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RESUMEN

El presente informe desarrolla el tema de los parametros de operaciéon de una
planta de beneficio para minerales de oro. Se divide en ocho capitulos: en el primer
capitulo se describe el acopio y recepcién de los minerales, en el segundo capitulo
se detalla el chancado y el muestreo de los lotes de mineral, en el tercer capitulo se
describe la operacion del area de polveado y la sala de cuarteo, en el cuarto
capitulo se detalla la molienda y la clasificacion, asi como la cianuracién en los
tanques de agitacién, en el quinto capitulo se describe el proceso de desorcién y de
fundicién, obteniéndose finalmente la barra de oro bullén, en el sexto capitulo se
detalla el depésito de relaves y la recirculacion de la solucion barren a la molienda,
en el séptimo capitulo se describe las pruebas que se realizan en el laboratorio
quimico-metaldrgico, en el octavo capitulo se detallan los insumos principales
usados en la planta de beneficio, el informe finaliza con las conclusiones respecto al

tema.



ABSTRACT

This report elaborates on the operation parameters for gold ores processing plant. It
is divided into eight chapters: the first chapter describes ore collection and receipt,
the second chapter details the ore crushing and sampling processes, the third
chapter describes the operation of the dusting area and quartering room, the fourth
chapter addresses ore grinding and classification, as well as cyanidation in agitation
tanks, the fifth chapter describes both desorption and smelting processes, to finally
get gold bullion bars, the sixth chapter describes the tailings pond and the recycling
of barren solution to the mill, the seventh chapter gives details of the testing made in
the chemical-metallurgical laboratory, the eighth chapter describes the main input
supplies used in the processing plant, the report wraps up with conclusions on the

subject matter.
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INTRODUCCION

En la zona sur del Peru, se desarrolla una intensa actividad minera de oro, teniendo
como protagonistas a los mineros artesanales que participan directamente en la
produccion del mineral, a las plantas comercializadoras que procesan el mineral, a
los pequefios empresarios mineros y a todos los profesionales que estan a cargo de

las diferentes operaciones metallrgicas a lo largo y ancho de esta zona minera.

Para el beneficio de estos minerales de oro, se aplica el proceso de amalgamacion
a los minerales de alta ley en oro, y el proceso de cianuracién a los minerales de
baja ley en oro. Para el caso de amalgamacion se usa el quimbalete por los
mineros artesanales, y para el caso de la cianuracién se usan los tanques de

agitacién en las plantas de beneficio.

La principal actividad econémica de las plantas de beneficio es la compra-venta y el
tratamiento de minerales auriferos, en donde las modificaciones a través de las
ampliaciones y optimizacion de los procesos metalurgicos representan un factor de

competitividad y por consiguiente la supervivencia de la empresa.
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Por lo tanto el presente informe esta enfocado en informar cémo se utiliza con
mayor eficiencia la capacidad instalada en una planta de beneficio teniendo
definidos los parametros de operacion, con la finalidad de continuar incrementando

la produccion y mantener los costos de operacion.

La planta de beneficio que procesa minerales de oro descrito en el informe, es una
de las plantas existentes en el pueblo de Chala, provincia de Caraveli,
departamento de Arequipa; estas plantas presentan similares pardmetros de
operacion en sus procesos, distinguiéndose éstas por el tonelaje tratado; en este

caso la planta de beneficio procesa entre 120 a 150 TMD.



CAPITULO |

ACOPIO Y RECEPCION DE MINERALES

1.1 Acopio

Se entiende por acopio a la operacion unitaria de acumular mineral de uno o varios
proveedores para ser transportado hacia la planta. El acopio consiste en identificar
las zonas productivas, hacer los contactos con los proveedores, negociar y definir

las condiciones de compra.

Los mineros artesanales usualmente venden el oro a los acopiadores ubicados en
las zonas de produccién o a los comerciantes a cambio del pago de sus viveres o

insumos.

El acopio de terceros es la principal fuente de aporte, el 85% de ingreso de mineral
proviene del acopio, dentro de los cuales se cuentan con empresas mineras con un

aporte mayor y continuo que representa aproximadamente el 50% en tonelaje.

Los proveedores normalmente llevan su mineral a las plantas de beneficio que le
paguen lo debido, en un tiempo rapido, con toda la transparencia posible tanto
administrativamente como operacional, que lo traten de la mejor forma, y que se

encuentre en el lugar mas cercano posible a su labor.
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COMPARACION ENTRE EL MINERAL PROPIO CON EL
ACOPIO

Mineral Propio

17%

Ley promedio:
Au: 0.214 02/TC
Ag: 2.484 0z/TC

Mineral de
Acopio
83%

Figura 1.1: Comparacion entre los tipos de aporte de mineral

TIPOS DEPROVEEDORES

Figura 1.2: Comparacién entre los tipos de proveedores que aportan mineral

El acopio de mineral aurifero abarca los distintos productores mineros, bien sea de
medianos 0 pequefios mineros que tienen producciones regulares y con muchos
afios de operacién, asi como también de productores mineros que producen
estacionalmente en todas las zonas auriferas del Perud, entre ellas tenemos:

Arequipa, Ancash, Puno, Piura, Lima, entre otros.
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PROCEDENCIA DEL MINERAL

) Ayacucho
. Cusco Apurimac
Lima 4% 204 2%

5%

Piura
6%

Figura 1.3: Procedencia del mineral que ingresa a la planta de beneficio

1.1.1 Propuestade Compra

e Calidad

Se indica la naturaleza y especificaciones de los contenidos del mineral.

Propuesta: Los minerales de oro y/o relaves contendran no mas de 0.1% Cu
soluble en cianuro de sodio, tanto en éxidos y sulfuros, y un contenido minimo
de 0.30 oz de Au/TC. Por lo tanto, si los promedios mencionados no estan dentro
de las relaciones establecidas, el otorgante o proveedor esta autorizado para
comercializar dichos minerales y/o relaves a terceros distintos de la planta de

beneficio en mencion.

e Recuperacion

Es el descuento debido a deducciones metallrgicas, por la imposibilidad de

recuperacion del 100% de los minerales en proceso de transformacién como



concentracion (relaves y colas), fusién (escorias) y refinacion (electrolisis).
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Propuesta N° 1: En funcién del tonelaje mensual que ingresa a la planta de

beneficio.

Minerales 6xidados:

7

s 90% para los 6xidos de mas de 500 TM al mes.

Minerales sulfurados:

K/
/7

R/

% 89.0% para los sulfuros de mas de 1 000 TM al

Propuesta N° 2: En funcién de las leyes obtenidas de los lotes de mineral.

Para Au:

+ Para minerales refractarios se considera recuperacion de la planta.

Tabla 1.1: Cuadro de recuperaciones segun las leyes obtenidas.

Recuperacion de sulfuros

% 88.0% para los sulfuros de mas de 500 TM al mes.

% 88.5% para los sulfuros de mas de 750 TM al mes.

mes.

Rango de Leyes

Porcentaje de
Recuperacion

Todos

86%

Recuperacién de 6xidos

Rango de Leyes

Porcentaje de
Recuperacion

Mayor a 0.300 0z/TC

90%

Mayor a 0.200 0z/TC y menor a 0.299 0z/TC

85%

Menor a 0.199 0z/TC

80%
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Para Ag:
« Mineral refractario de Ag se considera recuperacion de la planta.
+ Ley de 3 a 20 oz se considera ley menos 3 0z y recuperacion de 50%.

+» Ley mayor de 20 oz se considera ley menos 3 0z y recuperacion de 50%.

e Maquila

Constituye una de las deducciones mas significativas en la comercializacion de

minerales.

La maquila para el mineral cubre los siguientes rubros:

% Manipuleo del mineral o relave.
+« Analisis del lote durante el proceso y del producto resultante.
% Tarifa de tratamiento o beneficio.

+ Envases o0 embalaje.

