la
cual se obtendra el tonelaje por hora, guardia o dia que alimentara al
molino.

El molino de bolas COMESA 5 x 5 de 41 HP de potencia
trabajara en circuito cerrado con un ciclon D - 4 que requiere de una
bomba SRL 1 72" x 1 1/4” , el underflow del ciclén retornara al molino.
En el molino se adicionara cianuro de sodio (NaCN) al 0.2% y lechada
de cal con el fin de satisfacer las condiciones Optimas para iniciar la
cianuracion.

Seccidn de Agitacion y Adsorcién

La pulpa procedente del overflow del ciclon D -4, es conducida
por tuberias a una zaranda con malla 20 (zaranda N°02) que
eliminara cuerpos extrafios (maderas u otros) luego se alimentara al
primer tanque de circuito de agitacién, el flujo de la pulpa sera por
gravedad.

Esta seccién constara de cinco (5) tanques destinando los tres

tanques de 10’ x 16’ para realizar la agitacion del overflow del cicldn,
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la importancia de esta etapa radica en obtener las condiciones
Optimas para completar la disolucién del oro no disuelto en el molino
para lo cual se adicionara NaCN a 0.1% de fuerza; en los dos tanques
restantes de 8’ x 12’ se realizara la adsorcién del oro en el carbon
activado previamente afadido.

El carbon utilizado en el proceso sera alimentado en el ultimo
tanque, desde alli por el sistema air lift ser4 transportado en
contracorriente hacia el tanque anterior (tanque N°04) donde se
descargard a través de la zaranda 2' x 4' duplex con mallas 20 y 35
respectivamente (zaranda N°03).

Inicialmente el carbén activado cargado con oro y plata sera
conducido para su respectiva desorcibn y refinacibn a un
laboratorio de servicio en Lima. El carbon activado sera reactivado
para seguir siendo usado en operacion.

La pulpa pasante de la zaranda N°03 sera recirculada al
tanque N°04.

La pulpa procedente del ultimo tanque (tanque N°05) pasara por
una zaranda 2’ x 4’ con malla 35 (zaranda N°04) con el objeto de
extraer el posible carbén fino cargado (oversize) que sera destinado
directamente a fundicion.

Seccion Relaves

La pulpa descargada de la zaranda N°04 previamente tratada

con hipoclorito de sodio (NaClO) alimentara al cicléon D -4 (ciclon

N°02).
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La descarga del ciclébn N°02 sera transportada por gravedad
hasta el area determinada para depoésito de relaves para formar el
talud de la cancha mientras que el rebose (finos) se depositaran en
la parte central de la cancha de relaves.

Seccion de Almacenamiento de Relaves

El sistema empleado desde el punto de vista de contaminacién
ambiental es considerado seguro, ya que no es necesario descargar
solucion alguna al medio ambiente ya que se realizara la
recirculacion de la solucion empleando una bomba centrifuga de 2
2" x 1 2" SRL DENVER (bomba N°02).

El relave no contendra cianuro libre, al haber sido tratado
anteriormente con hipoclorito de sodio.

Balance Metalurgico.

El cuadro N° IV - 3 presenta el balance metalargico para la
produccion diaria proyectada.

El cuadro N° IV - 4 presenta el balance metalirgico para la

produccion mensual proyectada.
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CUADRO N°1IV -3

PESO | LEY Au | FINOSAu | RECUPERACION Au
MATERIAL (TM) | (gr/T™) (KG) (%)
CABEZA 50.00 | 18.74 0.94 100.00
CARBON ACTIVADO CARGADO 0.26 | 3490.78 0.89 95.00
RELAVE 50.00 0.94 0.05 5.00
CUADRO NC IV - 4
BALANCE METALURGICO MENSUAL PROYECTADO
PESO | LEYAu | FINOSAu | RECUPERACION Au
MATERIAL (TM) | (gr/T™) (KG) (%)
CABEZA 1500.00 | 18.74 28.11 100.00
CARBON ACTIVADO CARGADO 7.65 | 3490.78 | 26.70 95.00
RELAVE 1500.00 | 0.94 1.41 5.00
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4.5 Energiay Agua
45.1 Energia
Se ha determinado que para cubrir la demanda del proyecto de

expansion integral de operaciones, se necesitaran 180 Kw efectivos
de energia como se detalla en el Cuadro N° |V - 5.
Resumen de la energia horaria requerida por los equipos

seleccionados para la planta de tratamiento

CUADRONCIV =5
ENERGIA REQUERIDA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO

DESCRIPCION HP Kw hr Kw-h
Chancadora de quijada de 10” x 16”. 20 14.91 10 149.14
Faja transportadora N° 01 de 18" x 10 m. 3 2.24 10 22.40
Zaranda Vibratoria N°01, de 2’ x 4’ de un piso. 3.5 2.61 10 26.10
Faja transportadora N°0 2, de 18" x 20 m. 5 3.73 10 37.30
Faja transportadora N°03, de 18" x 20 m. 5 3.73 10 37.30
Trituradora conica de 22 “ Symons Standard. 25 18.64 10 186.43
Faja transportadora N° 04, de 18" x 10 m. 3 2.24 24 53.76
Acondicionador 2’x2’ para preparacion de NaCN 3 2.24 24 53.76
Acondicionador 2'x2’ para adicion de lechada de cal 3 2.24 24 53.76
Molino de bolas de 5’ x &’ 41 30.57 24 733.68
Bomba SRL DENVER 1 %" x 1 V4" 3 224 24 53.76
Tanques de Agitacion De Cianuracion de 10’ x 16° 45 53.55 24 805.20
Tanques de Adsorcion (CIP) de 8'x 12° 30 22.37 24 536.88
Zarandas Vibratorias N°02y 04 deun pisode 2’x 4’| 14 10.44 24 250.56
Zaranda vibratoria N°03 de un piso 2’ x 4. 35 2.61 24 62.64
Alimentador de carbén cénico vibratorio 1 0.75 24 18.00
Compresora de 20 PSI 5 3.73 24 89.52
Bomba centrifuga SRL DENVER 2 72" x 1 V% 7.5 5.60 24 134.40

TOTAL 179.22 3,305.11
66.10 Kw-h / TM 99,150 Kw-h / MES




4.5.2

55

Teniendo en cuenta que se tratan 50TM por dia la energia
consumida por TM sera de acuerdo con las necesidades de energia
eléctrica necesaria para el alumbrado y movimiento de las maquinas
de la planta esta considerada la adquisicion de un grupo electrégeno
de 200 kw.

Agua
Requerimiento de Agua

Para el inicio de las operaciones en Planta se requeriria de
59.7 m%dia de agua. Considerando que, por recirculaciéon de agua,
se tendrd una recuperacion de 20.67 m3dia ( Ver Anexo 3:
Diagrama de Flujo Balanceado).

Aproximadamente el requerimiento de agua fresca de la planta
serd de 39.03 m¥/dia.

En resumen tendremos el siguiente consumo de agua:

CUADRON°IV -6
CONSUMO GENERAL DE AGUA

AGUA REQUERIDA (m3/dia)
MINA 5.00
PLANTA DE CARBON EN PULPA 40.00
SERVICIOS GENERALES 25.00
IMPREVISTOS (12%) 8.40

CONSUMO TOTAL 78.40

La captacion de agua serd mediante un tanque de 70 m3 .
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Sistema de Suministro

El sistema de suministro sera por gravedad y el de
recirculacion por bombas, utilizando canales y tuberias.

La fuente principal que debe satisfacer la demanda sera
captada de zonas aledafias a la mina.
Servicios Auxiliares

Dentro del proyecto se considera los siguientes servicios
auxiliares:
Taller Electro - Mecéanico

Se estima instalar un taller para las labores de reparacion y
mantenimiento que ocupara un area de construccion de 20 m?, en el
gue se contara con equipos de torno, fresadora, cepillo, taladros,
equipo de soldadura y herramientas en general.
Almacén

Se instalara un edificio en un area de 12 m?, donde se ubicaran
todos los equipos y materiales de repuestos existentes.
Oficinas Administrativas

Dentro del proyecto se considera indispensable la construccién
de una oficina para el control de operaciones y administracion. Para
este fin se estima un area no menor a 12 m? .
Vivienda

La vivienda para el personal directivo de la planta, mina,
empleados y obreros sera ubicada en las cercanias a la planta de

tratamiento.
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Aspectos de Medio Ambiente

El estudio de Impacto Ambiental (EIA) es una forma de
establecer la sustentabilidad de un proyecto minero; el EIA es en
esencia una suma de los impactos positivos (la generacion de empleo,
de divisas, infraestructura, desarrollo social, tecnol6égico) y negativos
(contaminacion ambiental).

La generacion de contaminantes minerales es un proceso
espontaneo pero la actividad minera sin embargo acelera estos
procesos naturales y la contaminacion se da en gran parte porque la
misma cantidad de elementos nocivos se producen en un periodo
relativamente corto que la propia naturaleza, no soporta.

Medidas de Mitigacion en Planta

El ambiente de trabajo puede estar sometido a particulas de
polvo y ruidos por efecto del proceso de Chancado pero se considera
gue el impacto en los trabajadores sera minimo porque usaran
respiradores y protectores auditivos de ruidos.

Si el impacto persistiese se debera buscar la tecnologia mas
econOmica y adecuada para disminuir los polvos.

El posible impacto principal de la relavera podria ser por la
percolacion de las aguas de relave a la napa freatica, por lo que la
cancha de relave debera contar con un canal de desfogue de aguas

decantadas.
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Control de Efluentes

Se propone construir canales recolectores de efluentes con doble
revestimiento a fin de evitar accidentes por posibles fugas y ofrecer
maxima proteccion ambiental.

La zona donde se encuentre construida la cancha de relaves
debera ser un terreno eriazo donde no exista ningun tipo de vida
silvestre.

De la descarga del ciclon N°02 los gruesos seran utilizados
para formar la corona y conformar el talud aguas abajo (parte externa
de la relavera o presa de relaves), los finos seran colocados en el
interior del deposito.

Control de Produccion de Polvos en la Seccién Chancado

La concentracion de polvos en el ambiente de trabajo por efecto
del chancado del mineral es importante de ser tomado en cuenta por
el bienestar de los trabajadores.

La concentracion de polvos se encontraria en el area del
chancado secundario; en las zonas de la zaranda vibratoria N°01 y la
chancadora primaria la concentracion de polvos seria uniforme;
mientras que las concentraciones mas bajas se registrarian en los
tuneles de las fajas.

Como medida de prevencién y si la concentracion de polvos es

elevada se propone la instalacién de un extractor de polvos.
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Control de Derrames Producidos en la Seccion Molienda y
Espesadores.

En cuanto al rebose o derrames de pulpa 0 agua se propone
tomar acciones de canalizacion para la solucion de este problema ya
gue puede ocasionar problemas de salud en los trabajadores.
Medidas a Tomarse para el Disefio de la Cancha de Relaves

Como se menciono el impacto principal de la relavera podria ser
por la percolacion de las aguas de relave a la napa freética, por lo
gue la cancha de relave debera contar con canales de desfogue de
aguas decantadas. Estas aguas seran recirculadas a la planta
empleando una bomba centrifuga de 2 2" x 1 /2" SRL DENVER
(bomba N°02).

El fondo de la cancha de relaves estara revestido por una capa
de vinimanta de 1 mm de espesor para evitar cualquier filtracion.

Se ha mencionado que la cancha de relaves recibira del ciclon
N°02 material grueso que sera utilizado para formar la corona y
conformar el talud aguas abajo (parte externa de la relavera), el
material fino sera colocado en el interior del depdsito.

Métodos para la Destruccion del Cianuro Remanente en los
Residuos Liquidos y Sélidos Producidos Durante la Operacion de
la Planta

Se sabe gque los desechos industriales que contienen cianuro
originan serias alteraciones ecoldgicas, no todas las plantas de

cianuracion presentan el mismo grado de severidad del problema. Los
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compuestos en que se presenta el cianuro en los residuos liquidos son
compuestos complejos de metales tales como: Cu(CN)42.

Adicionalmente las aguas residuales contendran iones libres
(CN") y el anion SCN- que aparece por la reaccion de productos de
oxidacion del sulfuro con el cianuro libre. El grado de toxicidad de los
compuestos citados es variable, siendo el CN- el que representa el
mayor peligro.

Las leyes peruanas precisan que los cursos de agua no deberan
tener contenidos de cianuro mayores a 0.01 mg/l (0.01 ppm) lo que
para ser cumplido, requiere que las plantas de cianuracion
implementen un proceso de destruccion o regeneracion del cianuro.

Los procesos de destruccién del cianuro son utilizados para la
eliminacién del i6n cianuro contenido en las aguas residuales. A
continuacion se citan los dos procesos mas importantes.

Clorinacion.

Este método es el de uso mas difundido. Se efectda por adicion
de un hipoclorito o bien cloro gaseoso e hidroxido de sodio. La
oxidacion del cianuro tiene lugar por accion del hipoclorito segun la
reaccion:

CoO + CN —» CON + CI

El pH de la solucion, debe ser mantenido sobre 10 para evitar la

liberacion de un compuesto altamente téxico, el CNCI que es un

producto intermedio de la oxidacion.
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El i6n cianato CON- producido no se considera muy téxico pero
también puede ser destruido con mayor cantidad de hipoclorito.
2CON + 3CIOC +H2O0 —» 2CO2 +N2 + 20H + 3CI

Esta reaccion es lenta a pH = 10, pero puede acelerarse bajando
el pH a 8.0 - 8.5. El hipoclorito también reacciona con el sulfocianuro
(SCN)).

ClOO + SCN —» CON + CI +§°

En los procesos industriales se prefiere usar el hipoclorito al cloro
gaseoso por ser este Ultimo mas peligroso y de dificil manipuleo
aunque mas barato. Estos procesos se realizan generalmente en
tanques, donde se realizan las reacciones mencionadas.

El tratamiento de clorinacion en general es eficiente aunque su
costo resulta muchas veces elevado (se propone un consumo de 0.4
kg NaCIO/TM cuyo costo asciende a 0.2 US $/TM).

Proceso de Destrucciéon de Cianuro. Proceso INCO SOgq /aire

El proceso de destruccion de cianuro por dioxido de azufre
(SO2)/aire INCO, oxida tanto el cianuro libre (CN"), como el que se
encuentra como complejo con metales como cobre, zinc y niquel a i6n
cianato (CON). El cianato es significativamente menos téxico que el
cianuro.

El agente oxidante es el didxido de azufre (SO2), mas oxigeno en
presencia de una pequefa cantidad de cobre soluble como

catalizador.
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La temperatura es la del ambiente y el pH esta en el rango 7 - 10.
Sino se tuviera cobre soluble presente en la solucion, como producto de
cianuracion, se deberd agregar como sulfato de cobre, se adiciona
también cal para neutralizar el acido sulfarico generado en el proceso.
También es oxidada una pequefia cantidad de tiocianato presente.

La solucion a ser tratada se contacta con los reactivos en un
tanque simple de mezclado. El diéxido de azufre (SOz) se agrega como
gas, liquido o bisulfitos 0 metasulfitos solubles pueden ser usados como
proveedores de dioxido de azufre (SO2). El aire normalmente es el
proveedor de oxigeno.