Propuesta N° 1: En funcion del tonelaje mensual que ingresa a la planta de

beneficio.
+ Si las entregas son de 1 a 1 500 toneladas por mes el costo de maquila
sera de $ 65/TC.
¢ Sin embargo, si el tonelaje supera los 1 500 toneladas por mes, el costo
total de la maquila (a partir de una tonelada por mes) seria de $ 63/TC.
« Del mismo modo, si el tonelaje es mas 2 500 toneladas por mes, el costo

total de la maquila (a partir de una tonelada por mes) sera de $ 61/TC.
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Propuesta N° 2: En funcion de las leyes de mineral y de las recuperaciones.

Tabla 1.2: Cuadro de Recuperaciones y maquilas

Maquilas Recuperaciones

US$/TM %Au %Ag
HASTA 0.200 70 83 50
>0.200 0.250 75 85 50
> 0.250 0.300 80 87 50
> 0.300 0.400 85 90 50
> 0.400 0.500 90 90 50

e Consumo de Cianuro de Sodio y Soda Caustica

Es el descuento debido al consumo adicional de Cianuro de Sodio y de Soda

Cadustica del mineral que ingresa a la planta de beneficio.

Propuesta: Si el mineral entregado requiere un consumo de Cianuro de Sodio
gue es mayor que 3 kg/TM y/o un consumo de Soda Caustica mayor que 3
kg/TM, en cada caso, cualquier consumo superior a los limites de consumo
indicados se deducira la diferencia del pago y deberd ser asumido por el

proveedor.

e Cotizacion

El Mercado de oro de Londres es el mas antiguo mercado de oro con controles
y regulaciones muy estrictos. Es el mas utilizado en el que participan 5 grandes
empresas que fijan diariamente el precio del oro en los denominados fixing. El
precio base es referido al fijado de Londres PM o el final de Londres PM del dia

de la transaccion.
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La fijacién de precios (fixing) son dos reuniones diarias que se realizan en
Londres a las 10:00 hrs. (A.M Fixing) y a las 15:00 hrs (P.M. Fixing); lo que

corresponde a las 4 a.m.y 9 a.m. en Pera.

Oro USD/oz London PR Fix 2013-jul-12
10 afios

20527

1.36351

1.6744

1.4851

1.2961

1.107

915+

7291

2404

351

20035 2004 2005 2006 2007 2008 2005 2010 2011 2012 2013
inicio 343,80 +935,95 /272, 24% a fin 1.279,75

Figura 1.4: Evolucion histérica del precio del oro en los dltimos 10 afios [7]

Plata UsD/oz London Fix 2013-jul-12
54 10 afias

2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
inicio 4,740 +14,92 /314, 77% 4 fin 19,660

Figura 1.5: Evolucion historica del precio de la plata en los dltimos 10 afios [7]
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Propuesta: El pago se efectia de acuerdo con la fijacién del precio del oro en
Londres (PM) de la fecha del muestreo. Cuando no haya publicacién de mercado
se tomard como referencia, el dia anterior publicado, mas préximo a la fecha de
transaccion.

Si el muestreo se realiza en sdbado, se utilizara la cotizacién del dia anterior. Si
el muestreo se realiza en domingo, se utilizara la cotizacion del dia siguiente. En
los casos de los dias festivos en la Bolsa de Valores de Londres, se utilizara la

cotizacion del primer dia habil siguiente al dia festivo.

Determinacién de Precios

Debido a la existencia de diversos grados de elaboracién de los productos
minero-metalulrgicos, los precios de compra de los metales Au y Ag, no son
uniformes, es decir, si bien se basan en las cotizaciones de las Bolsas de
Metales, tienen una serie de deducciones, descuentos o premios, segin su

contenido de metal fino y/o su grado de pureza.

El conocimiento de los diferentes factores que intervienen en la determinacion
del precio, es importante, tanto para establecer un adecuado control de calidad

en la produccidn, asi como para las negociaciones de venta.

Propuesta N° 1: En el célculo del valor unitario de la liquidacion se esta

considerando US$ 95 como proteccion del inter para el oro y US$ 5 para la plata,
US$ 30 se incluye por gastos diversos relacionados con gastos administrativos
gue la SUNAT obliga a las empresas a integrar dentro de la propuesta por ser
buenos contribuyentes y agentes de retencion.

Donde: P.I. Au es el precio internacional del oro.
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%Recup.

Valor Au = (Ley Au x ( 00

) x (P.1.Au - 95) — (Mag. +Cons. adic. +30)) x 1.1023

Valor Ag = (Ley Ag — 0) X 50% X (P.1.Ag — 5)

Propuesta N° 2: En el célculo del valor unitario de la liquidaciébn se esta

considerando US$ 60 como proteccion del inter para el oro y US$ 5 para la plata.

%Recup.

Valor Au = | Ley A (
aoru<eyu>< 100

) x (P.1.Au — 60) — (Maq. +Cons. adic.x 3 + 15)) x 1.1023

Valor Ag = (Ley Ag — 0) X 50% X (P.I.Ag — 5)

Intercambio de ensayes y procedimientos dirimentes

5

<

Método de ensaye: via clasica, absorcion atémica, etc.

% Intercambio entre comprador y vendedor, por medio de cartas u otro
medio seguro mutuamente acordado.

< Si las diferencias exceden el limite de tolerancia o split limit (SL) se va a
dirimencia.

% Sera asumido por la parte cuyo resultado este mas alejado del dirimente.

% Si el ensaye dirimente es exactamente la media aritmética de ambos

resultados, el costo sera asumido igualmente por ambas partes

(comprador / vendedor).

Propuesta Au: Las leyes y/o de ensayes se aplicaran de la siguiente manera:

a) Diferencias de leyes por debajo de 0.05 0z/TC. Se aceptan los andlisis
de plantas tomadas por la Planta de Beneficio.
b) Diferencias de leyes entre 0.05 0z/TC y 0.10 0z/TC; seran promediadas

entre el analisis del proveedor y el andlisis de la planta de beneficio.
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(Ley de planta+Ley de proveedor—0.050)
2

c) Diferencias de leyes mayores que 0.10 0z/TC; las muestras se envian a
un laboratorio elegido de comun acuerdo (dirimencia).

d) En caso de discrepancia, la calificacion final sera determinada por la
media entre la ley escrita en la liquidacion y el resultado del ensaye que

estad mas cerca de él.

Propuesta Ag: Las leyes y/o de ensayes se aplicaran de la siguiente manera:

a) Diferencia menor a 2 oz vale la ley de la planta.
b) Diferencia entre 2 a 5.0 0z se promedia.

c) Mayor a 5.0 oz dirimencia.

1.1.2 Liquidaciones de Compra

e Calendario de pagos de los lotes

Se procede de la siguiente manera:

% Los pagos parciales se efectuaran por cada lote entregado hasta el 80%,

sobre la base de una ley minera estimada.

El pago de la totalidad se efectuard una vez se hayan emitido la
correspondiente liquidacion y orden de pago, y se hara 3 dias después
del cierre del lote, a través de un cheque no negociable, una carta de
garantia o transferencia de ahorro o cuenta corriente, de acuerdo a la

solicitud del proveedor. El pago de cada liquidaciébn se considerara



extinguido y la venta sera definitiva e irreversible.
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% El proveedor podra solicitar el pago anticipado sobre el material

entregado en la Planta de Beneficio, los valores estimados hasta el 80%

del valor total de los minerales entregados.

% Todo mineral sera pagado previa facturacién. Todo mineral que no sea

facturado se le descuenta el 1.5% de la liquidacion y se realizara la

liquidacion de la compra respectiva.

R/

Tabla 1.3: Boleta de liquidacion [2]

% Pasado 20 dias de la liquidacién no hay lugar a reclamo.