El tiempo de retenciéon varia dependiendo de la composicion de
la solucion a ser tratada pero generalmente en rangos de 20 a 180
minutos.

Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:

CN + SO2 + 02 + HXO — CON- + H2S0a

H:SO4  +  Ca(OH): - CaS04.2H20



5.1

5.11

CAPITULO V

EVALUACION ECONOMICA

Valor de la Produccién
Valor de la Produccién para el Proceso de Cianuracién con
Carbon en Pulpa en Contracorriente

A continuacion se muestran los contenidos metalicos

recuperables de plata y oro son:

Plata
Ley de cabeza 46.65 gr/TM
Ley de cabeza recuperada al 50% 23.33 gr/TM

Total contenido metélico de plata recuperable en un mes:
( Tonelaje mensual ) x ( Leydecabeza ) x (% Recuperacion )
( 1,500 TM ) x ( 46.65 gr Ag/ TM)x (0.50) = 34,987.50 grs. Ag.
Considerando que el precio de la plata es 10 $US / onza, el valor
total de plata recuperable es:
( Peso de Ag. en gramos ) x ( Precio de Ag por gramo )

(34,987.50 gr.) x (10 $US /oz.) x (10z /31.1035¢gr.) = 11,248.73 $US
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Oro

Ley de cabeza 18.74 gr Au/TM
Ley de cabeza recuperada al 95% 17.803 gr Au/TM
Total contenido metélico de oro recuperable mensual:

(Tonelaje mensual) x (Leydecabeza) x (% Recuperacion)
(1,500 TM) x (18.74 grAu/TM) x (0.95) = 26,704.50 grs Au.
Considerando que el precio del oro es 500 $US / onza, el valor total de
oro recuperable es:

(Peso de Au en gramos ) x ( Precio de Au por gramo ).

(26,704.50 grs.) x (500 $US/0z) x (10z/31.1035 gr) = 429,284.49 $US

CUADRO N°V-1

CONTENIDO Y VALOR TOTAL RECUPERABLE DE LA PRODUCCION

CONTENIDO RECUPERABLE VALOR RECUPERABLE
34,987.50 grs.Ag 11,248.73 $US / mes
26,704.50 grs.Au 429,284.49 $US/ mes

TOTAL 440,533.22 $US / mes
294.00 $US/TM




5.2 Costos de Operacion

5.21 Mina

A) Mano de Obra

COSTO DE MANO DE OBRA EN MINA
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CUADRO N°V-2

PERSONAL SUELDOS | BENEFICIOS | TOTAL | TOTAL

CANT $US | MENSUALES | $US/MES | $US /TM
Ingeniero residente 01 1,200 240 1,440 0.960
Capataz 01 500 100 600 0.400
Perforista 02 700 140 840 0.560
Ayudante perforista 02 300 60 360 0.240
Chofer 01 300 60 360 0.240
Mecanico 01 400 80 480 0.320
Lampero 02 300 60 360 0.240
Obreros ayudantes 02 300 60 360 0.240
SUBTOTAL 09 4,800 3.200

GEOLOGIA:

Ingeniero Geodlogo 01 1200 240 1,440 0.960
Topografo 01 400 80 480 0.320
Muestrero 01 150 30 180 0.120
TOTAL 12 6,900 4.600

Los célculos se hacen sobre una produccion mensual de 1,500 TM,

con una produccion diaria de 50 TM.




B)

b.1

b.2

Suministros

Perforacion
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Se considera un costo de 0.3 $US/TM, este costo incluye

principalmente el consumo de brocas, barrenos, mangueras, aire

comprimido, otros.

Voladura

Se considera un costo de 1 $US/TM, este costo incluye

principalmente el consumo de: dinamita, guias de seguridad,

fulminantes, afilado de barrenos, ANFO, otros.

CUADRO N°V-3

COSTO DEL TOTAL SUMINISTROS

SUMINISTROS $US /TM MINERAL $US / MES
Perforacion 0.3 450
Voladura 1.0 1,500
Llantas 0.1 150
Lubricantes, petréleo 0.5 750
Implementos seguridad 0.02 30
TOTAL 1.92 2,880
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CUADRO N°V-4

RESUMEN DE COSTOS EN MINA

$US/TM MINERAL $US/MES
Mano de obra 4.600 6,900
Suministros 1.920 2,880
Mantenimiento 0.500 750
Energia 0.500 750
Otros 0.500 750
TOTAL 8.020 12,030

Total de Costo en Mina: 12,030 $US/MES

5.2.2 Planta de Cianuracién por Agitacion con Carbon en Pulpa en
Contracorriente

CUADRO N° V-5
COSTO DE MANO DE OBRA EN PLANTA
A) Mano de Obra

PERSONAL CANT | SUELDOS | MENSUALES [ TOTAL TOTAL

BENEFICIOS | $USMES | $US/TM
Ing. Jefe de Planta 01 1,200 240 1,440 0.960
Ing. Jefes de Guardia 03 2,700 540 3,240 2.160
Chancador 03 900 180 1,080 0.720
Molinero 03 900 180 1,080 0.720
Obrero (Secc. Adsorc) 03 450 90 540 0.360
Obrero ( Reactivista) 03 450 90 540 0.360
Obreros ayudantes 02 300 60 360 0.240
SUBTOTAL 18 8,280 5.520

LABORATORIO

Analista 01 400 80 480 0.320
Muestrero 01 150 30 180 0.120
Ayudante 01 100 20 120 0.080

TOTAL 20 9,060 6.040
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B) Suministros

b.1 Reactivos Quimicos
CUADRO N° V- 6
COSTO DE REACTIVOS QUIMICOS
PRODUCTO CONSUMO $US/Kg $US/TM $US/MES
Kg/TM
NaCN 2.2 1.88 4.136 6,204.0
Cal 4.5 0.05 0.225 337.5
Carbdn activado 0.02 3.50 0.070 105.0
NaClO 0.4 0.50 0.200 300.0
Laboratorio (5%) - - 0.232 347.3
TOTAL 4.863 7,293.8
b.2 Acero
CUADRO N° V-7
COSTO DE CONSUMO DE ACERO
PRODUCTO CONSUMO Kg/TM | $US/ Kg $US/ T™
Bolas (molino) 0.75 0.75 0.563
Forros 0.05 2.00 0.100
TOTAL 0.663 $US/TM
994.5 $US/MES
b.3 Otros
(Mallas, lubricantes, etc) 300.00 $US/MES
Siendo el total de suministros: 8,588.30 $US/MES
C) Mantenimiento
(Repuestos, mantenimiento) 750.00 $US/MES



D)

E)

F)
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Energia Eléctrica

El consumo de energia mensual requerida por los equipos es:
99,153.3 kw—h/mes (Ver Tabla N°IV-5).
El costo de kw —h = S/. 0.277 nuevos soleslkw —h =0.1 US $/kw—h
=(99,153.3 kw—h/mes) x ( 0.1 $US/ kw -h)
El costo de energia eléctrica mensual seria: 9,915.30 $US/MES
Desorcion

Costo desorcion de carbon activado: 800 $US/TM CARBON
((0.255 TM CARBON) x ($US 800/ TM CARBON ) )/ (50 TM MIN.)
=4.083US/TM
=( 4.08$US/TM) x (1,500 TM/MES)
El costo de desorcion mensual seria: 6,120.00 $US/MES
Refinacion

Costo refinacion: 50 $US/ kg ORO fino
De la Tabla N° IV - 4 se obtiene la produccion de oro fino mensual
proyectada: 26.70 kg. Se considera una pérdida de 1% en la desorcion
y 1% en la refinacion de oro.
Se trabajara con 26.166 kg.
=(26.166 kg)x (50 $US/kg)/ (1,500 TM)
=0.872$US/T™M 0.872 $US/ T™M
= (0.872 $US/TM) x (1,500 TM./ MES)

=1,308.00 $US / MES. 1,308.00 $US/MES
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CUADRO N°V-8

RESUMEN DE COSTOS EN PLANTA

ELEMENTOS $US /TM MINERAL $US / MES
Mano de obra 6.040 9,060.00
Suministros 5.726 8,588.30
Mantenimiento 0.500 750.00

Energia eléctrica 6.610 9,915.30
Desorcion 4.080 6,120.00
Refinacion 0.872 1,308.00
TOTAL 23.828 35,741.60

Total de Costo en Planta CIP: 35,741.60 $US /MES

5.2.2.1 Mantenimiento

CUADRO N°V-9

COSTO DEL PERSONAL DE MANTENIMIENTO

A) Mano de Obra

PERSONAL MENSUAL TOTAL TOTAL
CANTIDAD | SUELDOS BENEFICIOS $US /IMES $US /TM
Jefe 01 500 200 700 0.466
Mecanico 01 350 140 490 0.327
Electricista 01 350 140 490 0.327
Ayudante 01 150 60 210 0.140
TOTAL 04 1,890 1.260
B) Suministros e Insumos
(Soldadura, herramientas, otros) 300 $US /IMES
C) Energia Eléctrica
(10,000 kw-h; 0.1 US $/Kw-h) 1,000 $US /MES

Total de Costo en Mantenimiento: 3,190.00 $US /MES
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5.2.3 Administraciéon
A) Mano de Obra

CUADRO N°V-10

COSTO DEL PERSONAL ADMINISTRATIVO

BENEFICION | TOTAL TOTAL
PERSONAL CANTIDAD | SUELDOS MENSUALES | $US IMES $US [T™M
Administrador 01 400 80 480 0.320
Almacenero 01 350 70 420 0.280
Secretaria 01 150 30 180 0.120
Cajero 01 175 35 210 0.140
Auxiliar seguridad 01 150 30 180 0.120
TOTAL 1,470 0.980
B) Suministros e Insumos 300 $US /MES
Q) Energia Eléctrica 150 $US /MES
D) Otros (Comunicaciones) 150 $US /MES

CUADRO N°V-11
RESUMEN DE COSTOS EN_ADMINISTRACION

ELEMENTOS $US /TM MINERAL $US / MES
Mano de obra 0.980 1,470
Suministros 0.200 300
Mantenimiento 0.100 150
Otros 0.100 150
TOTAL 1.38 2,070

Total de Costos en Administracion: 2,070 $US /IMES




72

5.2.4 Costo de Operacion Total

CUADRO N°V-12
RESUMEN DE COSTO DE OPERACION TOTAL

DISTRIBUCION $US /TM MINERAL $US / MES
MINA 8.020 12,030
PLANTA 23.828 35,741.60
MANTENIMIENTO 2.127 3,190
ADMINISTRACION 1.380 2,070
TOTAL 35.355 53,031.6

Total de Costo de Operacion Total: 53,031.6 $US /IMES

5.3 Estimacion del Costo de Inversion
Se ha programado una inversién en desarrollos y exploraciones

suficiente para justificar la explotacién de 1,500 TM/MES.

5.3.1 Mina
CUADRO N° V- 13
ESTIMACION DEL COSTO DE INVERSION
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO $US TOTAL $US
A. EXPLORACIONES Y DESARROLLO
01 |Exploraciones 01 50,000 50,000
B. EQUIPOS

01 | Magquina perforadora Jackleg 05 2,500 12,500
02 | Maguina perforadora STOPPER 01 2,000 2,000
03 | Carros mineros tipos U35A 04 1,000 4,000
04 | Compresora 750 PSI 01 40,000 40,000

TOTAL 108,500

Estimacion del Costo de Inversién en Mina: 108,500 $US
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5.3.2  Planta de Cianuracién por Agitacion con Carbon en Pulpa en Contracorriente
CUADRON°V-14
COSTODELAPLANTADETRATAMIENTO
=M DESCRIPCION CANT. ‘ PRECIO US$ ‘TOTALUS$
A. EQUIPOS MATERIALES
01 Parrilla de rieles, abertura 10” 01 350 350
02 | Tolva de gruesos, 100 T™M 01 20,000 20,000
03 | Faja transportadora N°0118”X10m 02 10,500 21,000
04 | Parrilla fija abertura 3" 01 500 500
05 | Chancadora de quijada 10" X 16” 01 4,500 4,500
06 | Faja transportadora 18" X 20 m 02 2,2000 4,4000
07 | Zaranda vibratoria de un piso 2’ X 4’ (3/8") 01 3,500 3,500
08 | Chancadora conica , 22" 01 11,750 11,750
09 | Tolvade finos 100 TM 01 20,000 2,000
10 | Molinode bolas 5" x & 01 7,100 7,100
11 | CiclonD-4 02 1,000 2,000
12 | Balanza RAMSEY 01 10,000 10,000
13 | Bomba1%'x 1% 01 2,000 2,000
14 | Tanque de agua 70 m3 01 2,600 2,600
15 | Acondicionador NaCN 2'x 2’ 01 2,500 2,500
16 | Acondicionador de cal2'x2' 01 2,500 2,500
17 | Zaranda vibratoria de un piso 2' x4’ (malla20) 01 3,500 3,500
18 | Tanque agitador, 10’ x 16’ 03 24,000 74,100
19 | Tanque agitador adsorcion 8’ x 12’ 02 20,000 40,000
20 | Zaranda vibratoria duplex 2' x4’ (mallas 20,35) 01 5,500 5,500
21 Compresora 20 PSI 01 5,000 5,000
22 | Alimentador de sélidos conico 01 1,000 1,000
23 | Bomba centrifuga de eje vertical 2 %5" x 1 %% 01 3,000 3,000
24 | Ductos, accesorios, tuberias 01 1,500 1,500
B. INSTALACION DE AGUA
27 | Tuberias de polietileno 100 m 3 300
28 | Tanque, accesorios 01 600 600
C. INSTALACIONES ELECTRICAS
29 | Grupo electrogeno de 200 kw-h (440 voltios) 01 50,000 50,000
30 | Tablero de control, edificio, montaje de grupo 01 1,500 1,500
D. OBRAS CIVILES
31 | Movimiento de tierra (cancha de relaves) 01 3,600 3,600
32 Instalaciones 01 2,000 2,000
33 | Construccion de la cancha de relaves 01 7,000 7,000
34 | Vinimanta 450 m2 45 2,025
TOTAL PLANTA 354,925




5.3.3 Servicios Auxiliares
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CUADRO N°V-15

COSTO DE SERVICIOS AUXILIARES

ITEM | DESCRIPCION [CANT. |PRECIO  |TOTAL $US
A. CONSTRUCCIONES

01 | Construccion de:
Taller 20 60 1,200
Almacén 12 45 540
Oficina 12 45 540

B. MATERIALES- EQUIPOS ACCESORIOS

02 | Herramientas menores 500 500
(estimado)
TOTAL 2,780

Costo de Servicios Auxiliares: 2,780 $US

CUADRO N°V-16

RESUMEN COSTOS DE INVERSION

AREA TOTAL $US
MINA 108,500
PLANTA DE TRATAMIENTO 354,925
SERVICION AUXILIARES 2,780
SUBTOTAL 466,205
ADMINISTRACION -INGENIERIA 45,000
IMPREVISTOS 51,120
COSTO TOTAL DE INVERSION
DEL PROYECTO 562,325

Resumen del Costo de Inversion: 562,325 $US

Como se observa, el proyecto integral para poner en operacion

la mina a 50 TM/dia requiere del financiamiento de 562,325 $US,

suma que debe ser aplicada en 5 meses.

Como quiera que el préstamo en cuestion va a devengar intereses,

para calcular esto se asume el siguiente criterio:
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Las amortizaciones se iniciaran cuando entre en produccion la
planta de cianuracién y se venda el oro refinado.

Que el interés devengado serad de 15% mensual y al rebatir
(interés en moneda extranjera).

Las amortizaciones del principal mas intereses, gastos que se
cancelaran en armadas iguales, durante el periodo de repago de 5
meses.

Los impuestos han sido calculados conforme a las
disposiciones tributarias calculando un 30%.

Determinacion de los indices Economicos: VAN, TIR

El proyecto sera factible y se acepta si el valor actual neto
VAN es positivo y se rechaza en caso contrario

El cociente entre la utilidad anual y el monto de inversion esta

representado por la tasa interna de retorno TIR cuya concepcidn es
valida cuando las utilidades son constantes a lo largo de los afios.

Esta tasa se determina cuando el VAN se hace nulo o sea que
es la tasa para la cual los valores actualizados de los beneficios vy el
valor residual coinciden con el valor actualizado de la inversion.

La importancia del TIR radica en conocer el maximo interés
gue se puede pagar cuando la totalidad de los fondos provienen de
un préstamo pero su coOmputo debe efectuarse por medio de

aproximaciones.



CUADRO N°V-17

CUADRO DE INDICES ECONOMICOS: VAN, TIR

0 1 2 3 4 5 50 51 52 53 54 55
Mes -1 1 2 3 4 49 50 51 52 53 54
Inversion 281163 281163
Tratamiento 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Acumulado 1500 3000 4500 6000 73500 75000 76500 78000 79500 80000
Produccion : Ag - gr 34988 34988 34988 34988 34988 34988 34988 34988 34988 34988
Produccion : Au - gr 26705 26705 26705 26705 26705 26705 26705 26705 26705 26705
Acumulado : Ag - gr 34988 69975 104963 139950 1714388 1749375 1784363 1819350 1854338 1889325
Acumulado : Au - gr 26705 53409 80114 106818 1308521 1335225 1361930 1388634 1415339 1442043
Ingresos 418609 418609 418609 418609 418609 418609 418609 418609 418609 418609

Costos de operacion

Depreciacion

Utilidad

TIR

VAN (0.83% mensual)
VAN (1.25% mensual)

53033 53033 53033 53033 53033 53033 53033 53033 53033 53033

281163 281163 365576 365576 365576 365576 365576 365576 365576 365576 365576 365576
562325 365576 365576 365576 365576 365576 365576 365576 365576 365576 365576
562325 196749 168828 534404 899980 17350915 #H#HH#H# 18082068 18447644 18813220 19178797

281163 278848 359582 356623 353687 350775 241819 239828 237854 235896 233954 232028
281163 277691 356605 352203 347855 343560 196438 194013 191618 189252 186916 184608
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Segun el cuadro N°V -16 el costo total de inversion del
proyecto es 562,325 $US, si éste es el capital de trabajo para dos
meses de operacion para un mes tenemos 281,163 $US con lo que
se procedid a determinar los indices econémicos VAN y TIR que
nos indicaron la factibilidad del proyecto ver cuadro N°V — 17, con
su curva respectiva del VAN vs. Interés ver grafico N° V-1.

Segun el cuadro N° V-1 el contenido recuperable de oro es
26,704.50 grs. y su valor recuperables total mensual es 440,533.22
$US al que se le castigo con una maquila de:

(26,704.50 gr. Au) x (821 $US /1000 gr. Au) = 21,924.39 $US
440,533.22 $US - 21,924.39 $US = 418,608.83 $US

Considerando en el cuadro un ingreso mensual a 418,609 $US

y con un valor recuperable por tonelada de:
418,608.83 $US / (1,500 TMS x 0.95 ) = 293.76 $US
Por lo que valor recuperable a considerar sera de: 294.00 $US /TMS

En la formula el interés es anual por lo que la transformamos.

15% mes x (lafo/12mes) = 1.25% anual.

0.83 % anual.

10 % mes x (1lafo/12 mes)
TIR = 51.67%

VAN = $US 13,557,522.00



5.5

5.6
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Rentabilidad del Proceso de Cianuracion por Agitacion con
Carbon en Pulpa en Contracorriente

La rentabilidad econdmica de una operacion de procesamiento
de minerales de oro puede ser expresada simplificadamente por la
siguiente expresion:
Rentabilidad del proyecto ®
R = Valor del mineral - Costo de operacion
Donde:
Valor del mineral = 294.00 $US /TM
Costo de operacién = 35.355 $US /TM
Se obtiene:
R =258.645 $US /TM
Conocida la rentabilidad del proyecto se pueden proyectar los
ingresos mensuales y anuales.
Ingreso mensual = 258.645 $US /TM x 1500 TM = 387,968 $US
Ingreso anual = 258.645 $US /TM x 1500 TM x 12 = 4655,616 $US
Cronograma del Proyecto

El siguiente cuadro nos muestra el Cronograma del proyecto de
donde se estima que proyecto puede concluirse en 5 meses.

Las exploraciones y desarrollo son factibles de ejecutarse en 4
meses, a un ritmo de avance de aproximadamente 150 metros
mensuales, este metraje se calcula considerando que por cada

metro de avance es posible cubicar 10 TM.
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La planta debe iniciar su produccion al quinto mes de iniciado
la aplicacion del proyecto.

El costo total de inversion para el proyecto sera de 562,325
$US para un tratamiento 1,500 TM /mes y un costo de operacion de

35.355 $US /TM.

GRAFICO N° V-2
CRONOGRAMA DEL PROYECTO EL ROSARIO

Meses 1° mes 2° mes 3° mes 4° mes 5° mes |6°mes

MINA

Exploraciéon desarrollo

PLANTA

Obras Civiles

Montaje Arranque

Instal. Elect

SUPERFICIE

Construcciones

CAP. DE TRAB.




CONCLUSIONES

Mineral

El mineral en estudio, presenta al oro en forma libre, en tamafnos
muy finos, lo que permite una reaccion eficiente al contacto con el
cianuro de sodio.

Se le considera un mineral de dureza media, por lo que su indice de
Trabajo (work index) estimado es de 12.68 kw-h/t.

Su gravedad especifica calculada es 2.60 gr/cc.

La granulometria seleccionada para el proceso de cianuraciéon por
agitacion con carbdn en pulpa en contracorriente, ser4 de 80% -
mallas.

La ley empleada en el estudio fue de :18.74 gr Au/TM y 1.50 oz
Ag/TM, valores promedios, ya que estas leyes pueden ser mayores
en el proceso de tratamiento.

Proceso de Cianuracion

El proceso de cianuraciéon se realizard empleando una solucién de
cianuro de sodio con una fuerza de 0.10%, a un pH de 10.5-11.

Los consumos de NaCN y cal estan en el orden de 2.20 kg/TM y
3.50 kg/TM.

El tiempo de agitacion es de 24 horas.
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La concentracion de carbon en la pulpa sera de 20 gr/It.
Las soluciones barren seran recirculadas en el proceso para la
recuperacion del agua y evitar la contaminacién ambiental.
Los relaves del proceso seran acumulados en una zona que permita
almacenarlos para su posterior tratamiento y a la vez permitira crear
nuevas zonas de trabajo.
El balance metalurgico nos permite estimar una producciéon de oro
de 26.70 kg, para un tratamiento de 1,500 TM, con una ley de
cabeza de 18.74 gr Au/TM y una recuperacion del 95%.
Evaluacion EconOmica
De la valoracién del mineral considerando una ley de cabeza de
18.74 gr Au/TM y 46.65 gr Ag/TM, con una recuperacion de 95%
para el oro y 50% para la plata, obtenemos:
Valor recuperable de ORO 286.19 $US/TM
Valor recuperable de PLATA 7.50 $US/TM
TOTAL: 294.00 $3US/TM
El costo unitario de operacion estimado para mina es de:
8.020 $US/TM
El costo unitario de operacion de la planta es de:
23.828 $US/TM
El costo unitario mina-planta seré de:

35.355 $US/TM
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El costo de inversion de la planta de cianuracion con carbon en
pulpa para 1500 TM/mes es de: 562,325.00 $US
La rentabilidad del proyecto fue estimado en:

258.645 $US/TM
La rentabilidad mensual sera de:

387,968.00 $US
De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion econémica
el costo de operacion se encuentra en rangos positivos, ya que el
valor del mineral permite, obtener una excelente rentabilidad.
Si consideramos que la rentabilidad mensual esta alrededor de los
$US 387,968 y considerando que la inversion requerida es de
$US 562,325 el pago de la inversion se estima que se podra realizar
en plazos cortos de tiempo.
La inversion se puede realizar por etapas, considerando en primer
lugar la compra de los equipos primordiales para la operacion,
dejando para posterior los complementarios, de este modo se
reducira la inversion inicial.
Como conclusién final considero que el proyecto es viable, rentable y
aplicable.
Al inicio de las operaciones todos los tanques a usarse deben ser
pozas cubiertas de manta de plastico impermeabilizante, con ello se
reducira los costos.
Se debe analizar con mucho cuidado el volumen de mineral con el

cual se va a comenzar las operaciones, ya que de ello depende la
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rentabilidad del proceso, se estima que el volumen a tratar debe ser
mayor a 50TM/dia 6 1,500 TM/mes.

En el presente estudio no se considera los costos por analisis
quimicos, las muestras tomadas en el proceso deberdn enviarse a
Lima para su respectivo analisis quimico.

El tratamiento de desorcion y refinacion del carbdén activado se debe
realizar en Lima, en un laboratorio previamente seleccionado por

nuestra empresa, puede ser Sudamericana, Finese, etc.
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ANEXO 1

ASPECTOS TEORICOS

Principios Fisicos - Quimicos de la Cianuracion
Termodinamica de la Cianuracion

Para comprobar los mecanismos fisico-quimicos de la
lixiviacion del oro, es necesario recurrir a una revision de sus
propiedades termodindmicas y en particular de sus estados estables
y metaestables, representados clasicamente en los diagramas de
Pourbaix que relaciona el potencial de Oxido-reduccion (Eh) del
metal con el pH del medio. Estos diagramas muestran que
compuestos como el Au(OH)z; AuO2, HAuOs? y también el iébn Au3*
requieren elevados potenciales redox (superiores al de la
descomposicion del oxigeno) para formarse. La lixiviacién del oro
metalico es, por lo tanto, muy dificil a causa de la gran estabilidad de
éste ultimo.

En el diagrama Au-H20-CN (Fig. N°1), no obstante, la
reaccion: Au(CN)2+ e = Au + 2 CN- se lleva a cabo dentro de los
limites de estabilidad del agua. EI campo de estabilidad del complejo
aurocianuro esta limitado por una recta que inicialmente, muestra

una pendiente pronunciada (efecto de la hidrdlisis del cianuro a pH
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menor a nueve) tornandose luego casi horizontal debido a la accién
oxidante del oxigeno en medio basico, hecho que a su vez permite
gue se haga efectiva la reaccion de lixiviacion por formacion de
aurocianuros. En el mismo grafico se puede observar que los
compuestos Au(OH)s, Au®* y HAuOs?* son reducidos por la
introduccion del cianuro.
Mecanismo Electroquimico

Si bien, en forma general, la lixiviacion puede llevarse acabo
mediante mecanismos diversos, tanto fisico como quimicos y
electroquimicos, en el caso especifico de la cianuracion se ha
podido establecer que la disolucion esta regida por los principios
electroquimicos de la corrosion. Fue Thompson (1947) quien

demostrd
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Figura N° 1.1 .- Diagrama de estabilidad potencial — pH para el
sistema Au-H20-CN- a 25°C.

['CN7] =103M, concentracion de todos los espacios solubles de oro =
10“M y p(02)=p(H2)=1 atm

Este hecho utilizando para ello pequeias esferas de oro y una
solucion solidificada como soportes de éstas, haciendo circular una
corriente KCN libre de aire constatd, al cabo de tres dias, una ligera
corrosion en el lado opuestos al de la incidencia del flujo; después
de otros tres dias, la particula de oro habia sido reducida a la mitad

ver Fig. N° 1.2.



La explicacion esquematica de este fendmeno se facilita
mediante el grafico de la Fig. N° 1.3; la reduccién del oxigeno sobre
la superficie metalica en la zona catédica va acompafiada por la
oxidacion del oro en la zona anddica de acuerdo a las siguientes

reacciones

7 , 7
’ -
5 dias 6 dias
Figura N° 1.2 .- llustracion de la naturaleza electroquimica de la

disolucién de particulas de oro ( 120 u diam.) en KCN en presencia de
oxigeno. Las flechas indican la direccion del flujo de oxigeno
(Thompson, 1947)

02 +2H20 +2e » H202 + 20H

2Au—> 2AUT + 2e

Au® + 2CN > Au (CN)>
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El experimento demuestra que existe un flujo de electrones
entre la fase liquida, en al que se encuentra el oxigeno disuelto y el
cianuro, y la fase sodlida constituida por el oro. La capa limite de
Nernst, situada entre ambas fases, tiene un espesor variable segun

el método de lixiviacion y la velocidad de agitacion.

AREA CATODICA

O2+2H0+2e€e

— H202 + 2 OH" O2 disuelto

Flujo de
electrones

Au > Aut+ e

Au* + 2CN" — Au(CN)z

Fase acuosa

\

Capa limite de Nernst

Figura N° 1.3 .-Representacién esquematica de la disolucién de oro en
soluciones cianuradas, por corrosion electroquimica.



92

1.1.3.1 Cinética de la Reaccion

Como el tiempo en el cual se lleva a efecto la reaccion es, en
gran parte, el de la etapa de menor velocidad (llamada entonces
etapa controlante) es importante identificar a ésta para incrementar
su rapidez.

Una reaccion fisico-quimica en la cual se hallan involucradas
una fase solida con otra liquida se consuma en las cinco etapas
siguientes:

1. Difusion de los reactantes desde la solucion hasta la interfase
sélido-liquido

2. Absorcién de los reactantes en la superficie del sélido.

3. Reaccion en la superficie

4. Desorcién de los productos de la reaccién de la superficie del
solido

5. Difusion de estos productos de la interfase solido-liquido a la
solucion.

El tiempo que emplean las etapas 1 y 5 es controlado por las
velocidades de difusién, en tanto que la de las etapas 2, 3y 4 es
funcién de la rapidez de los procesos quimicos. Si la difusién es muy
lenta, una mayor agitacion es necesaria para la aceleracion, si en
cambio esta ultima es retardada, por los procesos quimicos se debe
incrementar la temperatura.