PROPUESTA DE COMPRA

PRODUCTOR: Fe::ha:leLnte:l | HKHUIEKIZ0XK
RUC/DNI | ZXFEX
MINERAL:| TXT00
PROCEDEMNCIA:
Peso | Humedad Ley i Cn!'is.urnu £ Ag Valor
Himedo % TMS | Ozt | Pl Au Maquila Adicional Recup Valor TMS Total |Factor (azitc)| Mineral
Au Kgitn

T80 3.90 T34 Z 825 [ T07575 200,00 B3.65 B1.70 TE51.35 20958317023 0.00 [ 209543
REGALTA ] 0o.on
209543
Fet 7.5% mp. & [z eni=m T.50 31.49
2067 54
Tipo cambio 2.81 581082
5/. 581052
Adelanios Efectrvo Fletes 21.00( T.980 J0.08 102.7%9
Efectiva  Adelanto 0.00 0.00
Analisis Quimmico 20.00 56.20

Cambio USS 2.81
TOTAL ADELANTOS 158.89
SALDO A PAGAR 5i. GB51.83
VALORTOTAL APAGAR 5i. HE51.83
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1.2 Recepcidn

Esta operacion se inicia con el pesado de los camiones provenientes de diferentes
zonas mineras en una balanza electronica para camiones con una capacidad
maxima de 60 TM; posteriormente, el proceso se lleva a cabo con el descargue de
los carros que transportan el mineral a las tolvas de chancado o al piso

directamente si se trata de relaves.

La recepcion se hace en las instalaciones de la planta, se reciben los camiones de

diferentes tonelajes se identifican y pesan por lotes.

Los minerales auriferos son transportados desde las operaciones mineras hasta la
planta de beneficio mediante volquetes de 8 a 20 toneladas de capacidad, y se
descargan en las canchas de almacenamiento donde se depositan en lotes para
luego cargarse a la tolva metalica de almacenamiento primario o tolva de gruesos

para ser chancado y posteriormente ser muestreado.

La composicion mineralégica promedio de los minerales a recepcionar es la
siguiente: cuarzo, hematitas, limonitas, jarosita, magnetita, goetita, pirita,

arsenopirita, pirrotita, calcopirita, mercurio.

El area de control de la recepcién de minerales, se encarga de identificar el tipo de
mineral, de ubicar un area de almacenamiento para el mineral, de la recepcién de
muestras, de la documentacién del minero o empresa minera y/o transportista y
principalmente, de cuantificar el tonelaje del mineral para lo cual se dispone de una
balanza ubicada en la zona de entrada de la planta con una capacidad maxima de
60 TM con una precision de * 10kg, siendo los lotes registrados mediante el

sistema de pesaje SUMINCO S.A.



28

La balanza digital “truckcell” funciona con un montaje de celdas de carga digitales
sin partes moviles susceptibles al desgaste. Requiere una base de profundidad
reducida, donde se encuentran instaladas las celdas de carga y la plataforma de
pesaje modular; la cual esta fabricada con vigas de acero estructural de gran

resistencia y de facil montaje.

Esta Balanza esta diseflada para el trabajo pesado, ya que el disefio permite
desplazamientos longitudinales y transversales de la plataforma que absorben la
inercia del camion cuando frena bruscamente y cuando entra o sale de la

plataforma en forma longitudinal.

Adicionalmente estd limitada por topes frontales y laterales ubicados en la

estructura de la plataforma.

Las celdas de carga digitales marca HBM, permiten calibrar la balanza desde la
primera vez y todas las veces que se desee sin la necesidad de utilizar pesas

patrén.

Figura 1.6: Balanza digital de 60 toneladas
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La balanza digital es una plataforma de concreto con 8 sensores en sus lados
laterales con una longitud maxima de 15 m y 3.2 m de ancho; presentando como
complemento un par de plataformas metélicas denominados comunmente
“cocodrilos”, lo cual son utiles para trailer que sobrepasan la longitud maxima de la

balanza.

Tabla 1.4: Comparacion entre la balanza de recepcion y una balanza de mayor

precision

Peso en la Balanza |Peso en una Balanza

N° de de Recepcion de mayor precision
Latas (kg) (kg)

2 100 111.24

4 220 222.48

6 320 333.72

8 420 444,96

10 540 556.20

12 640 667.44

14 760 778.68

16 860 889.92

18 960 1001.16

20 1080 1112.40
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El mineral se deposita en una cancha de concreto armado de un area aproximado
de 30 m x 30 m que permite tener un stock de 3 000 TM, desde esta cancha se

alimenta a la tolva de gruesos, la que es alimentada mediante un cargador frontal.

En la cancha de acopio o de almacenamiento de minerales se tienen minerales
oxidados, minerales sulfurados, relaves en lotes debidamente codificados; y
ademas mineral comdn que es una mezcla de los lotes de mineral ya liquidados,

gue sirven como alimento para los molinos.

Figura 1.9: Cancha de acopio de minerales

El mineral llega al area de recepcion a granel y/o en sacos de 70 kg en promedio. El
proceso se lleva a cabo con el descargue de los carros que transportan el mineral a

las tolvas de chancado o al piso directamente si se trata de relaves.



CAPITULO Il

CHANCADO Y MUESTREO DE MINERALES

2.1 Chancado

Es la primera etapa para el beneficio de minerales, consiste en la aplicacion de
fuerza mecanica para romper los trozos grandes de mineral hasta reducirlos a un
tamafio menor (fragmentos de 100% -3/4") utilizando fuerzas de comprensiéon y en
menor proporcion fuerzas de friccion, flexion, cizallamiento u otras. Se realiza en
maquinas gue se mueven a velocidad media o baja en una trayectoria fija y que
ejercen presiones inmensas a bajas velocidades, que se caracterizan porgue sus
elementos trituradores no se tocan y las condiciones principales de esta operacion
son la oscilacién y la velocidad de oscilacion, el factor que influye esta condicién de

operacién son las caracteristicas del mineral (humedad, tamafio y dureza).

Los objetivos de la conminucién son:

1) Producir particulas de tamafio y forma adecuadas para su utilizacion directa.
2) Liberar los materiales valiosos de la ganga de modo que ellos puedan ser
concentrados.

3) Aumentar el area superficial disponible para reaccién quimica.
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Esta area presenta 3 circuitos de chancado: 2 circuitos cerrados (chancado primario

y secundario) y 1 circuito abierto (chancado primario).

Tiene como objetivo reducir el tamafio del mineral de 10" (tamafio maximo) a 100%

-3/4".

2.1.1 Procedimientos para el Arrancado y Apagado de los Circuitos de

Chancado

e Circuitos de Chancado N° 1y 2

Antes de iniciar el arranque se tiene que verificar que los equipos mencionados a

continuacién se encuentren en perfecto estado.

a) Se rompe los bancos de mineral mayores a 8”.

b) Se agrega agua al mineral parar evitar la formacién de polvos.

c) Se toca la alarma de arranque preventivo por 15 segundos.

d) Arranque de la bomba de aceite de la chancadora cénica Symons 2.4".

e) Si el aceite se encuentra a una temperatura alta (45 °C), arranque el radiador
(ventilador) para disminuir su temperatura.

f) Arranque de la chancadora conica Symons 2.4'.

g) Arranque de la chancadora de quijada Denver.

h) Arranque de la zaranda vibratoria.

i) Arranque de la faja transportadora N° 2 (para el circuito 2: N° 3)

j) Arranque de la faja transportadora N° 3 (para el circuito 2: N° 2)

k) Arranque de la faja transportadora N°1.

I) Arranque del grizzly vibratorio (alimentador).

m) Se hace ingresar el mineral.
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Después de terminar con la operaciébn de chancado, primero se apaga el
Alimentador y la chancadora de quijada, luego se paran los equipos en el orden

inverso del arranque.

e Circuito de Chancado N° 3

Antes de iniciar el arranque se tiene que verificar que los equipos mencionados a

continuacién se encuentren en perfecto estado.

a) Se hace limpieza de la malla de la zaranda vibratoria 3'x5’.
b) Se coloca la carretilla debajo del tubo de descarga.