La cianuracion esta gobernada por las leyes de Fick,

expresada mateméaticamente de la siguiente manera:
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d(02) =Do2 A1 ([02]-[02]s)
dt o

d(CN) =Dcn- A2 ([CN]-[CN]s)
dt o

Donde:

d (O2) , d(CN’) = Velocidades de difusion de Oz y CN- (moles /It)
dt dt

Doz, Dcn = Coeficientes de difusion (cm?/seq)

A1, A2 = Superficies anddica y catddica (cm? /seg)

d = Ancho de la capa limite de Nernst (cm)

[ O2], [ CN-] = Concentracion de oxigeno y cianuro en la solucion

[ O2]s,[ CN ]s= Concentracion de oxigeno y cianuro en la solucion
Si en las dos anteriores ecuaciones se considera que la

reaccién quimica es muy rapida, se tiene [0z2]s =[CN]s =0. Si se

acepta asimismo que la velocidad de disolucién del metal es dos

veces la del oxigeno y solo la mitad de la del cianuro, se obtiene la

siguiente igualdad:

2D02A1[02]=1DcnvA2[CN]
o 2 o

Se debe tener en cuenta, ademas, que el area total es A= A1+
A2. Resolviendo este sistema de ecuaciones se deduce que la
velocidad de cianuracion es:

V= 2ADcNDo[CN][O2]
O (Dcn-[CN]+4Do2[02])

Obtenida esta ecuacion se deben considerar dos posibilidades;

cuando las concentraciones de cianuro son bajas, el primer término
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del denominador es despreciable respecto del segundo, con lo cual
de la expresion anterior se tiene:

V=1DcnA[CN] V =ki[CN]
2 0

Por lo tanto, en estas condiciones, la velocidad de lixiviacién es
funcion de la concentracion de cianuro, hecho que ha sido
comprobado experimentalmente. La segunda posibilidad es que las
concentraciones de este compuesto sean altas. En este caso el
segundo término del denominador es despreciable respecto del
primero, por lo que la ecuacion se convierte en:

V=2Do2A[02] V=k2[02]
o

Esto significa que, a altas concentraciones de cianuro, la
velocidad de disolucién depende solamente de la concentracidon de
oxigeno. Los experimentos han corroborado también esta prevision
tedrica.

Para hallar el limite en el cual él predomina de una de las
concentraciones cede el paso al de la otra en el control de la
velocidad de lixiviacién, se debe volver a la ecuacién general.
Cuando dicha ecuacion se cumple:

Den[CN ] =4 Doz2[ O2] o, lo que es lo mismo, [ CN"] =4 Doz
[O2] Den

Si se asume que: Do2=1.5
Den

se determina que el limite referido se alcanza cuando: [ CN-]=6
[Oz2]
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Los valores encontrados en las experiencias de laboratorio
varian de 4.6 a 7.4, por lo que aquel obtenido en el calculo teorico se
considera representativo.

Se ha hecho evidente, a lo largo de toda la demostracion anterior
gue es importante conocer la cantidad de oxigeno disuelto durante la
cianuracién. Como esta cantidad varia con la altitud y la temperatura a
las que se realiza el experimento, se ha insertado el grafico de la Fig.
N°1.4 en el cual se dan valores maximos de saturacion en oxigeno de

las soluciones a diferentes altitudes y temperaturas.

Altitudes en pies
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FIGURA N° 1.4 .- valores maximos de saturacion en oxigeno de las

soluciones a diferentes altitudes y temperaturas
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1.1.3.2 Efectos Aceleradores y Retardadores

Haden investigd por primera vez, en 1938, el efecto de otros
elementos que aceleran la disolucion de oro en el cianuro, mas
tarde, otros investigadores confirmaron tales estudios observando
gue pequeias cantidades de sales de plomo y mercurio aceleran el
proceso. Otros aun determinaron que sales de bismuto y talio
producian el mismo efecto.

Este puede ser atribuido a una alteracion de la capa limite de
Nernst al disminuir el espesor de la misma, acelerando, por tanto, el
proceso ya que, como se dijo, la etapa que controla el mecanismo
de la cianuracion es la difusion. En cambio se pudo comprobar que
aumentando las cantidades de plomo se lograba retardar el proceso.
Tal fendbmeno de retardacion en la cianuraciéon puede deberse
también a la accién de otros cationes como Fe?*, Cu?*, Zn?*, Ni®*
Mn?*, Ca?* y Ba?*, siendo los dos ultimos efectivos a valores altos de
alcalinidad.

Segun lo propuesto por HABASHI el efecto de retardacion seria
imputable a una o0 mas de las siguientes causas:

i). Consumo de Oxigeno de la Disolucién

La presencia de oxigeno influye, como ya se ha visto, sobre la
disolucién puesto que su consumo la retarda. Asi por ejemplo, si la
mena contiene pirrotita, esta se descompone facilmente formando
hidroxidos ferrosos que posteriormente se oxidan con el oxigeno:

FeS+20H =Fe(OH)2+S?
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2Fe(OH)2+102+H20 = 2Fe (OH)s
y el ion azuzfre, al oxidarse también, produce tiosulfatos y
polisulfuros:
2S2°+4202+H20=S2032"+20H
S2°+H20=HS"+0OH"
2HS " +102=S2+H20
i) Coisumo de Cianuro Libre

Se debe a factores tales como:
Formacion de complejos cianurados a partir de iones solubles.
ZnS+4CN-— Zn(CN4)2-+S?

Generacion de tiocianatos a partir de los iones azufre liberados
de los sulfuros solubles.
S2°+CN"+102+H20 - CNS +OH

Formaci%')n de capas delgadas sobre la superficie del metal, que
evitan su disolucién a causa de:
a. La produccion de un sulfuroso insoluble sobre las superficies de
las particulas de oro, en presencia de otros sulfuros.
b. La deposicion de peroxido; asi el de calcio, resultante de la
descomposicion del hidroxido del mismo a pH superiores a 11.3
segun la siguiente reaccion:
Ca(OH)2 + H202 —» Cal2 + 2H20
c. La generacion de 6xidos como el de oro, insoluble, en presencia

de ozono, el cual también ataca al cianuro de potasio oxidandole:

3KCN + 03 > 3KCNO
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d. La aparicion de cianuros insolubles, como en el caso de la
reaccion del plomo con el cianuro libre que forma una capa insoluble
de Pb (CN) 2
e. La presencia de xantato en el mineral flotado que da lugar a la
aparicion de una capa de xantato aurico insoluble que evita la
disolucion del oro.
iii) Descomposicién de las Soluciones de Cianuro

Una solucion de cianuro alcalino en agua se hidroliza como
sigue:
NaCN + H20 —» HCN + NaOH

El grado al cual esta hidrélisis produce en soluciones de
cianuros comerciales en agua depende primeramente de la cantidad
de Alcali libre en el cianuro. Si este alcali es apreciable, entonces la
descomposicion del cianuro podria ser despreciable. En ausencia de
alcali libre, la hidrélisis puede ser retardada por la adicion de cal. En
la practica la adicion de cal a una pulpa de cianuro es practicamente
universal, no solo para evitar perdidas de cianuro por hidrdlisis sino
también para neutralizar cualquier constituyente acido del mineral el
cual de otro modo liberaria acido cianhidrico. Otro factor que afecte
a la descomposicion de las soluciones de cianuro es la presencia de
diéxido de carbono en el aire. El acido carbonico que es €l mas
fuerte que el acido cianhidrico descompone las soluciones como
sigue:

NaCN + H2C0s = HCN + NaHCOs
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Esta reaccion también puede evitarse por el uso de cal y otros
alcalis. Tales alcalis mantienen la alcalinidad de la solucién y
reaccionan con el oOxido de carbono para formar compuestos
inofensivos como el carbonato de calcio.

Los resultados de esta prueba mostrados en el CUADRO

N°1.1, demuestran el efecto de la alcalinidad sobre la pérdida de

cianuro por hidrolisis y por la accion del diéxido de carbono del aire.

CUADRON°1.1

EFECTO DE LA CAL SOBRE LA PERDIDA DE CIANURO

SIN CAL CON CAL

Inicial Después Inicial Después de
de 6 horas 6 horas.
NaCN% 0.051 0.034 0.051 0.051
Ca0% 0.001 0.0005 0.061 0.015
Ph 10.2 9.07 11.6 11.2
Pérdida de 0.34 Nada
NaCN (Ib/ton)
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CUADRO N°1.2

SOLUBILIDAD DE MINERALES DE DISTINTOS METALES EN
SOLUCIONES CIANURADAS
(Extraido de F. Habashi)

Oro Calaverita Rapidamente JOHNSTON
Soluble (1933)
Plata Argentita Rapidamente LEAVER
Cerargirita soluble WOOLF
Proustita y
Pirargirita Moderadamente KARCHMER
soluble (1931)
Cobre Azurita 94,5 LEAVER
Malaquita 90,2 y
Calcocita 90,2 WOOLF
Cuprita 85,5 (1931)
Bornita 70,0
Enargita 65,8
Tetraedrita 21,9
Crisocola 11,8
Calcopirita 5,6
Zinc Smithsonita 40,2 LEAVER
Zincita 35,2 y
Hidrozincita 35,1 WOOLF
Franklinita 20,2 (1931)
Esfalerita 18,4
Hemimorfita 13,4
Willemita 131
Willomita
Hierro Pirrotita Rapidamente HEDLEY
Pirita soluble y
Hematita Moderadamente TABACHNICK
Magnetita soluble (1958)
Siderita Practicamente
Insoluble
Arsénico Oropimente 73,0
Rejalgar 9,4
Arsenopirita 0,9
Antimonio Estibina 21,1
Plomo Galena Soluble a alta LEMMON
Alcalinidad (1940)
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Métodos de Cianuracion

De los procesos empleados para la extraccion del oro y la plata
de los minerales, el de mayor uso es la cianuracion. Al disolverse el
oro con el cianuro sobre la base de los mecanismos Fisico quimicos
mencionados en (1.1).

De acuerdo al método cianuracion a emplearse, se clasifican:
Cianuracion Dinamica o Agitacion.

e Cianuracion Estatica o Percolacion.
e A continuacion se detallan estos procesos.
Cianuracion Dindmica o Agitacion

Los procesos de cianuracion dinamica o agitacion son
empleados generalmente para minerales de oro de alta ley (> 1 oz
Au/TC), donde el costo de operacion es elevado, debido a que se
emplean etapas de Chancado, Molienda y Agitacion,
incrementandose el consumo energético a niveles donde puede
resultar antieconémico para leyes bajas de oro.

Los tanques agitadores pueden ser mecanicos 0 neumaticos,
un estudio adicional indicaria la seleccion del tanque agitador. En la
actualidad se recomienda el uso de los tanques agitadores
mecanicos para producir una agitacion mas eficiente que los
neumaticos.

De acuerdo a como se extrae el oro disuelto de la solucion

cosecha, los procesos de cianuracion por agitacion se clasifican:
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e Cianuracion Convencional.
e Cianuracion con Carbon en Pulpa (CIP).
e Cianuracion con Carbon en Lixiviacion (CIL).
A continuacion se detallan estos procesos.
Cianuracioén por Agitacion Convencional

Es un método eficiente para el tratamiento de minerales de Oro
y Plata por cianuracién, y si bien los nuevos procesos puestos en
practica requieren menor control en varias etapas, el método
convencional es todavia preferido por gran cantidad de empresas
mineras, el proceso consiste en:
Molienda y Clasificacion.- el mineral triturado en seco (2 6 3
etapas) es alimentado al circuito de molienda en circuito cerrado con
el propdsito de moler las particulas hasta liberar suficientemente los
granos de oro y exponerlos a la accion del cianuro que se agrega
desde esta etapa (se logran extracciones de 30 a 85%).
Espesamiento Primario y Lixiviacion.- La pulpa obtenida de
molienda se sedimenta en un espesador llamado primario del cual
se obtiene la solucién rica (pregnant) que se envia a precipitacion y
la descarga espesada que se envia a lixiviacién. La lixiviacion se
realiza en 3 agitadores a 30-50% sélidos con adicién de aire y con
un tiempo de retencién de hasta 48 horas; los agitadores pueden ser
mecanicos (Dorr) con hélices o rastrillos o verticales con agitaciéon
Unicamente por aire comprimido (Brown o Pachuca), el niamero

minimo es 3 para evitar el corto - circuito del material durante la
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lixiviacion.

Decantacion Continua en Contra Corriente.- La pulpa lixiviada
debe someterse a un lavado para recuperar todos los valores
disueltos, el método mas eficiente consiste en espesar y diluir
sucesivamente la pulpa en 3 6 4 espesadores, agregando la pulpa al
primero de ellos y agua fresca al ultimo, de manera que la pulpa y la
solucion circulen en sentidos contrarios, enriqueciéndose la solucion
y empobreciéndose la pulpa en contenido valioso, de alli el nombre
de Decantacion Continua en Contracorriente (CCD). La pulpa
sedimentada del ultimo espesador constituye el relave lavado y la
solucion o rebose del primer espesador sé recircula a molienda; la
eficiencia de lavado en CCD es superior al 99%, dependiendo del
namero de etapas.

Precipitacion y Refinacion.- La solucion pregnant obtenida del
espesador primario se envia a precipitacion continua con polvo de
zinc segun el proceso Merrill-Crowe; primeramente la solucion es
clarificada en filtros de hojas y/o con camas de arena silice, para
eliminar las particulas finas y coloidales que interfieran con la
precipitacion; la segunda etapa es la deareacion (desoxigenacion)
de la solucion por atomizado en un tanque de vacio, reduciendo el
contenido de oxigeno de 5-6 ppm a 0.5 ppm con un vacio de 22" Hg
(esto es una presion absoluta de 0.25atm); La solucién deareada se
precipita inmediatamente con polvo de zinc fino (-200 6 -325 mesh),

recuperandose el precipitado de oro-plata en filtros prensa.
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El precipitado obtenido se seca y se funde con boérax,
carbonato de sodio y silice para reducirlo a bullén que contiene 10-
15 % de impurezas (Zn, Cu, Pb) y el resto oro y plata; Si la ley de
plata no es alta, el bullon puede enriquecerse lavando previamente
el precipitado con acido para eliminar la plata, zinc y otras
impurezas; posteriormente varios bullones (doré) se funden en
lingotes y se envian a refinacion electrolitica.

Métodos Empleando el Carbdn Activado en Pulpa

En los ultimos afios se ha desarrollado el uso del carbon
activado para recuperar principalmente oro a partir de soluciones de
cianuro. El carbdn activado absorbe el oro de la solucion rica.

Durante el proceso de cianuracion por agitacion se adiciona el
carbon activado a la pulpa en agitacién con la finalidad de que se
produzca la adsorcion del oro dentro del tanque de agitacion. De
acuerdo a la forma de adicién del carbén el proceso se clasifica en:

e Carbdn en Pulpa (CIP)

e Carbon en Lixiviacion (CIL)

1.2.1.21 Carbon en Pulpa (CIP)

Proceso que consiste en una primera etapa de cianuracion y
una segunda etapa de adsorcion con el carbon en pulpa. El objetivo
de este proceso es que en la primera etapa se obtiene la maxima
extraccion del oro y plata para luego complementarlos con la
adsorcion en tanques agitadores cuya velocidad (r.p.m.) es menor a

los agitadores empleados en la cianuracion, evitando que el carbén
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se deteriore por la fuerte adsorcion, producida por la agitacion.

1.21.2.2 Carbon en Lixiviacion (CIL)

1.2.2

1221

En este proceso se adiciona el carbén activado junto con el
cianuro produciéndose en forma paralela la disolucion y adsorciéon
del oro y la plata de las soluciones.

Este método se usa cuando el mineral posee minerales
carbonaceos, que pueden producir durante la operacion el efecto
"Robing" que es adsorcidn del oro y la plata de las soluciones por los
materiales carbonaceos provenientes del mineral.

Cianuracion Estatica o Percolacion

La cianuracion estatica o Percolacion se puede aplicar para
minerales acumulados o0 en montones que se encuentran
previamente chancado a tamafios gruesos (1/2" - 2"), donde la
solucion cianurante se alimentara usando aspersores o tuberias
perforadas. Es aplicable para minerales con bajos contenidos de oro,
por tener un costo de operacién inferior al de agitacion. De acuerdo
a como se apliquen este proceso se puede clasificar:

e Cianuracion en pilas (Heap Leaching)
e Cianuracion en Vats 0 Tinas

e Cianuracion In Situ

Cianuracién en Pilas (Heap Leaching)

La lixiviacion en pilas (heap-leaching), en botadores o
desmontes de mina (dump- Leaching) y en la misma mina (in Situ

Leaching), han cobrado en la dltima década un auge inusitado en la
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metalurgia del oro.

Se tratara en mayor detalle la lixiviacidon en pilas por ser el
procedimiento mas comun, en la actualidad y probablemente el de
mayor eficiencia. A diferencia de la lixiviacion en montones (dump) e
in Situ, donde no se efectla ninguna preparacion especial del
mineral ni del piso, la lixiviacion en pilas se realiza con mineral
triturado hasta 1/2" aproximadamente (el rango de trabajo va desde
1/4" hasta 1-1/2", segun el tipo de mineral, y apilado en forma
conveniente sobre un piso impermeabilizado (pad) que tiene una
pendiente apropiada (2-5%) para la recoleccion de la solucién. La
pila es rociada con solucion de cianuro por medio de aspersores,
esta solucion percola através del mineral apilado disolviendo los
valores de oro y plata, y es recuperada como solucion pregnant
(rica) en el pad y luego en una poza de recoleccion; de alli se envia
al sistema de recuperacion, que puede ser convencional con polvo
de zinc o columna de carbén activado (CIC); la solucion barren
(pobre) se regenera el contenido de cianuro, cal y se recircula a
lixiviacion.

Para la aplicacién del método de lixiviacion en pilas el mineral
debe ser adecuado y reunir caracteristicas como porosidad (los
minerales oxidados son los mas usuales), contenido de oro libre
(asequible por la solucién de cianuro a través de los poros) y
naturalmente un bajo contenido de impurezas Yy cianicidas

(especialmente impurezas como la pirrotita que consumen el
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oxigeno de la solucién, el cual es menos abundante en la
percolacion de pilas de mediano y gran tamafio)

El contenido de finos en el mineral, evidentemente nocivo al
proceso por la formacidbn de zonas impermeables durante la
lixiviacion y fendmenos de canalizacion de la solucion, merece
actualmente una descripcion aparte. Se acostumbra homogeneizar
el mineral (gruesos y finos) con agua o solucién de cianuro a manera
de curado, antes de la carga de la pila de mineral (mas de 5% de
finos se consideraba nocivo); pero en la actualidad se ha disminuido
considerablemente este problema por aglomeracién o peletizacién
del mineral con cal y cemento Portland (3-40 kg./TM segun el tipo de
mineral) con lo que se logra formar trozos compactos y resistentes al
apilamiento, pero a la vez permeables a la solucién; existen por lo
tanto en la actualidad un mayor nimero de minerales dociles a este
tipo de tratamiento, y hasta es posible el tratamiento de relaves sin
necesidad de separar las fracciones finas previamente.

Debido a la eliminacion de etapas costosas como la molienda,
agitacibn 'y espesamiento, el método heap-leaching es
sustancialmente mas econdmico que los métodos tradicionales de
tratamiento continuo, y si bien las recuperaciones no son tan altas
(60 a 80%) los costos de operacion pueden ser tan bajos como
$5/TM en minerales adecuados; de esta manera es posible el
tratamiento de grandes tonelajes de mineral (hasta 10,000 TM/dia en

USA) de baja ley (0.03 -0.10 onz./TC).
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Disefio del Pad

El pad de lixiviacion debe ser impermeable a la solucion de cianuro.
Debe ser construido de manera que la solucién que percal a través
de la pila sea colectada en un punto central, de donde luego fluye al
primero de los 3 tanques (repertorios) de almacenamiento de
solucion. Los repertorios son conocidos como, repertorios de la
solucion impregnada, repertorio de la solucion barren y repertorio del
"Overflow".

Un pad impermeable es requerido para colectar la solucién
impregnada. Esto elimina la posibilidad de pérdida de soluciones de
cianuro de oro y plata por la base que pueda contaminar algunas
corrientes o agua del subsuelo.

La impermeabilizacion del pad es:

Los materiales usados para el pad impermeable incluye:

1. Plastico o jebe tendido en un area plana y cubierto con una capa
de arena lavada y grava pequefia.

2. Residuos o relaves compactados con bentonita.

3. Asfalto colocado sobre grava compactada y cubierta con un
sellador de asfalto.

4. Concreto reforzado.

5. Arcilla.

El procedimiento, paso por paso para la construccién del pad,
para una operacion de lixiviacién en pilas se describe a continuacion:

1. Seleccionar el lugar para el pad sobre un terreno firme.
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2. Nivelar el lugar dando la gradiente respectiva usando material
apropiado.

3. Con un nivelador, compactar el area del pad tanto como sea
posible. A un lado del pad, acondicionar el respectivo drenaje de al
menos 1 pie a 3 pies por 100 pies de longitud de pad.

4. Al lado del pad donde ha sido provisto el drenaje preparar 3
reservorios de almacenamiento. Cada uno deberia tener 20 pies por
40 pies por 10 pies de profundidad. El primer reservorio (solucion
impregnada) deberia ser ubicado a una altura 10 pies de la base del
pad, sobre el lado donde el drenaje ha sido provisto.

El segundo reservorio (solucion barren) deberia estar a 10 pies del
primer reservorio y el tercer reservorio (solucion overflow) deberia
estar a 10 pies del segundo reservorio.

5. Cubrir el area del pad con 4 - 6" de arena fina y grava pequefa.
También en forma similar cubrir cada uno de los reservorios, esto
evita que se haga hueco la hoja de plastico requerida.

6. Tallar el pad en una linea diagonal central de ese modo se
prepara una senda para drenar las soluciones hacia el lado del
drenaje del pad.

7. Preparar una berma de aproximadamente 2 pies de alto que
encierre al pad completamente.

8. Una vez que la base del pad ha sido compactada y tenga la
inclinacién o pendiente adecuada, se cubre con un plastico hypalon.

Se instala un tubo de drenaje a través del plastico y ya hacia el
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reservorio de solucién impregnada.

9. Cubrir el plastico que esta en la base del pad con 4 - 6" de area.
Esto evita que se perfore las hojas de plastico con mineral grueso y
de forma angular que pueda ser apilado sobre el plastico.

10. Cubrir las bases y lados de los 3 reservorios con plastico
hypalon.

11. Desde que se usa una solucion de cianuro. El area entera de
lixiviacibn es cercada para restringir el acceso, avisos de
advertencias alrededor del pad y todos los reservorios seran
colocados.

Después del ultimo paso, el pad estara listo para ser cargado el
mineral. Un disefio detallado del pad es presentado en la pagina
sgte. Ademas del pad y los reservorios de solucion, las operaciones
de lixiviacidbn requieren un sistema de alimentacion de solucién
lixiviante y una serie de columnas de carbon (Si el método de
adsorcion con carbon activado de recuperacion de oro / plata es
usado).

Preparacién del Mineral

La mayor parte de minerales requieren una preparacion
especial antes de ser lixiviados en pila. Algunos son naturalmente
permeables a las soluciones de lixiviacién, pero la mayoria no lo son
y tienen que ser chancados o triturados antes de ser colocados en el
pad. Generalmente cuanto mas fino se tritura el mineral mayor sera

la extraccién de oro y plata durante la lixiviacion. Algunas pilas se
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impermeabilizan cuando el mineral se tritura a fino. Durante el
chancado se debe agregar y mezclar cal. Un alimentador de reactivo
secos (tales como los fabricados por la Denver Equipment Co;
Baterman Ltd, FMC, Corp. Etc.) es un medio muy eficiente de
agregar cal mientras se esta moliendo el mineral. La cal debe ser
agregada al mineral antes de descargarlo sobre la cama de
lixiviacion y no debe agregarse en capas, pues esto podria
impermeabilizar el mineral.

Las pruebas de mineral deben revelar la cantidad de cal
necesaria para el control de pH. Generalmente se requiere de 3 a 5
libras de cal /TM de mineral. Si no se agrega cal mientras sé chanca
el mineral, debe prepararse una solucion de lechada de cal y
circularlos a través de la cama antes de disolver el cianuro en la
solucion. Esto se hace para prevenir que la solucién se vuelva acida
por el mineral.

Para preparar la solucién de cal, se usa un tambor de 55
galones con un hueco cortado aproximadamente a 2/3 partes de
distancia del fondo. Si se desea, pueda insertarse una manguera
dentro del hueco. 100 libras de cal se colocan en el fondo del barril
el cual luego se llenan con agua. Una vez que el cianuro esta suelto,
se agrega directamente al tanque de solucién estéril. La cantidad
requerida de cianuro se determina durante la prueba de laboratorio.

La manipulacién y el uso del cianuro pueden ser peligrosos

para la salud. Los trabajadores que manipulen cianuro deben de ser
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entrenados para enfrentar los peligros mientras manipulen el
cianuro, el polvo puede ser ingerido y sélo 20 g. de cianuro de sodio
pueden ser mortales para el ser humano. La oficina de impresos del
gobierno de los Estados Unidos distribuye una publicacion titulada
"Criteria Ford Recommended Standard Occupational Exposure to
Hidrogen Cyanide and Cyanide Salts" la cual se recomienda a todos
los que estan expuestos a estos productos.

Algunos de los minerales mas dificiles de tratar con éxito con
los métodos de lixiviacién en pilas son los que contienen arcillas o
finos que aveces se generan durante el chancado. Estos
constituyentes demoran la percolacion de las soluciones de
lixiviacion, pueden causar canalizacion o producir areas no
lixiviadas; pueden causar dentro de la pila extraccion pobre o en
caso de los extremos; en escurrimientos a los lados de la pila.

La aglomeraciéon del mineral chancado para producir un
material poroso y uniforme es un método potencialmente factible
para tratar los problemas mencionados anteriormente. La
aglomeracién consiste en:

1. Chancar el mineral.

2. Anadir cemento Portland de 10 a 15 Ib/TM del mineral y mezclar
bien.

3. agregar agua o soluciones de cianuro a la mezcla en cantidad
suficiente para producir el aglomerado del mineral (es decir

aproximadamente 10% de agua por peso).
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4. El mineral aglomerado se debe someter a un periodo de curado
durante 24 a 48 horas.
Carguio del Mineral

El carguio del mineral es controlado en su mayor parte, por la
naturaleza del mineral. Basicamente, una pila de mineral parece una
piramide truncada de 10 - 30 pies de altura. Una pila (montén) puede
comprender menores variaciones y el lecho de lixiviacion no tiene
gue ser construida sobre la superficie del terreno.

El tonelaje del mineral que va ha ser lixiviado puede variar
entre 5,000 y 2°000,000 toneladas. La altura de la pila depende de
factores tales como permeabilidad fuerza de cianuro y contenido de
oxigeno. El oxigeno disuelto debe permanecer en la solucion de
lixiviacion hasta que haya percolado al fondo de la pila. Cuando la
pila es demasiado alta o demasiado gruesa, él oxigeno disuelto
puede ser consumido antes de que la solucion pueda penetrar a las
secciones mas bajo. Asi mismo la altura de la pila depende
usualmente de la maxima altura alcanzada por la cuchara de un
cargador frontal.

Se recomienda un cargador frontal con llantas de caucho o un
camion volquete para cargar el mineral chancado sobre el lecho de
lixiviacion en pila. EI mineral cargado de esta manera permanece
homogéneo. Sin embargo, cuando se carga el mineral sobre el lecho
con transportador, puede ocurrir una clasificacion natural del mismo.

Los finos tienden a concentrarse en los declives inferiores y en
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la base de la pila. Con mineral cargado con un transportador, la
solucion de lixiviacion tiende a localizarse en las areas que tienen
buenas caracteristicas filtrantes (es decir el material grueso); asi, la
solucion puede penetrar en areas de mala permeabilidad (es decir
los finos).

Después de que el mineral molido ha sido cargado sobre el
lecho de lixiviacién, se nivelan las pilas de mineral. Para una pila
grande, puede usarse un buldozer con rastrillo para nivelar las cimas
de las pilas. Para una pila pequefia el mineral puede nivelarse a
mano con pala y rastrillo.

Sistema de Rociado

Una vez que el mineral ha sido nivelado se instala un sistema
de rociado para distribuir la solucidon de cianuro sobre la pila. Por
medio del rociado, el oxigeno necesario penetra en la solucion.

El sistema de rociado puede consistir en un tubo de PVC con
huecos perforados en él, o en regaderas, rociadores de plastico, o
rociadores tipos de agua, no se debe usar equipos de cobre o
bronce porque son corroidos por el cianuro. En algunos casos,
especialmente cuando la percolacién a través de la pila es lenta se
forman lagunas encima de las pilas para distribuir la solucién de
lixiviacion. Las velocidades tipicas para aplicacién del lixiviante van
de 4 a 75 galones /pie cuadrado de area de superficie por dia. Una
vez que el sistema de rociado, los tres tanques de solucién y las

columnas de carbén han sido construidos, se prueba todo el circuito
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de lixiviacion llenando los tanques de solucion estéril con agua y
bombeandola sobre la pila, permitiendo que fluya dentro del tanque
de solucion fértil, atraviese las columnas de carbdn y regrese al
tanque de solucion estéril. Si hay fugas en el sistema, deberan
repararse y hacerse otra prueba con agua. Después que el sistema
ha sido revisado, puede comenzar la verdadera operacion de
lixiviacion en pila.

Cianuracién en Tinas (Vat Leaching)

El mineral chancado o aglomerado previamente se deposita en
tinas donde posteriormente se inunda con soluciones cianurantes,
para luego ser evacuadas hacia columnas de adsorcién con carbon
activado y la solucion residual es reactivada con cianuro y cal,
retornando a la tina, predicandose un circuito cerrado.

Cianuracion in Situ

Si las condiciones de permeabilidad de la roca de la mina
permiten realizar la cianuracién del oro y la plata, sin necesidad de
romper y evacuar los minerales; a éste proceso se denomina
Cianuracion In Situ. Donde el costo de tratamiento es relativamente
bajo comparado con otros procesos, teniendo mucho cuidado en la
recuperacion del oro y la plata.