¢) Arranque la chancadora de quijada de 10"x16".

d) Arranque la chancadora de quijada de 8"x10".

e) Arranque la zaranda vibratoria 3'x5’.

f) Arranque de la faja transportadora.

g) Se hace ingresar el mineral.

Después de terminar con la operacién de chancado, se apagan los equipos en el

orden siguiente:

a) Apagado de la chancadora de quijada de 10"x16".
b) Apagado de la zaranda vibratoria 3'x5’.
¢) Apagado de la chancadora de quijada de 8"x10".

d) Apagado de la faja transportadora.

El criterio para el arrancado de equipos, es el de arrancar los equipos que
presentan motores eléctricos con mayor potencia y por lo tanto mayor consumo de

corriente.
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2.1.2 Circuitos de Chancado

Circuito de chancado N° 1

El circuito de chancado N° 1 es un circuito cerrado que tiene una capacidad de
chancado de 15 TMH/h, un radio de reduccién de 8 y una carga circulante de

50%.

El mineral procedente de las operaciones mineras es llevado a la tolva de

gruesos de 60 TM de capacidad que presenta en la parte superior una parrilla

grizzly.

El grizzly tiene como funcién atrapar el mineral que presente un tamafio de +6”,

que luego seran reducidos mediante combazos manualmente.

Al ser abierta la escaotilla, que se encuentra en la parte inferior de la tolva, el
mineral pasa a un alimentador vibratorio de 2'x3’ con abertura de 1", se clasifica

el mineral en 2 fracciones: una gruesa (+1”) y una fina (-1").

La fraccion gruesa pasa hacia una Chancadora Primaria de Quijadas de 12"x16",
donde el mineral grueso es reducido de tamafio 80% -2”, cuyo producto
juntamente con los finos, pasan hacia una faja transportadora N° 1. Todas las
fajas transportadoras presentan reductores de corona sin fin de 10 a 1 de marca

METALSA.

En el extremo de esta faja transportadora se tiene un iman suspendido 15"x18"
de la marca Eriez Magnetics que tiene como funcién atrapar elementos metélicos
presentes en el mineral chancado; luego esta faja traslada el mineral hacia una

Zaranda Vibratoria de 3'x5’ la cual presenta una malla autolimpiante de acero
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poliuretano de 3/4” de abertura, especial para el zarandeo de material himedo-
pegajoso, con un porcentaje de 66% de eficiencia en la clasificacion; lo cual

clasifica el mineral en 2 fracciones: una gruesa (+3/4”) y una fina (-3/4”).

% Acum. Pasante Vs Tamafio de Particula (pm)
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Figura 2.1: Curvas de distribucion granulométrica de la zaranda vibratoria 3'x5’
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Figura 2.2: Curvas de eficiencia de clasificacién de la zaranda vibratoria 3'x5’.

Obsérvese en el grafico que el d50 es 1 0827.319 ym.
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Los gruesos son alimentados a una chancadora cénica Symons estandar de 2.4’
con una capacidad de 17.52 TMH/h, donde el mineral grueso es reducido de
tamafno a 100% -3/4" descargandose a la faja transportadora N° 3, para luego
ser transportado nuevamente por la faja transportadora N° 1 lo cual cierra el

circuito de chancado.

El mineral producto de -3/4" llega a la zaranda vibratoria 3'X5’ lo cual pasa junto
con la fraccion fina, descargandose el mineral en la faja transportadora N° 2; es
recibido por el cargador frontal mediante un tubo de PVC de aprox. 4 m colocado

en la descarga de la faja.

El mineral de 100% -3/4" puede ser muestreado en la faja N° 2 o en cancha (por

puntos).

Una vez chancado y muestreado el mineral, se procede a almacenarlo en la
cancha de acopio o llevarlo directamente a la tolva de finos, una vez aprobado la

compra (liquidado), para la siguiente etapa del proceso.

El producto del chancado del circuito es 100% -3/4", con una humedad promedio
de 7 a 8 % producto de agregar agua para evitar la poluciéon de polvos en el

circuito de chancado.

El mineral “comdn” o liquidado pasa por el circuito de chancado y cae
directamente a la tolva de finos de 100 TM de capacidad para ser el mineral
alimento de los molinos de bolas. Este comin es una mezcla entre mineral y
relave en la relacion (3:1), esto es para el cuidado de los equipos,
preferentemente de la chancadora cénica Symons que soélo tolera minerales con

humedad de hasta 5%.
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Figura 2.3: Circuito de chancado N° 1

Circuito de chancado N° 2

El circuito de chancado N° 2 es un circuito cerrado que tiene una capacidad de

chancado de 25 TMH/h y un radio de reduccién de 13.

En este circuito cerrado de chancado normalmente se chanca todos los lotes de
minerales que se traen a la planta; dejando el chancado del mineral comdn o de

las minas propias de la empresa al circuito de chancado N° 1.

Presenta una tolva de 80 TM de capacidad en la cual el mineral ingresa
directamente mediante un volquete o mediante el cargador frontal cayendo sobre
una parrilla grizzly compuesta de rieles de acero que tiene como funcién atrapar

al mineral de tamafo +8".

Al abrir la compuerta, que se ubica en la parte inferior de la tolva, el mineral cae
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por gravedad hacia el alimentador vibratorio 3'x5’ que presenta una parrilla con

una abertura entre los rieles de 1.

El mineral menor a 1” pasa directamente a la faja transportadora N° 1 mientras
que el mineral mayor a 1" sirve como alimento a la chancadora de quijada Fima

de 16"x24".

Tabla 2.1: Datos técnicos de la chancadora de quijada Fima de 16"x24"

Dimensiones (mm) 400%x600
Dimensiones de carga de los materiales (mm) 400%x600
Dimensiones maximas de carga de materiales (mm) 340

Ambito de ajuste de las dimensiones de descarga (mm) 6030 0 30-90

Capacidad de produccion (m?¥h) 18-37
Peso de la maquina (TM) 6.56
Dimensiones de la maquina total (m) 1.56x1.74x1.59

Todas las fajas transportadoras presentan reductores de corona sin finde 10 a 1

de marca METALSA.

La faja transportadora N° 1 traslada el mineral fino del alimentador vibratorio, el
mineral chancado de la chancadora de quijada y el mineral que se descarga de
la chancadora conica; hacia la zaranda vibratoria de un piso 4'x8’ que dispone
de una malla autolimpiante de acero poliuretano de 5/8" de abertura, especial

para el zarandeo de material hUmedo-pegajoso.

El mineral menor a 5/8" pasa directamente a la faja transportadora N° 3 mientras
gue el mineral mayor a 5/8" pasa hacia la faja transportadora N° 2 que presenta
en su extremo un iman suspendido de 15"x18” de la marca Eriez Magnetics

teniendo como funcion capturar todos los elementos metalicos que puedan
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dafiar las fajas y la chancadora cénica.

Al final de la faja transportadora N° 2 se encuentra la chancadora cénica Symons

estandar de 2.4’ de didmetro y una capacidad de 14.60 TMH/h.

El mineral a - 5/8" pasa a la faja transportadora N° 3, en donde es conducido
hacia un tubo vertical de PVC, para que descargue uniformemente dentro de la

cuchara del cargador frontal.

Una vez chancado y muestreado el mineral, se procede a almacenarlo en la
cancha de acopio o llevarlo directamente a la tolva de finos, una vez aprobado la

compra (liquidado), para la siguiente etapa del proceso.

El producto del chancado del circuito es 100% - 5/8", con una humedad
promedio de 7 a 8% producto de agregar agua para evitar la polucién de polvos

en el circuito de chancado.

Figura 2.4: Circuito de chancado N° 2



41

Circuito de chancado N° 3

El circuito N° 3 es un circuito abierto que se utiliza para lotes menores a 3 TM,
tiene una capacidad de chancado de 6 toneladas por hora y un radio de

reduccion de 5.