Recuperacién del Oro de las Soluciones Lixiviantes
Los procesos que se emplean para recuperar el oro de las

soluciones cosecha, son:
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Con polvo de Zinc (Merrill Crowe)
Columnas de Carbon Activado (CIC)

A continuacion se detallan estos procesos:
Método del Polvo de Zinc (Merrill Crowe)

El fundamento del uso del zinc como precipitante se basa en
gue el oro y la plata se encuentran en el extremo opuesto al zinc en
la serie electromotriz, y son por tanto desplazados
electroquimicamente por éste de las soluciones cianuradas.

Adicionalmente la formacién del complejo Zn(CN)=* ocurre con
gran facilidad, permitiendo la completa sustitucién del oro y la plata
de sus complejos cianurados.

2 AU(CN)> +4CN +2Zn+2H20=2Au+22Zn(CN)™ + H2 + 2 OH"

En ella se pueden diferenciar las etapas de reemplazamiento
electroquimico del oro por el zinc.
2AU(CN)> + Zn = 2Au+2Zn(CN)™

La disolucién del zinc por accién del cianuro:
4CN-+22Zn+2H20 = 22Zn(CN)™ + Hz2 + 2 OH-

La reaccion explica perfectamente los siguientes hechos,
observados en la practica:

1. Incremento de la alcalinidad después de la precipitacion y
evolucion del hidrogeno gaseoso.

2. La presencia de cianuro libre favorece la precipitacion.

3. La presencia de oxigeno disuelto disminuye la eficiencia de

precipitacion.
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En el proceso de Merrill Crowe las soluciones son previamente
clarificadas, para luego ser desoxigenadas en un tanque de vacio e
inmediatamente precipitados con polvo de zinc (100% - 200 mallas)
y filtradas para recuperar el precipitado que es posteriormente
fundido y refinado de las impurezas como cobre, plomo, antimonio,
bismuto, arsénico, telurio y el zinc residual.

El uso de sales de plomo en la precipitacion es también
benéfico, ya que la formacion de un activo par galvanico plomo-zinc
acelera la precipitacidén y eleva la eficiencia del proceso.

Columnas de Carbo6n Activado (CIC)

La aplicacion de las columnas de carbon activado es
recomendable cuando se obtiene oro en soluciones claras de
cianuro de procesos de Heap Leaching, o donde se emplean
espesados. La aplicacion de las columnas de carbdn depende de la
cantidad de plata disuelta que se tiene en solucién, si la proporcién
es menor a 2:1 con respecto al oro, se emplea las columnas, de los
contrario no es recomendable ya que las columnas se saturarian de
plata reduciéndose la eficiencia de adsorcién del oro. El disefio del
namero de columnas a emplearse depende de la ley del mineral de
cabeza y del porcentaje de extraccién del oro en la cianuracién,
normalmente se considera que la relacion del didmetro de la
columna a la altura debe ser de 3:1 considerandose un 20% como
porcentaje de vacio.

La instalacion de las columnas se debe realizar en lo posible
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aprovechando la gravedad para el desplazamiento de las soluciones
a alimentarse o del contrario se debe instalar una bomba, para servir
de apoyo a las columnas de carbon activado.
Métodos de Desorcion del Carbén Activado Cargado

La desorcion consiste en la extraccion del oro y la plata
absorbida sobre el carbon activado. Hay varios métodos de
desorcidn y a continuacion mencionamos las mas importantes:
1. Método Zadra
Utiliza como eluente una solucién de cianuro alcalino (1.0% NaOH +
0.10% NaCN) caliente (90 a 93°C) a presion atmosférica, el oro y la
plata son eluidos satisfactoriamente en 50 horas aproximadamente
dependiendo de la carga del carbon.
2. Método Zadra Modificada
Utiliza como eluente la misma solucion anterior diferenciandose en
gue este proceso necesita una presion de 75 Ib/pulg cuadrada y una
temperatura mayor (110 - 180°C), reduciéndose el tiempo de
tratamiento a 8 horas
3. Método de Hein (Alcohol)
Establece una modificacion del fluente de cianuro alcalino (1,0%
NaOH + 0.1% NaCN) por la adicion de 20% en volumen de alcohol
(etano, metanol) soluble en agua. Los resultados muestran la
eficiencia de la desorcién de oro y plata, 99% de estos valores
puede ser eluido en 6.8 horas a 80°C, comparando a las 50 horas

sin la adicién de alcohol.
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4. Método del Sulfuro de Sodio.

Esta técnica no es aplicable a carbones que contienen plata
como el sulfuro de plata insoluble es precipitado en los poros del
carbon y es también retenido. El oro puede ser eluido eficientemente
con la solucion caliente de sulfuro de sodio a 93°C.

Hay varios métodos mas que no se mencionan en este trabajo.

Las unidades de desorcion y electrodeposicion trabajan por lo
general en circuito cerrado, en la que la solucion del eluente es
bombeada de abajo hacia arriba del lecho del carbén cargado, y el
eluente conteniendo el oro y la plata va a las celdas electroliticas
adecuadas que tiene anodo de acero inoxidable y un céatodo
permeable que contiene lana de acero. El oro y la plata eluidos son
removidos del eluente por electrodeposicién tan rapidamente como
ellos son desorbidos desde el carbon, el eluente barren es reciclado
al circuito de desorcion. Finalmente el oro y la plata son recuperados
por fusion de la lana a bullon.

Desorcion Practica

La seleccién del método de desorcién del carbon depende de
las condiciones de la plata. En plantas pequefias la desorcién
atmosférica es buena, requiere menos equipos con bajo capital y
costo de operacion. En cambio en plantas donde el tonelaje sea
grande, se requiere que el tiempo de tratamiento sea corto (6 -10
horas) la desorcién a presién con cianuro cdaustico, alcohol o la

angloamericana son las adecuadas. Cuando uno se decide por el
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sistema del alcohol se debe tener especial cuidado en el disefio para
la recuperacion del vapor y sistemas de control por los peligros de
incendio y accidentes.

Durante la desorcion a veces es necesario sangrar la solucion
para evitar que suba las concentraciones de los iones metélicos
tales como cobre, zinc y otros. De alli la importancia del control de
las soluciones de reextraccion para su regulacién de tal manera que
no interfiera en la electrolisis.

Electrodeposicion

Las celdas Zadra se han usado en las primeras plantas son
eficientes cuando son instaladas adecuadamente, el oro y la plata
son depositados en el catodo cilindrico de lana de acero.

Las celdas rectangulares fueron desarrolladas para pequefias
operaciones, requieren de menor espacio en el piso y los catodos
pueden ser movidos sin parar el circuito. Estas celdas tienen un
problema por la facil ocurrencia de cortos circuitos.

La densidad de los catodos de lana de acero varia de 0.5 - 1.0
Ib/pie® . La electrorefinacion de oro se efectlian a partir de anodos
fundidos con los bullones obtenidos de los procesos anteriores.

El proceso Wohlwill es el método mas conocido para la
electrorefinacion del oro, en este caso se emplean anodos que
contengan 94% Au como minimo, siendo la mayor parte del resto, es
decir, 6% contenido por Ag. Si la plata es superior a esta cantidad

es mejor refinarla por el proceso Moebias o por el Thum.
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El proceso Wohlwill se basa fundamentalmente en la
electrolisis de anodos de oro impuro en una solucion acida caliente
de cloruro de oro. El oro, cobre plomo, platino y paladio se disuelven
anddicamente, mientras que la plata, iridio, sodio y senio
permanecen en los lodos.

En la electrorefinacion de la plata en las celdas tipo Moebius la
plata se deposita en catodos verticales de acero inoxidable en forma
de cristales poco adherentes, mientras que el oro se recoge en los
lodos anddicos. Los anodos se introducen en bolsas de lana con él
objeto de que los lodos no contaminen la plata depositada. El
electrolito esta constituido por una solucion de nitrato de plata que
tiene una concentracion de 15 a 60 g/l de AgNOs y 40 g/l de Cu.

Entre los anodos y los catodos se encuentran raspadores
mecdanicos que agitan el electrélito y desprenden los cristales de
plata depositados. En las bolsas se recogen los lodos que contienen
Au, Pty otros. Estos lodos se lavan, se secan, se funden en anodos
y se refinan por el proceso Wohlwill.

Las celdas de THUM o BALBACH, que son el otro proceso
para la electrorefinacion de plata. Estan constituidas por un catodo
de plancha de grafito o de carbén que recubre horizontalmente el
fondo de la celda. Encima del catodo en un soporte tipo cesto
descansan horizontalmente los anodos de bullén, el cesto y debajo
de los &nodos se coloca una lona que hace de diafragma y evita que

los lodos caigan sobre la plata depositada en el catodo. La plata
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depositada se separa periodicamente con un raspador. En general el
proceso Moebius requiere menor superficie y una cantidad inferior
de energia por unidad de plata producida, ademas de consumir
menos acido nitrico que el Thum: En la celda de Thum los anodos se
consumen totalmente
Fundicién y Refinacion

Los procesos de desorcidon y electrodeposicion nos da como
producto un cemento de oro, plata y otras impurezas (cobre, silice,
plomo, hierro, etc.), las cuales son sometidas al proceso de
fundicion, las cuales consisten:
e Se realiza el secado del cemento.
e Se mezcla con carbonato de sodio y bérax para limpiar las
impurezas y una pequefia cantidad de silice para limpiar el hierro.
e Se realiza la fundicién en un crisol a una temperatura superior a
los 1000°C.
e Después de 1 hora, se realiza la colada del fundido en unos
moldes de forma rectangular para 10 Kg. de metal, obteniéndose el
bullén de oro.
e El bullébn es sometido a la etapa de refinacion. Existen dos formas
de refinar el bullén:
Refinacion quimica y refinacion electroquimica.
Flotacion de Minerales de Oro

Del total de las reservas de minerales metalicos no ferrosos del

territorio peruano, una proporcion mayoritaria corresponde a
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yacimientos de sulfuros que contienen metales basicos como el Cu,
Pb, Zn, y elementos secundarios (aunque no siempre menos
valiosos) como la plata, el bismuto, arsénico, antimonio, cobalto,
molibdeno, oro, selenio, teluro y otros.

La aplicacion de estrategias adecuadas para la obtencion de
concentrados colectivos (bulks) o individuales de los minerales de
oro extraidos de estos yacimientos debe apoyarse en un adecuado
conocimientos de los fundamentos basicos del beneficio de
minerales por flotacion.

Menas de Oro

En general las menas de oro pueden ser divididas en tres

clases principales:
1. Menas de oro en las cuales la oxidacién de los sulfuros ha
progresado hasta el punto en que practicamente todo el oro esta
libre, esto son liberadas de la ganga. Esta clase de mena es
generalmente muy baja de sulfuros.
2. Menas de oro en las cuales una parte del oro se encuentra libre
bien sea en forma metélica o como un telururo, estando el resto
asociado con sulfuros tales como pirita. La mayoria de las menas de
oro pertenecen a esta clase.

3. Menas cuyas componentes mas valiosos son minerales de
metales basicos tales como plomo, zinc y cobre. Generalmente
estas menas son consideradas como menas de metales basicos,

pero en ciertos casos puede haber suficiente oro presente como
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para que su aprovechamiento entre los demas productos del molino
tenga importancia en la aplicacion de los reactivos.

En la flotacion de menas de las clases 1y 2, es muy empleada
una combinacion de reactivos consistente en promotor AEROFLOAT
208 y Xanto Aéreo 301, junto con Promotor Aerofloat 15 o Promotor
Aerofloat 25 como espumante. Las cantidades de cada uno de estos
reactivos dependen de las caracteristicas de la mena, pero
generalmente son de aproximadamente 0.025 a 0.050 kg. de
Promotor Aerofloat 208 y Xanto Aero 301 por toneladas métricas de
mena y de 0.025 a 0.075 kg. de Promotor Aerofloat 15 por tonelada
de mena, de acuerdo con los requerimientos especificos de dicha
mena. El Aerofloat 208 sirve como promotor para el oro metélico
liberado.

Otra combinacién de reactivos muy usada para menas de oro
de las dos primeras clases, incluye el Promotor Aero 404 y el
Promotor Aerofloat 242. ElI Promotor Aero 4040 actia como
promotor principal, mientras que las funciones del Aerofloat 242 son
las de espumante y promotor a la vez.

Para la flotacion de pirita, arsenopirita, pirrotita y otros sulfuros
con los cuales es probable que el oro se encuentre asociado, el
Xanto Aero 301 es un promotor poderoso y no selectivo. En
particular, resulta efectivo en la flotacion de sulfuros parcialmente
oxidados. El Xantato Aero 350 es también un excelente promotor

para este tipo de flotacibn y ocasionalmente es usado en
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combinacion con el promotor Aerofloat 208.

El aceite de pino y el acido cresilico son espumantes
comunmente usados, bien sea solos o en combinacion con el
Aerofloat 15. Sin embargo, se ha encontrado en muchas plantas que
es muy conveniente la combinacion del Promotor Aerofloat 242 y un
espumante alcohodlico de cadena larga, tal como alguno de los
espumantes Aerofroth. Una mezcla de 30% en peso de Promotor
Aerofloat 25 y 75% en peso de espumante Aerofroth 70 ha dado
buenos resultados como combinacion espumante, particularmente
para el tratamiento de menas que contengan lamas de ganga
indeseables.

Los telururos de oro, por lo general, flotan facilmente con el
Xantato Aero 301 y un espumante tipo alcohdlico tal como alguno de
los espumantes Aerofroth o con aceite de pino.

En el tratamiento de menas de oro conteniendo parte de sus
valores como oro metalico libre, debera evitarse el uso de un circuito
alcalino por que la cal casi siempre actia como depresor de oro
metalico. Generalmente, no se requiere ningun regulador de pH en
el tratamiento de menas de la clase 1y 2, pero a veces el carbonato
sédico, en cantidades apropiadas, es beneficioso para la flotacion de
sulfuros de hierro parcialmente oxidados.

En general, las particulas limpias de oro metalico de menos de
65 mallas flotan facilmente con los reactivos anteriormente

mencionados. Las particulas cuyo tamafio es mayor de 65 mallas
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son mas dificiles de flotar y generalmente se recuperan con mayor
facilidad por amalgamacion o bien por el método de concentracion
por gravedad.

Cuando la alimentaciéon a la flotacidbn contiene oro libre y
solamente una pequefia cantidad de sulfuros, como en el caso de
menas de la clase 1, generalmente es aconsejable flotar la pulpa en
una densidad relativamente alta, quiza de 30 a 35% de sdlidos.

Cuando la arsenopirita esta presente en cantidades apreciables
y se desea flotar dicho mineral, resulta casi siempre benéfica una
combinacion de aditivos consistente en sulfato de cobre y carbonato
de sddico. Generalmente es suficiente usar de 0.025 a 0.500 kg. de
sulfato de cobre por tonelada de alimentacion. La cantidad de
carbonato sodico requerida dependera, por supuesto, de la acidez
de la mena; pero generalmente no excedera de 0.500 kg. a 0.750 kg.
por tonelada. En el caso de las menas de la clase 3, es también
aconsejable usar carbonato sodico en lugar de cal como regular del
pH. Se encontrardn mas detalles concernientes a la flotacion de este
tipo de menas bajo la descripcion de menas de plomo - zinc y cobre.