El chancado en este circuito se realiza saco a saco, en una tolva pequefa
acoplada a la chancadora (peso promedio de cada saco de mineral 85 kg),
ingresando a una chancadora de quijada 10"x16"; esta descarga va una zaranda

vibratoria 3'x5’ de un piso de malla autolimpiante de 1".

Tabla 2.2: Datos técnicos de la chancadora de quijada 10"x16"

Tamarfio de Alimentacion 250x400 mm
Pedazo maximo 210 mm
Rango de ajuste 20 — 60 mm
Capacidad 5-20t/h
Peso de la Maquinaria 2 325 Kg

El undersize cae a una faja transportadora, mientras que el oversize pasa a una
chancadora de quijada Denver de 8"x10" que reduce el mineral a 100% - 1". El
producto chancado se une al undersize de la primera chancadora y se

recepciona en carretillas para su posterior muestreo por puntos.

Una vez chancado y muestreado el mineral, se procede a almacenarlo en la
cancha de acopio. Luego de ser liquidado es juntado con el mineral comun, para
ser chancado en el circuito N° 1 y ser depositado en la tolva de finos para la

siguiente etapa del proceso.
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Figura 2.5: Circuito de chancado N° 3

El circuito N° 1 estd acondicionado por la zaranda 3'x5’, por no poder clasificar un
mayor tonelaje; el circuito N° 2 estd acondicionado por la chancadora conica
Symons 2.4ft, por no poder chancar un mayor tonelaje; y finalmente, el circuito N° 3
estd acondicionado por la chancadora de quijada 8"x10", por no poder chancar un

mayor tonelaje.

Tabla 2.3: Capacidad de las chancadoras de quijada

L S T (TC/h) TR (TC/h) | TR (TM/h)
12" x 16" 16” 1.8" 16.8 12.1 10.9
16" x 24" 24 2.3 33.6 24.2 21.9
10" x 16" 16" 1.5" 14 10.1 9.1
8" x 10” 10” 1.2" 7 5.1 46
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Tabla 2.4: Equipos instalados en los circuitos de chancado

44

Potencia

Potencia

CIRCUITO DE C_HANCADO N° 1 de motor | de motor Veloc. | Voltaje | Inom. | Icons.
Descripcion (HP) (KW) (RPM) | (V) (A (A)
Chancadora cdnica Symons 2.4 ft 40 29.83 | 1175 | 440 | 51.00 | 24.40
Chancadora de quijada 12"x16" 30 22.37 1755 440 34.40 | 18.40
Alimentador 2'x3’ - 1" 5 3.73 1715 440 7.00 3.50
Zaranda 3'x5’ - 3/4" 5 3.73 1715 440 7.00 3.90
FajaN°1 20" x 9.6m - 10/1 5 3.73 1715 440 7.00 3.80
FajaN° 2 18”x8.0m-10/1 5 3.73 1715 440 7.00 3.80
FajaN° 3 21" x 8.0m - 10/1 5 3.73 1715 440 7.00 3.30
Bomba de aceite 1 1/4" x 1 1/4" 4 2.98 1700 440 5.90 3.00
Bomba de aceite 1 1/4" x 1 1/4" 4 2.98 1700 440 5.90 3.00
Ventilador de la bomba (radiador) 1 0.75 1700 | 440 1.20 | 0.50
TOTAL 104 77.55 133.4 67.6
CIRCUITO DE CHANCADO N° 2 ggtr‘;rc‘)‘t’('ﬁ ggtr‘:]rc‘)ft’(')"j Veloc. | Voltaje | Inom. | Icons.
Descripcion (HP) (KW) (RPM) [ (V) (A) (A)
Chancadora cénica Symons 2.4ft 40 29.83 | 1180 | 440 | 51.00 | 27.20
Chancadora de quijada 16"x24" 40 29.83 1180 440 34.40 | 22.60
Alimentador 3'x5’ - 1" 5 3.73 1715 440 7.00 4.40
Zaranda 4'x8’ - 5/8" 5 3.73 1715 440 7.00 4.30
FajaN°1 20" x 12.7m - 10/1 5 3.73 1730 440 7.00 4.20
FajaN° 2 21"x10.2m - 10/1 5 3.73 1730 440 7.00 3.20
FajaN° 3 22" x12.7m - 10/1 5 3.73 1730 440 7.00 3.50
Bomba de aceite 1 1/4" x 1 1/4" 4 2.98 1700 440 5.90 3.00
Bomba de aceite 1 1/4" x 1 1/4" 4 2.98 1700 440 5.90 3.00
Ventilador de la bomba (radiador) 1 0.75 1700 | 440 1.20 | 0.50
TOTAL 114 85.01 133.4 75.9
CIRCUITO DE CHANCADO N° 3 ggtr?]’;‘t’fr ggtﬁ{(‘)‘t’(‘)""r Veloc. | Voltaje | Inom. | Icons.
Descripcion (HP) (KW) (RPM) [ (V) (A) (A)
Chancadora de quijada 1 10"x16" 25 18.64 1180 440 35.60 | 14.90
Chancadora de guijada 2 8"x10" 12.5 9.32 1755 440 16.70 9.20
Zaranda 3'x5’ - 1" 3 2.24 1715 440 4.34 2.60
Faja 19" x 5.8m - 10/1 5 3.73 1715 440 7.00 3.92
TOTAL 455 33.93 63.64 | 30.62
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2.2 Muestreo

En el procedimiento de muestreo se obtiene una muestra representativa de cada

lote que ingresa a la planta de beneficio. Esta muestra es obtenida mediante

diferentes métodos de muestreo para posteriormente efectuar el andlisis quimico-

metallrgico respectivo y determinar la ley de oro que contiene.

2.2.1 Tipos de muestreo

Muestreo por puntos, muestreo por coneo y cuarteo

También es denominado muestreo en cancha. Consiste en expandir (hacer una
cama) del mineral chancado o mineral fino (llampo) en la cancha, previamente
coneado, para luego sacar muestras con ayuda de una lampa en toda la
superficie del lote. Las muestras obtenidas nuevamente son coneados y
muestreado por puntos; asi sucesivamente, hasta que finalmente al cono se le
coloca una cruceta, la cual se toma un par opuesto, obteniéndose
aproximadamente 30 kg de muestra colocandose en sacos, para luego ser

llevado al area de polveo, debidamente codificados.

Figura 2.7: Muestreo por puntos, por coneo y cuarteo de un mineral
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Muestreo por faja

Consiste en sacar muestras de mineral, mediante un cortador, en la faja que

transporta el mineral chancado en un circuito de chancado.

En el circuito de chancado N° 1, el mineral de 100% -3/4" es muestreado en la
faja transportadora N° 2 manualmente con una paleta de 7"x4” que “corta” la
muestra cada 1.2 m de distancia, obteniéndose una muestra equivalente en
peso al 10% del peso total del lote chancado; siendo finalmente la muestra

obtenida, muestreada por puntos y por coneo y cuarteo.

En el circuito de chancado N° 2, el mineral de 100% - 5/8" es muestreado en la
faja transportadora N° 3 mediante una cuchara de 1' que corta
perpendicularmente a la faja, obteniéndose una muestra equivalente en peso al
10% del peso total del lote chancado; siendo finalmente la muestra obtenida,

muestreada por puntos y por coneo y cuarteo.

Figura 2.8: Muestreo por faja en el circuito de chancado
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Muestreo con tubo (lanza)

Consiste en sacar muestras mediante un tubo de aproximadamente 1 m de largo

denominado lanza o pluma sobre toda la superficie del mineral.

Los relaves son muestreados mediante este método, siendo las muestras
obtenidas llevadas directamente a la sala de cuarteo, por presentar

granulometria fina y humedad alta.

Figura 2.9: Muestreo con lanza de un relave

Muestreo con el cuarteador Jones

Consiste en particionar un lote en dos muestras representativas, haciendo

uso del cuarteador Jones.

Este muestreo se hace a pedido del proveedor, a una muestra final que ha sido
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muestreada por faja, por puntos y por coneo y cuarteo. Las dos muestras
obtenidas se utilizan: una para los andlisis quimicos-metallrgicos y la otra queda

almacenada como remuestreo.

Muestreo saco por saco

Consiste en sacar muestras manualmente en todos los sacos de mineral de

un respectivo lote.

Este muestreo se hace a pedido del proveedor, y normalmente se hace en
lotes de relave. En cada saco que se descarga del relave, se toma una
muestra con las manos hacia sacos debidamente codificados; para luego ser

llevados a la sala de cuarteo.



CAPITULO Il

MOLIENDA EN SECO Y CUARTEO

3.1 Molienda en seco

En esta area son recibidas las muestras de los lotes de mineral luego de ser

muestreados.

Las muestras son secadas en su totalidad en unas parrillas metalicas, colocadas

sobre una cocina a gas.

En esta area estd instalada una linea de aire para ventilar y expulsar los vapores
téxicos del secado; prontamente se va a tener una campana extractora para

reemplazarlo.

Una vez secas las muestras son cargados a cualquiera de los cinco molinos
polveadores, para que en un tiempo de 1 hora aprox. y obtener una muestra a

100% -70m.
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3.1.1 Componentes del area

Chancadora de quijada Denver de 6"x8”

Esta chancadora se utiliza si el mineral muestreado traido a esta area, presenta
granulometria gruesa (>3/4") entonces previamente de cargarlos a los molinos
polveadores, se reduce de tamafio mediante la chancadora de quijada 6"x8";

donde el mineral chancado se recibe en la parte inferior.

Normalmente, el mineral que ingresa a esta chancadora de quijada es la

proveniente del Circuito de Chancado N° 3 (< 17).

Figura 3.1: Chancadora de quijada Denver de 6"x8"

Molinos en seco para producir finos
Como paso final a este proceso se tienen los también llamados “molinos
polveadores” de 30 kg de capacidad. Estos molinos sirven para moler el mineral

seco mediante bolas de acero de 17, 1.5", 2"; de menos 1/2" a 100% -70m.

Las muestras que se cargan a los molinos deben presentar un porcentaje de
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humedad bajo, es por eso que se hacen secar en una cocina Surge de 3

hornillas a gas, en parrillas metalicas.

Luego el mineral se carga en cualquiera de los molinos de 30 kg cada uno,
girando a 42 RPM; en un tiempo de una hora para un mineral, y 10 min para el

llampo (mineral fino).

Se descarga el mineral sobre una cama de caucho en donde se saca de 10 a 15

kg para entregarlo a la sala de cuarteo.

Figura 3.2: Molinos de 30 kg de capacidad y de 42 RPM

Tabla 3.1: Equipos instalados en el area de la molienda en seco

Potencia | Potencia
SALA DE POLVEO Veloc. Volt. Inom. Icons.

de motor | de motor

DESCRIPCION (RPM) V) (A) (A)
(HP) (Kw)

Molino 1 2.5'x1.5' 5 3.73 1715 440 7.00 4.50
Molino 2 2.5'x1.3' 7.5 5.59 1740 440 10.00 6.20
Molino 3 2.5'x1.5' 5 3.73 1715 440 7.00 5.10
Molino 4 2.5'x1.3' 5 3.73 1715 440 7.00 4.90
Chancadora de quijada 6"x8" 5 3.73 1715 440 7.00 6.50
TOTAL 27.5 20.51 38 27.2
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3.2 Cuarteo

El cuarteo tiene como objetivo reducir las muestras de mineral a cantidades
menores viendo que las mismas sean representativas y lo mas homogéneas

posible.

El método de muestreo es el de pesado, chancado y cuarteo; para la
determinacion de la humedad se toma una muestra que sera introducida en un
horno a 110° C durante lhora y 30 minutos para luego aplicar la férmula para

determinar la humedad.

MINERAL PROCEDENTE DE MINA
PESADO

l

CANCHA DE ALMACENAMIENTO —‘ CHANCADO Y MUESTREQ P DETERMINACION DE HUMEDAD

INGRESO A PROCESO P
PLANTA MUESTRAS A ANALISIS QUIMICO TESTIGO DE MUESTRAS

ANALISIS QUIMICO

REPORTE DE RESULTADOS

Figura 3.3: Proceso de muestreo y determinacion de la humedad [2]

El mineral polveado es entregado a esta area para iniciar el proceso de cuarteos
sucesivos, mediante cruceta, hasta obtener 4 muestras de 1 kg que se entregan

respectivamente al proveedor, dos al laboratorio para pruebas metallrgicas y la
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cuarta se guarda como muestra testigo o “muestra dirimente”. Esta muestra
dirimente se utiliza cuando las leyes de la planta y del proveedor tienen una

diferencia mayor a 0.100 oz de Au/TC el cual se envia a un laboratorio externo

certificado.

Figura 3.4: Cuarteado del mineral fino



CAPITULO IV

MOLIENDA, CIANURACION Y ADSORCION

4.1 Molienday Clasificacion

Es la segunda etapa para el beneficio de minerales, consiste en la aplicacion de
fuerza mecanica para romper los trozos pequefios de mineral hasta reducirlos a un
tamafio de grano adecuado para lograr una liberacion de los metales que se
requiere recuperar. Se realiza utilizando grandes equipos giratorios 0 molinos de
forma cilindrica, que contienen en su interior bolas de acero que actian como
medio moledor de dureza superior al mineral que ingresa. La molienda se lleva a
cabo mediante el impacto, friccion o atricion de las bolas con las particulas del
mineral logrando asi alcanzar un tamafio de particula 6ptimo para que ingrese a la

siguiente etapa de su tratamiento.

Las condiciones principales de esta operacién son el tonelaje de alimentacion,
porcentaje de humedad, dosificacidbn de reactivos, clasificacion y velocidad de

rotacion.

El alimento a los molinos presenta un %H,0 de 1-3 y una ley de 12-18 g/TMS;
proviene de la tolva de finos de 100 TM de capacidad, que presenta un sistema de

descarga por gravedad a la faja transportadora, por medio de una compuerta
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regulable de descarga en la parte inferior de la tolva, para controlar el flujo y para
descargar el mineral en las fajas transportadoras N° 1, N° 2, N° 3 y N° 4
transportando asi el mineral chancado a una tasa de 5-7 TMH/h; a los molinos de
bolas Chino 6'x10", Denver 5'x5' y Grieve 5'x5' dependiendo del circuito de molienda

que se esté utilizando.

La operacion de molienda se realiza con el molino chino 6'x10' y/o molino Denver
5'x5" como molienda primaria; quedando el molino Grieve 5'x5', como remolienda;
pero por estar en mantenimiento mecanico cualquiera de ellas, las restantes forman
un circuito de molienda en donde es disminuido o aumentado el tonelaje del mineral

entrante.

Junto con el mineral de alimento, se adiciona de 30-40% del retorno, 500-700 | de
barren 0 agua y de 3-6 | de reactivos (NaCN, NaOH) por tonelada de mineral (los
flujos dependen de los parametros del overflow: 1 500-2 000 cm?® de NaCN/min,
600-1 400 cm?® de NaOH/min); para mantener dentro del molino primario de bolas
6'x10' una densidad de pulpa de 1 700-1 800 g/I, con un porcentaje de sélidos de

65-70%, un pH de operacién que oscila entre 10.5-11.5

La pulpa acondicionada en los molinos con un Pgy de 89.71 ym (aprox. 170m), es
descargada a un cajén receptor a través de canales rectangulares, desde el cual
mediante una bomba de pulpa ESPIASA es impulsada hasta el hidrociclon de 6"@
de marca ICBA donde se realiza la clasificacion del mineral molido en gruesos y

finos.