Ocasionalmente se encuentra menas de oro que pertenecen
parcialmente a la clase 1 y parcialmente a la clase 2, esto es, que la
pirita aurifera se encuentra parcialmente oxidada. El problema
entonces consiste en flotar el oro libre y la pirita parcialmente
oxidada.

Aunque el oro flota facilmente con la combinacién usual de los
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reactivos xantato Aéro 301 y promotor Aerofloat 208, la pirita
parcialmente oxidada es siempre algo dificil de flotar y requiere un
tratamiento especial.

Para la flotacion de tales piritas el Promotor Aero 404 ha dado
excelentes resultados. Generalmente se obtienen mejores
recuperaciones si la pulpa es acondicionada con sulfuro de sodio en
cantidades de 0.025 hasta 1.000 kg. por tonelada de mena, antes de
afadir el Promotor Aero 4040. Siendo el sulfuro de sodio un
depresor del oro libre, es recomendable flotar primero éste con el
xantato Aero 301 y el Aerofloat 208 y posteriormente flotar la pirita
oxidada usando sulfuro de sodio y Promotor Aero 404.

A veces puede ser conveniente usar el Xantato Aero 301 o el
Xantato Aero 350 junto con el Promotor Aero 4040 par asegurar la
maxima recuperacion de la pirita parcialmente oxidada.

Para el tratamiento de menas de oro conteniendo ganga
carbonosa los depresores Aero de la serie 600 encuentran gran
aplicacién. El depresor Aero 620 y el depresor Aero 633 son
particularmente Utiles para este objeto. Ademas, el depresor Aero
610, el depresor Aero 620 y el depresor Aero 633 han sido también
usados eficazmente como depresores para minerales de ganga de
tipo talcoso. Debe recordarse, sin embargo, que Unicamente
deberan afadirse las cantidades éptimas de los depresores de la
serie 600 a causa de su tendencia a deprimir el oro libre y ciertos

sulfuros, si se usan en exceso.
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El Aerofloat 208 es un promotor no - espumante. Su mayor
aplicacién es la flotacion de menas de oro, plata y cobre. Este
reactivo, ya sea solo o combinado con el xantato Aero 301, constituye
un promotor ideal para menas de oro es muy usado para este objeto,
este promotor es el mas eficiente que se ha encontrado para la
flotacion de oro fino metélico que ha sido liberado de sulfuros y ganga.

El Xantato Aero 301 es un promotor fuerte para la flotacion
"bulk" de todos los minerales sulfurosos y es también muy eficiente
para menas de metales oxidados basicos después de la
sulfurizacién. En combinacién con el promotor Aerofloat 208, el
Xantato Aero 301 es muy usado en la flotacion de menas piriticas de
oro. A menudo se emplea la combinacién promotor espumante
formada por Xantato Aero 301 y Promotor Aerofloat 15.

El Xantato Aero 301 es usado eficientemente para la flotacion
de arsenopririta, sulfuros de niquel y cobalto y otros minerales
sulfuros dificiles de flotar. Es especialmente efectivo para la flotacion
de pirita aurifera gruesa.

El Aerofloat 15 es un promotor efectivo para sulfuros de plata,
cobre, plomo y zinc, cuya flotacion promueve selectivamente, en
presencia de sulfuros de hierro en un circuito alcalino. También es
valiosos como promotor secundario y espumante primario en la
flotacion de menas de oro.

El promotor Aero 404 puede ser empleado como colector de

carbonato de plomo sin requerir el uso de agente sulfurizante.



129

También es usado en la flotacion de minerales de vanadio. Es un
promotor excelente para la flotacion de pirita aurifera y oro fino libre.
En muchas operaciones donde el oro y la plata son tratados por
flotacion, se obtienen mejores resultados con el uso del promotor
Aero 404 ya sea solo o en combinacion con el promotor Aerofloat
242.

Nota. El Aerofloat 242 después de un almacenamiento
prologando este reactivo se vuelve mas transparente a causa del
asentamiento de una pequefia porcion de materias en suspension.
Esto no afecta su efectividad.

Los depresores Aero de la serie 600 fueron originalmente
manufacturados en el laboratorio de metalurgia de la American
Cynamid Company para la depresion de ganga carbonos en la
flotacion de minerales de oro.

Esta ganga carbonosa aparece a menudo en concentrados
auriferos en tal cantidad que hace imposible la cianuracion de dichos
concentrados, debido a la accion precipitante del diluente de la
ganga carbonosa.

Su uso, muy extendido en los molinos, ha demostrado
concluyentemente que una gran porcién de la ganga carbonosa y
algunas otras gangas flotables que constituyen en las mismas,
puede ser deprimidas por los depresores Aero de la serie 600. En
algunos casos, la metalurgia mejora a tal grado que la proporcién de

la concentraciéon se ha mas que duplicado debido a la eliminacion de
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ganga. Esto a su vez resulta en una notable reduccion del contenido
de humedad en los concentrados mejorando notablemente las
operaciones de espesamiento y filtracion.

Los depresores de la serie 600 incluyen el depresor Aero 610,
el depresor Aero 615, el depresor Aero 620 y el depresor Aero 633.
La experiencia en varios distritos mineros de todo el mundo, donde
se encuentran minerales carbonosos, ha demostrado que el
depresor Aero 633 es el mas efectivo para deprimir la ganga
carbonosa.

Depresor Aero 610 sélo en combinacién con el depresor Aero
633, en la depresion de talco, sericita y otros minerales foliados de
silicato ferromagnesiano. El depresor Aero 620 también promete
como depresor de ganga esquisto-talcosa.

En una planta de flotacién de oro en Canad4, el uso de 0.050
kg. de depresor Aero 620 por toneladas métricas de mena molida,
redujo el contenido de oro en las colas finales de 40 a 20 gramos por
toneladas y aumento la proporcibn de concentracion de
aproximadamente 10:1 a 14.5: 1.

El depresor Aero 610 también ha resultado muy efectivo en los
circuitos de flotacion de zinc. Numerosas plantas han obtenido
concentrados con mayor contenido de zinc y menor de insolubles al

usar este reactivo.
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Formulas Para el Uso de Reactivos de Flotacion

1. Reactivos Secos.

( gr. del reactivo / min.) (1440 min./ dia) = gr. reactivo
Toneladas métricas / dia ™

2. Reactivos Liquidos.

(ml. de reactivo / min.) (grv. esp. del reactivo) (1440 min./dia)
Toneladas métricas de mineral / dia

= gramos de reactivo
Toneladas métricas de mineral

3. Reactivos en solucién.

(ml. de sol. / min.) (gr. de reactivo / It de sol.) (1,440 min./ dia)
Toneladas métricas de mineral / dia(400)

gramos de reactivo
Toneladas métrica de mineral
Nota :

1 gramo 0.002 1b
Tonelada métrica Tonelada métrica

Los Xantatos son completamente solubles en agua, y
relativamente  estables. Normalmente presentan un olor
caracteristico y su color puede fluctuar desde blanquecino hasta
amarillo profundo, sin alteracién de sus propiedades colectoras.

Por regla general no se recomienda almacenarlos por lapsos
mayores de un afio, procurando mantenerlos herméticamente

cerrados en un lugar fresco y seco.
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Bajo condiciones favorables, son promotores excelentes para
todos los minerales sulfurosos. En ausencia de agentes
modificaciones, su accion es esencialmente no selectiva.

Xantato Isopropilicos de Sodio: Z-11, ha llegado a ser el mas
ampliamente usado de todos los xantato debido a su bajo costo y
elevado poder colector.

La flotacion generalmente se lleva a cabo en una pulpa
alcalina, aunque en algunos casos suelen usarse pulpas ligeramente
acidos. Los xantatos tienden a descomponerse en soluciones con un
pH muy inferior a 6.

Las personas que manejan fisicamente los xantatos o las
soluciones de estos, deben tomar ciertas precauciones. Debe evitarse
la llama viva o el fuego. Los xantatos en si arden en forma similar al
azufre puesto que los xantatos y algunos de los productos de
descomposicion son combustibles.

La experiencia ha demostrado que el uso combinado de
xantatos y ditiofosfatos o formulaciones de ditiofosfatos,
frecuentemente producen recuperaciones y velocidades de flotacion
mayores y una mejor selectividad comparados con el uso de
cualesquiera colectores grasos. Algunas de las combinaciones de
colectores mas exitosamente usados son el xantato isopropilico o

amilico junto con los ditiofosfatos AR-1238 y AR-1404.
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CALCULOS DE LA SELECCION DE EQUIPOS Y MATERIALES DE LA
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2.2

PLANTA CIP

Parrilla Estacionaria

Se selecciona una parrilla de rieles con una luz de 10" para
seleccionar los Minerales provenientes de la mina.

Tolva de Gruesos

Peso especifico del mineral: 2.68 gr/cc

Porcentaje de humedad: 5%

Densidad aparente del mineral: 1.8 TM/m?

Las dimensiones de la tolva a considerar son las siguientes:
Largo:a=4.5m

Ancho: b =3.5m

Altura: c=3.5m

Volumen de latolva=a x b x ¢ =55.125 m3

Capacidad de la tolva = Vol. Tolva x Densidad aparente = 100 TM
Se selecciona una tolva de gruesos de 4,0m x 3.5m x 3.5m con una

capacidad de 100 TM.
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Faja Transportadora N° 01

Se requiere de una faja transportadora de:

Largo : 10 m.
Ancho : 18”
Parrilla Fija

Se requiere de una parrilla fija con una luz de 3” para retirar el

mineral — 3” Proveniente de mina.

Chancadora de Quijada (Trituradora Primaria)

Tonelaje de tratamiento = 50 TM / 10h =5 TPH

La seccidén chancado solo trabajara 10 horas diarias.

Porcentaje de humedad: 5 %

Para determinar la capacidad de la trituradora a seleccionar se usara

la siguiente relacion:

Tr = Ta X Km X Kn X K¢

Donde:

T r : Tonelaje horario que procesara la trituradora:5TPH

K m : Factor que representara la humedad del mineral:0.75

K n: Factor de dureza del mineral: 0.80

K¢: Factor que precisa la forma de alimentacion a la
Trituradora:0.85

Ta: Tonelaje tomado de catalogos.
Despejando el valor de Ta, de la relacién dada, se obtiene:

Ta: 9.8 TPH
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Con el valor de la Ta calculado de los Catalogos DENVER se
selecciona la Chancadora de quijada de 10” x 16” con un set de
descarga de 2” para tratar 5 TPH, con un motor de 20 HP.

Faja Transportadora N° 02

Se requiere de una faja transportadora de:

Largo: 20 m.

Ancho:18”

Faja Transportadora N° 03

Se requiere de una faja transportadora de:

Largo: 20 m.

Ancho:18”

Zaranda Vibratoria

Producto del tamiz:100% - 3/8”

Eficiencia: 80%

Alimento: Composito de la descarga de la chancadora primaria de 2”
de abertura y descarga de la chancadora coénica de 74" de abertura:
15 TPH

Carga circulante : 200%

Densidad del mineral: 2.68 gr/cc

Se asume que:

El tamiz constara de un piso.

El analisis granulométrico del composito alimentado al tamiz se

indica en la Tabla N° 1
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CUADRON° 2.1
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL COMPOSITO ALIMENTADO

AL TAMIZ

Tamiz | Descargade Descarga de
la chancadora | la chancadora f(x) G(x) F(x)

primaria secundaria
2’ 42 14 14.0 86.0
17 25 8.3 22.3 7.7
/4 8 2.7 25.0 75.0
3/8” 13 4.3 29.3 70.7
2 4 32 22.7 52.0 48.0
3/16” 3 20 14.3 66.3 33.7
/% 5 48 33.7 100.0 | 00.0

Con la informacién previa se dimensionara el tamiz necesario

utilizando el Método de la ASOCIACION DE FABRICANTES DE

TAMICES VIBRATORIOS con la aplicacion de la formula siguiente:

S= U / (AXBXCxDXEXFxGxHxIxJ)

Donde:

S : Es la superficie de tamizado requerida (en pies?)

U: Cantidad de pasantes alimentados a la superficie (TMPH)
U=0.707 x 15 =10.605 TM

A = Cantidad de pasante que en una hora procesaria un area de un
pie de superficie tamizante.

A =2.08 TMH / Pie?

B = Factor referente al porcentaje de rechazos alimentados

B = 0.966 (29.3%)
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C = Factor referente al porcentaje de tamafio mitad alimentado.
C =0.807 (33.7 , 3/16”)
D = Factor referente a la porcion de la superficie en el tamiz.
D=1
E = Factor aplicable si el tamizado es en humedo
E=1
F = Factor debido a la densidad aparente del sélido.
F=112.36 Ib/pie® (1.8 TM/m?3)
G = Factor por el area abierta de la tela utilizada
G=1
H = Factor debido al tipo de abertura de la tela utilizada en la
superficie
H=1
J = Factor debido a la eficiencia de tamizado calculado
J=15
Con los factores cuantificados y utilizando la ecuacién dada se
calcula el area de tamizado requerida: S = 3.61 Pie?
Considerando un 70% adicional por sobredimensionamiento para
posibles ampliaciones, finalmente se obtiene : S = 6.137 Pie?
De acuerdo a la referencia bibliografica Nichols J.P. “Selection
and Sizing of Screen” para un area de 6.137pie? se selecciona un
tamiz de 2’'x4’ (al escoger el tamario de los tamices es recomendable

gue el radio de longitud / ancho debe ser como minimo 2:1 para un
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tamizado efectivo) con un motor de 3.5 HP, con una malla de
abertura 3/8” x 3/8”

Chancadora Secundaria

Tonelaje de tratamiento = 10 TPH

De acuerdo al disefio para trituradoras secundarias se debio
considerar un sobredimensionamiento del 80% por lo que la
capacidad de tratamiento de la trituradora sera de: 18 TPH.

De acuerdo a los Catdlogos HYDROCOME CRUSHER, ALLIS
CHALMERS para la capacidad requerida se selecciona una
chancadora cronica de 22” de diametro con un motor de 25 HP, con
una abertura de descarga de 74’

Tolva de Finos

Densidad aparente del mineral: 2.1 TM / m3

Las dimensiones de la tolva a considerar son las siguientes:

Largo a=4.5m

Ancho b=3.5m

Altura ¢=3.0m

Volumendelatolva = a x b x ¢ = 47.25 m?

Capacidad de la tolva = Vol. Tolva x Densidad aparente = 100.0 TM
Se selecciona una tolva de finos de 4.0m x 3.5m x 3.0m con una
capacidad de 100 TM.

Faja Transportadora N° 04

Se requiere de una faja transportadora de:

Largo:10 m Ancho:18”
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Molino de Bolas

La seleccion del molino de bolas se realiza utilizando el Método de
Bond.

Para este método se requieren los siguientes datos:

indice de trabajo del mineral (Wi)

Wi = 12.82 Km-h/T

Fso: dato que debe ser precisado de acuerdo a las caracteristicas del
circuito de trituracion:

En este caso el circuito sera cerrado, es decir, el alimento al molino
sera undersize de la zaranda.