Los gruesos (underflow) del ciclon con 55% de solidos, retornan al molino por
gravedad y se dividen mediante un cortador, recirculando el 30% al molino Chino

6'x10’ y/o Denver 5'x5’ y el 70% al molino de bolas Grieve 5x5 de remolienda;
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mientras que los finos (overflow) alimentaran también por gravedad a un tipo de

zaranda denominado DSM N° 25.

Tabla 4.1: Parametros metallrgicos en la molienda y clasificacion

Molino 6' X 10"
T™MS/d

TMH/h
Humedad
TMS/h

GE

Carga Circulante

Dilucion (D)
% Solidos

Molino 5'x 5"
GE

% Solidos

Desc. del Molino
Dilucion (D)

Carga Circulante

Descarga del Molino

138.51
6.08
5%
5.77

2.7 gricc
1.45
14.42
0.79
55.69

2.7 gricc
65.40

0.47 TMS/h
0.53

1.45

Ciclon D6:

Alimentacion 14.89 TMS/h
Over 6.08 TMS/h
Under 8.81 TMS/h
Overflow:

% Soélidos 41.18

Dilucion (D) 1.43

Agua 208.28 m¥/d
Work index 18.53 kW-h/TC
Dureza de mineral Medio duro
Molienda selec. 80% -200m

Solid. en molienda 67%
Salid. en cianuracion 42%
105-11

Recuperacion del oro 90%

pH de trabajo
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4.2 Cianuracion y Adsorcién

Es la tercera etapa para el beneficio de minerales, consiste en la aplicacion de
soluciones quimicas para recuperar los metales valiosos de la mena mineral. Se
basa en que el oro nativo, plata o distintas aleaciones entre estos, son solubles en

soluciones cianuradas alcalinas diluidas.

La cianuracion de los valores se lleva a cabo en tanques de agitacion, con lo que se
logra una mayor disolucion en menor tiempo haciendo que la cinética de la
disolucién sea mas rapida. Para recuperar el metal valioso diluido en la solucién

cianurada se utiliza carbén activado en contacto con la pulpa.

El grado de recuperacién depende de diversos factores tales como grado de
liberacion del metal valioso, condiciones quimicas de operacién (pH, densidad,
fuerza de cianuro, etc.) asi como de condiciones fisicas (velocidad de agitacion,

tiempo de residencia, etc.)

La disolucion de oro (etapa de adsorcién y cianuracion), se inicia en los molinos de
bolas (Chino 6'x10’ y/o Denver 5'x5’), es aqui donde se agrega todo el consumo de
cianuro de sodio e hidréxido de sodio, estas adiciones se hacen al mineral fresco
que es lo mejor frente a las adiciones en otros punto, en el molino se duplica la
fuerza de cianuro por la dilucién en el molino, es aqui donde se disuelve aprox.
entre el 75 a 85% del oro cianurable en el circuito de molienda y clasificacién lo que
permite lograr una recuperacion de oro de 90 % en los tanques de lixiviaciéon y

adsorcion.

En los tanques se continda con el proceso de cianuraciéon, la pulpa circula por

gravedad a través de los tanques y el carbon activado en contracorriente, a este



59

proceso se denomina Carbén in Leach (Carbdn en la lixiviacién) o CIL.

El rebose del hidrociclén (overflow) presenta una granulometria de 75-80% - 200m
(esta granulometria da el suficiente grado de liberacion del contenido aurifero),
con un porcentaje de solidos de 40-42%, con una densidad de pulpa de 1 360 g/l
(2.36 TM/m3), con una ley de 6-10 g/m3, manteniéndose con un exceso de cianuro
libre de 2 000-2 500 ppm y pH 10.5-11; ingresa a un circuito de 6 tanques (tanques
N° 1,256 de 19'x18' y los tanques N° 3,4 de 18'x18') en serie con agitacion
mecanica. El flujo de la pulpa es por gravedad entre los tanques N° 1 al N° 6 y el
carbdn se desplaza en contracorriente del ultimo tanque hacia el primer tanque; es
con el carbén activado que se realiza la adsorcién del metal disuelto mediante el

proceso CIL.

Tabla 4.2: Tiempo de residencia en los tanques de agitacion

H(m) | D(m) | V(m3 | %S |kg/m3| I/m? ™
TK1 5.79 549 |136.91| 41.18 | 556 794 | 76.11
TK2 5.79 549 |136.91| 41.18 | 556 794 | 76.11
TK3 5.49 549 |129.70 | 41.18 | 556 794 | 72.10
TK4 5.49 549 |129.70 | 41.18 | 556 794 | 72.10
TK5 5.79 549 |136.91| 41.18 | 556 794 | 76.11
TK6 5.79 549 |136.91| 41.18 | 556 794 | 76.11

Totales 807.05 448.62

Tiempo de residencia
F 150 Actual (100% Vol.)  2.99 dias
71.78 horas

Tiempo de residencia
F 150 Actual (90% Vol.)  2.69 dias
64.60 horas




60

El porcentaje de sdélidos de la pulpa oscila entre 40-42 % y el tiempo de residencia
para la operacion es de 3-5 dias dependiendo del tonelaje que ingresa a la planta,
asimismo la pulpa se mantiene a un pH mayor a 10.5, manteniéndose el cianuro
libre en el primer tanque entre 1 600-1 900 ppm con un pH de 10.5-11 y en el
tanque N° 6 entre 400-700 ppm con un pH de 9.5-10. La relacién liquido/sélido
dentro de los tanques agitadores es de 1.40 a 1, por cada tonelada de mineral se

necesitan 1.40 m3 agua y/o solucion barren.

Tabla 4.3: Tiempo de retencién de pulpa dependiendo del tonelaje

Tasa de Tiempo de | Tiempo de

Molinos de Bolas flujo Retenciéon | Retencién
(TMH/d) (h) (d)
Chino 6'x10’ + Denver 5'x5’ +
Grieve 5'x5’ 201.07 55.02 2.3
Chino 6’x10’ + Grieve 5'x5’ 153.12 72.25 3.0
Chino 6'x10’ 123.73 89.42 3.7
Denver 5’5" + Grieve 5'x5’ 87.41 126.57 5.3

Cada 14 dias se hacen campafias de oro que consiste en la cosecha del carbén
rico del tanque N° 1, con una ley de 7-8 g de Au/kg de carbo6n activado y de 3-5 g

de Ag/kg de carbon activado; para luego ser llevado a la seccion de desorcion.

Posteriormente en los dias siguientes se procede a la transferencia de carbédn
activado de tanque a tanque hasta llegar al tanque N° 6, que es llenado de carbén
pobre que procede del area de desorcidn conteniendo una ley de 0.029-0.121 g de

Au/kg carbon activado y de 0.023 g de Ag/kg de carbon activado.

También se hacen campafias de plata que consiste en la cosecha del carb6n rico
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del tanque N° 4, 5 0 6, con una ley de 5-6 g de Ag/kg de carbén activado y 0.5-1.0 g

de Au/kg de carbdn activado; para luego ser llevado a la seccién de desorcion.

Una vez culminado el proceso de desorcion de valores del carb6n activado, este es
devuelto al proceso adicionandose una cantidad igual o mayor a lo cosechado de
los tanques. El cargado de carbdn pobre se realiza a los tanques de agitacion para

Su enriquecimiento progresivo segun el proceso.

El relave es la pulpa final obtenida en el descargue del tanque N° 6 con un
contenido bajo de valores (baja ley) de 0.01-0.1 g/m3, es enviado a la relavera o
cancha de relaves el cual es depositado. Una vez que la pulpa de relave ha
decantado la solucién sobrante, se recirculara al molino primario para ser reutilizado
como agua de recirculacién y/o barren pobre, recuperandose asi algo de oro en

solucion y una cantidad apreciable de cianuro.