El Fso se determina considerando los dos tercios del tamafio maximo
del undersize de la zaranda: 2/3 ( 3/8”)

Fso = 6,350 micrones

Pso: Este dato corresponde al parametro 80% - 200 mallas que es la
granulometria seleccionada para realizar las pruebas de agitacion.
Pso = 74 micrones

Conociendo estos datos se dimensiona el molino siguiendo los
siguientes pasos:

Célculo de la energia (W) que consumira el molino utilizando la
formula de Bond:

W = Wi (( 10/(Pso) *)-( 10/(Fso) *))

Reemplazando valores: W = 13.29 Kw-h/T

Célculo de la potencia que consumira el molino

HP = 1.341 W x J
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Donde:
J : Tonelaje horario que procesar el molino = 2.08 TM/PH
HP = 37.07
Correccion de la potencia considerando los factores de correccion
correspondientes a los parametros de operacion:
HP = 37.07 x 1.1 = 40.78 (ajustado)
Calculo de las dimensiones del molino
Fred Bond propuso la siguiente formula:
HP =1.70x 105(3.2-3Vp) (1 - _0.1  )D23xL x CsX VpX Cd
29-0.1Vp
Donde:
HP: Energia ajustada: =40.78
Vp: Volumen ocupado por el medio de molienda = 0.45
Cd: Densidad real del medio de molienda = 290 Ib / pie3
D, L: Diametro y longitud del molino entre los forros =75
Reemplazando valores :
132.62 = D*3x L
De catalogos para determinar la relacion L/D para una molienda
himeda y el valor de Fso entre los valores 5,000 y 10,000
micrones.
Trabajando con larelacion L/ D = 1/1 se obtiene :
13262 = D33, D=44 -5 ,L=5
Trabajando con la relaciéon L/D = 1.25/ 1 se obtiene:

106.10 = D33, D =41 -4 L=5
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De los resultados obtenidos se consultan las tablas de los
fabricantes (DENVER) que indican que se dispone de molinos de 5’
x5.

El molino DENVER 5’ x §’ trabajara con un motor de 41 HP.

Se recomienda la siguiente distribucion de carga de bolas para una
molienda fina:

3 o =1.77TM

2 O =1.77TM

1% O =1.77TM

La carga de bolas sera: 5.31 TM de acero.

Ciclon

Del diagrama de flujo balanceado (ANEXO 3) se obtiene que el flujo
de la pulpa que descarga el molino es: 24.64 GPM por lo cual se
selecciona de catalogos (CAPACIDAD DE LOS CICLONES ICBA
S.A.) un ciclén de 4” de diametro para un rango de: 10 a 30 GPM.
Este cicldn trabajaria con una bomba 1 72" x 1 V2 “ SRL — C DENVER
con 800 RPM, con un motor de 2 HP.

Calculo de los Tanques de Agitacion y de Absorcién

Para el célculo de los tanques de agitacion se requiere conocer:
Volumen (util de la pulpa alimentada al tanque: Vu (m 3/ dia)

Vu = 90% del volumen total del tanque = 0.9 Vit.

Las dimensiones seleccionadas del tanque seran: 10’ x 16’
Calculo del volumen total del tanque:

Areadelabase: Ap = tR?2
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Radio (R) : &’

Altura (h) : 16’

Vi = tR? = 256.64 pie> = 3559m3

Vu= 0.90Vt = 0.90x35.59 m3 =32.03 m3

Calculo del volumen de la pulpa alimentada : Vp

Vp =V sélido + V agua

V agua =Tonelaje x (L/S) =Tonelaje x ((100 - % P) / % P)
Se obtiene que: % P = 30.5 del diagrama de flujo balanceado
(ANEXO 3)

Vagua = 50 x ((100 -30.5)/30.5)=114 TMD = 114 m3/ dia.
V sélido = 50/2.68 =18.66 m3/ dia.

Célculo del tiempo de retencion: Tr

Tr =(Vu/Vp) x Tiempo ( min/dia) = (32.03/132.66 ) x 1440
Tr= 347.68 min/tanque

Célculo del numero de tanques para un tiempo de agitacion de 16
horas:

N° Tanques = Tiempo de agitacion / Tiempo de retencién

N° Tanques =(16x60) / 347.68 = 3

Se requieren 3 tanques de agitacion de dimensiones 10’ x 16’.

Para el célculo de los tanques de absorcidn se requiere conocer:
Volumen (til de la pulpa alimentada al tanque: Vu (m3/dia)

Vu = 90 % del volumen total del tanque = 0.9 Vi

Las dimensiones seleccionadas del tanque seran: 8 x 12’

Célculo del volumen total del tanque:
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Area de labase: Apb=nR?2

Radio (R): 4

Altura (h): 12’

Vi=n R 2h =603.18 pie 2= 17.08 m 3

Vu=0.90Vt = 0.90x 17.08m3 = 15.37m?

Célculo del volumen de la pulpa alimentada : V p

Vp = Vsslido + V agua

V agua = Tonelaje x (L/S) =Tonelaje x ((100 - % P)/ %P)
Se obtiene que: % P = 30.5 del diagrama de flujo balanceado
(ANEXO 3)

Vagua =50x (100 -30.5/30.5)=114 TMD =114 m3/dia
V sslido =50/2.68 =18.66 m3/dia

Reemplazando valores: Vp =132.66 m3/ dia

Célculo del tiempo de retenciéon : T

Tr =(Vu/Vp) x Tiempo ( min/dia) = (15.37/132.66 ) x 1440
Tr = 166.86 min / tanque

Célculo del numero de tanques para un tiempo de adsorcion
(ANEXO 3)

V agua =50 x (100 -30.5/30.5) = 114 TMD = 114 m3®/dia

V sslido = 50/ 2.68 = 18.66 m3/ dia

Célculo del tiempo de retencién: Tr

Tr =(Vu/Vp) x Tiempo ( min/dia) =(32.03/132.66 ) x 1440

Tr = 347.68 min / tanque.
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Célculo del numero de tanques para un tiempo de absorcion de 6
horas:

N° Tanques = Tiempo de agitacion / Tiempo de retencion.

N° Tanques =(6x60)/166.86 = 2.

Se requieren 2 tanques de absorcion de dimensiones 8 x 12’
Calculo de la Cantidad y Volumen de Carbdon Activado
Necesario

Cantidad de Carbon Activado Necesario:

Se requiere de la determinacion del contenido metalico de ORO
Contenido metéalico = 50TM/d x 18.74 gr Au/TM x 95% Recuperacion
Contenido metalico = 890.15 gr. Au/dia.

Se requiere de la determinacién del contenido metélico de PLATA
Contenido metalico = 50 TM/d x 46.65 gr. Ag/ITM x 50%
Recuperacion

Contenido metalico = 1,166.25 gr. Ag/ dia.

Contenido Total del Metal Fino:

890.15 gr. Au/dia +1,166.25 gr. Ag/dia = 2056.4 gr. = 2.05 Kg.

Por dato de comercializacion, se tiene que:

10.00 Kg de (Oro + Plata) -------------------- 1 TM carbon

2.05 Kg de (Oro + Plata) ------------=--=-=------ X

X = 0.205 TM de carbén a cosechar por dia.

Consumo de carb6n mensual debido a la agitacién que es sometido:
Por informacién recabada de los fabricantes de carb6n (Calgon): se

consumen 20 gr. De carbon por TM de mineral, luego:
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Consumo de carbon por desgaste = 20x50x30 = 30 Kg./mes
Carbd6n Necesario al Arranque:
Flujo de carbon para desorcion (carbén acumulado por 7 dias de
tratamiento)
Si se cosechan 255 Kg carbén / dia x 7 dias de trabajo = 1.785 TM
Carbon en tanques: 20 gr/l x Vu tanque x 2 tanques = 0.60 TM
Reemplazo de carbdn que esta en desorciéon = 1.785 TM
Mermas (Consumo de carbon por desgaste) 0.03 x 6 =0.18 TM
TOTAL =4.35TM

2.16 Flujo de Carb6n en Pulpa
Conociendo la capacidad de adsorcion del carbén activado es: 10
Kg/TM carbon se tiene que:
10 Kg de metal fino —--------=-==mmnmnuun 1 TM carbon
2.05 Kg de metal fino ------------=----=------ y
y = 0.205 TM carbon / dia = 8.54 Kg carbon / h

2.17 Compresora
Conocida la cantidad de carbon que se transportara de tanque en
tanque se requiere de una compresora de 20 PSI que trabajara con

un motor de 5 HP.



ANEXO 3

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA CIP - PLANO 01

DIAGRAMA DE FLUJO BALANCEADO - PLANO 02



CELDA

H20:39.03 m3/d

28

H20:53.7 m3/d

ro—

|

ELECTRONICA I

CATODOS

FUNDICION

|
CALENTADOR

PN

COLUMNA DE
DESORCION

LAVADO
ACIDO

:

REACTIVACION
DE CARBON

5

=0

=
@O
®

PP —
CARBON
DESCARGADO

CANCHA DE
RELAVES

LEYENDA DE PLANTA CIP PARA 50 TM/D - CIA MINERA EL ROSARIO

ITEM, DESCRIPCION CANTIDAD| HP
01 | Parrilla de rieles 10" de luz (4.5 mx3.5m) 01
02 | Tolva de gruesos de 4.5 m x 3.5 m x 3.5 m con una capacidad de 100 TM 01
03 | Faja transportadora N° 01 de 18" x 10 m 01 3.0
04 | Parrilla estacionaria de 3" de luz 01
05 | Chancadora de quijada de 10" x 16" con todos sus accesorios 01 20.0
06 | Faja transportadora N°02 de 18" x 20 m 01 5.0
07 | Faja transportadora N°03 de 18" x 20 m 01 5.0
08 | Zaranda vibratoria de de 2' x 4' de un piso con cedazo de 3/8" x 3/8" de abertura de malla 01 3.5
09 [ Chancadora conica de 22" Symons Standard 01 25.0
10 | Tolva de finos de 4.5 m x 3.5 m x 3.0 m con una capacidad de 100 TM 01
11 | Faja transportadora N°04 de 18" x 10 m 01 3.0
12 {Balanza electrica RAMSEY de control de alimentacion del mineral al molino para faja 01

ransportadora N°04

13 | Acondicionador 2' x 2' para preparacion de NaCN 01 3.0
14 | Acondicionador 2' x 2' para preparacion de lechada de cal 01 3.0
15 | Molino de bolas de 5'x 5' con todos sus accesorios eléctricos y de control 01 41.0
16 | Ciclon D-4 01
17 | Bomba SRL C DENVER 1 1/2" x 1 1/4" 01 2.0
18 | Zaranda vibratoria de un piso de 2' x 4' cedazo de malla 20 01 3.5
19 | Tanques de ajitacion tipo tubo Draft Agitador de 10' x 16' 03 45.0
20 | Tanques de tipo tubo Draft Agitador de 8' x 12 para carbén en pulpa (CIP) 02 30.0
21 | Alimentador de sélidos (carbon) cénico vibratorio ( 10-15 Kg carboén/h ) 01 1.0
22 | Zaranda vibratoria de doble piso de 2' x 4' con cedazo de malla 20 y 35 01 3.5
23 | Compresoras de 20 PSI 01 5.0
24 | Zaranda vibratoria de un piso de 2' x 4' con cedazo de malla 35 01 3.5
25 | Ciclén D-4 01
26 | Bomba centrifuga SRL DENVER 2 1/2" x 1 1/2" de ejes verticales (cancha de relaves) 01 7.5
27 | Tanque de agua de 70 m3 01
28 | Lote de carbon activado malla 6 x 12 de 4.35 TM 01
29 | Suministros eléctricos para la planta
30 | Elementos de interconeccién de flujos ( canaletas, tuberias, valvulas, lineas de agua )
31 | Plataformas de interconeccion entre agitadores, tanques.

DIS: GLADYS VARGAS

CIA. MINERA EL ROSARIO S.A. 5. ciovsvarcas

PROYECTO PLANTA DE CIANURACION REV:
POR AGITACION CON CARBON EN APROB -
PULPA EN CONTRACORRIENTE ING. ALBERTO ZURIIGA

FECHA ESCALA CONTENIDO PLANO

2007 SIE DIAGRAMA DE FLUJO N°01

ING. ALBERTO ZUNIGA
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01 | Parrilla de rieles 10" de luz (4.5 mx3.5m) 01
02 | Tolva de gruesos de 4.5 m x 3.5 m x 3.5 m con una capacidad de 100 TM 01
03 | Faja transportadora N° 01 de 18" x 10 m 01 3.0
04 | Parrilla estacionaria de 3" de luz 01
05 | Chancadora de quijada de 10" x 16" con todos sus accesorios 01 20.0
H20:39.03 m3/d 06 | Faja transportadora N°02 de 18" x 20 m 01 5.0
07 | Faja transportadora N°03 de 18" x 20 m 01 5.0
08 | Zaranda vibratoria de de 2' x 4' de un piso con cedazo de 3/8" x 3/8" de abertura de malla 01 3.5
09 [ Chancadora conica de 22" Symons Standard 01 25.0
10 | Tolva de finos de 4.5 m x 3.5 m x 3.0 m con una capacidad de 100 TM 01
11 | Faja transportadora N°04 de 18" x 10 m 01 3.0
12 {Balanza electrica RAMSEY de control de alimentacion del mineral al molino para faja 01
ransportadora N°04
13 | Acondicionador 2' x 2' para preparacion de NaCN 01 3.0
,_|_|_| 14 | Acondicionador 2' x 2' para preparacion de lechada de cal 01 3.0
[[s07 1400 J7sss | 15 | Molino de bolas de 5'x 5' con todos sus accesorios eléctricos y de control 01 41.0
16 | Ciclon D-4 01
17 | Bomba SRL C DENVER 1 1/2" x 1 1/4" 01 2.0
18 | Zaranda vibratoria de un piso de 2' x 4' cedazo de malla 20 01 3.5
19 | Tanques de ajitacion tipo tubo Draft Agitador de 10' x 16' 03 45.0
20 | Tanques de tipo tubo Draft Agitador de 8' x 12' para carbén en pulpa (CIP) 02 30.0
21 | Alimentador de sélidos (carbon) cénico vibratorio ( 10-15 Kg carboén/h ) 01 1.0
22 | Zaranda vibratoria de doble piso de 2' x 4' con cedazo de malla 20 y 35 01 3.5
23 | Compresoras de 20 PSI 01 5.0
@ 24 | Zaranda vibratoria de un piso de 2' x 4' con cedazo de malla 35 01 3.5
g 25 | Ciclén D-4 01
H20 : 53.7 m3/d 26 | Bomba centrifuga SRL DENVER 2 1/2" x 1 1/2" de ejes verticales (cancha de relaves) 01 7.5
27 | Tanque de agua de 70 m3 01
28 | Lote de carbon activado malla 6 x 12 de 4.35 TM 01
29 | Suministros eléctricos para la planta
[ 150 [ 258 Jeses ] 30 | Elemento de interconeccion de flujos ( canaletas, tuberias, valvulas, lineas de agua )
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