Tabla 4.4: Balance metallrgico de la planta de beneficio

Producto Peso (TM) leyes Contenido | Distribucion
(g Au/TM™) Au (Kg) (%)
Cabeza (TMS) 150 13.432 2.01 100.000
Solucién Rica (m?3) (¥) 216 8.500 1.83 91.066
Relave (TMS) 150 1.200 0.18 8.934
Carbén Cargado (kg)(**) 281 6.500 1.82 99.412
Soluciéon Barren (m?) 216 0.050 0.01 0.588
Dore (kg) (***) 4.19 42.300 1.77 97.167
Solucién Strip (m3)(¥) 4.00 4.500 0.02 0.987
Carbdn desorbido (kg)(**) 281 0.120 0.03 1.846
Recuperacion General 1.77 87.97

(*) Ley en g/m3, (**) Ley carbon en g/kg., (***) Ley en%
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Figura 4.2: Balance de materia de la molienda y cianuracion
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL CIRCUITO DE MOLIENDA Y CIANURACION

LEYENDA:

FAJAS TRANSPORTADORAS: N° 1, N°2 N°3 N*4

MOLINO DE BOLAS CHINO 6X10"
MOLINO DE BOLAS GRIEVE 55"
MOLINO DE BOLAS DENVER 5'X5
CAJON DE PULPA

BOMBA DE PULPA

HIDROCICLON ICBA DE 6@

TANQUE DE AGITACION N° 1 - 19X18"

TANQUE DE AGITACION N° 2 - 19X18°

500|--au|n|u|--§

TANQUE DE AGITACION N* 3 - 18X18°

TANQUE DE AGITACION N* 4 - 18X18"

TANQUE DE AGITACION N° § - 19X18°

TANQUE DE AGITACION N° 6 - 19X18°

RELAVERA

BOMBA DE BARREN

(15)

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DEL BARREN

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE REACTIVOS

POZA DE AGUA

14

9|

Figura 4.3: Diagrama de flujo del circuito de molienda y cianuracion



Tabla 4.5: Equipos instalados en el circuito de molienda y cianuracién
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CIRCUITO DE MOLIENDA Y Potencia | Potencia
; Veloc. | Volt. | Inom. | Icons.
CIANURACION de motor | de motor
o (RPM) | (V) (A) (A)
Descripcion (HP) (KW)
Molino Chino SBM 6'x10' - 5/1 (v) 175 130.50 875 440 | 215.00 |174.50
Molino Denver 5'x5' 90 67.11 1760 440 | 112.00 | 79.00
Molino Grieve 5'x5' 75 55.93 1 460 440 | 89.50 | 62.00
Faja N° 1 20"x7.7m — 10/1 3.7 1715 440 7.00 3.70
Faja N° 2,3 18"x5.7m, 7.8m — 10/1 3.7 1715 440 7.00 3.50
Faja N° 4 20"x9.7m — 10/1 3.7 1715 440 7.00 3.70
Bomba de pulpa Espiasa 4"x3" 20 14.91 1760 440 | 26.50 | 16.20
Bomba de pulpa Espiasa 5"x4" 30 22.37 1760 440 | 37.70 | 19.00
Bomba vertical de pulpa 2"x2" 7.5 5.59 1740 440 | 10.00 | 6.00
Bomba de agua fresca 2"x1" 7.5 5.59 1740 440 | 10.00 | 6.00
Tk 1-19'x18" motor-reductor 50/1 (v) 10 7.46 1755 440 | 11.85 | 7.40
Tk 2-19'x18' motor-reductor 50/1 (v) 10 7.46 1755 440 | 11.85 | 7.40
Tk 3-18'x18" motor-reductor 50/1 (v) 10 7.46 1755 440 | 11.85 | 7.40
Tk 4 - 18'x18' motor-reductor 50/1 10 7.46 1755 440 | 11.85 | 7.40
Tk 5-19'x18' motor-reductor 50/1 10 7.46 1755 440 | 11.85 | 7.40
Tk 6 -19'x18' motor-reductor 50/1 10 7.46 1755 440 | 11.85 | 7.40
Tk de preparacion de reactivos 6'X6' 5 3.73 865 440 8.00 6.00
TOTAL 485 361.58 600.8 424
Potencia | Potencia
COMPRESORA DE AIRE Veloc. | Volt. Inom. Icons
de motor | de motor
DESCRIPCION (RPM) V) (A) (A)
(HP) (KW)
Compresora azul - 200psi Strom 15 11.19 1755 440 19.70 | 14.20
Compresora roja- 200psi Strom 15 11.19 1740 440 18.50 | 12.30
TOTAL 30 22.37 38.2 26.5
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4.3 Componentes del circuito de molienday cianuracién

a) Molinos de Bolas: El mineral liquidado o comun alimenta a los molinos y se
adiciona hidroxido de sodio y cianuro de sodio para mantener un pH mayor a
10.5 y 230 000 ppm de cianuro libre. La pulpa acondicionada en los molinos,
descargan a una caja de bomba comun, que es bombeada por medio de la
bomba de pulpa y alimenta a un hidrociclon de 6" donde se realiza la
clasificacion del mineral molido en gruesos y finos, los gruesos retornan a los
molinos para su remolienda haciendo un circuito cerrado de molienda.

Los tres molinos presentan en el trommel, mallas cuadradas de 1/4” que sirven
para quitar de los molinos de bolas el mineral grueso no molido y la basura
(trozos de madera, alambres, clavos, plasticos, etc.) denominado granza. El
mineral grueso es llevado nuevamente en el lote del mineral comun y la granza

es botado como basura.

Tabla 4.6: Especificaciones técnicas del molino Denver 5'x5’

Potencia del motor 67.11 kw/440 V/90 HP
RPM del motor 1760
RPM del molino 5’5’ 27.86

Velocidad critica 34.27 (81.29%)

4-5TM

Carga Moledora

Tabla 4.7: Especificaciones técnicas del molino Grieve 5'x5’

Potencia del motor 55.93 kW/440 V/75 HP
RPM del motor 1460
RPM del molino 5’5’ 26.56

Velocidad critica 34.27 (77.49%)

Carga Moledora 4-5T™M




Tabla 4.8: Especificaciones técnicas del molino Chino SBM 6'x10’

Reductor del motor 5

Potencia del motor 130.5 kW/440 V/175 HP
RPM del motor 875

Variador de Frecuencia VACON 200 HP En operacién 812 RPM
RPM del molino 6'x10’ 25.50
Velocidad critica 31.28 (81.52%)
Carga Moledora 13-14 ™™

Radio de Reduccion 104.19
Granulometria <25 mm
Tamafio final 0.074-0.4 mm
Capacidad 4-10 TM/h

Peso (excluyendo motor eléctrico) 28 T™M

Tiempo de retencién (a 5.3 T/H y una cc de 151%) 14-15 min
Precio (incluye motor, forros, engranajes, bolas) 88 760 USD

Figura 4.4: Molinos de bolas en la planta

De abajo hacia arriba: Chino 6'x10’, Grieve 5'x5’y Denver 5x5’
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b) Bomba de pulpa: Se tiene dos bombas de pulpa ESPIASA 4"x3" y 5"x4" ambas

de sello seco, el cual alimenta al hidrociclon de 6"@ con una densidad de pulpa

de 55 % de solidos para la clasificacion en humedo del mineral.

Las bombas centrifugas horizontales ESPIASA tipo SRL-C 4"x3" y 5"x4"-sello

seco, presentan las siguientes caracteristicas:

Esta disefiado para trabajar con pulpa neutra de mineral.

Bomba de 4" de diametro en la succion y 3" diametro en la descarga (4"x3").
Bomba de 5" de diametro en la succién y 4" diametro en la descarga (5"x4").
Impulsor cerrado, fabricado en fierro fundido nodular segin norma ASTM A-
536, revestido con caucho natural antiabrasivode 40-50 shore "A" de dureza.
Forro lado succion y lado gland, fabricado con alma en acero estructural
segun norma ASTM A-36, revestido con caucho natural antiabrasivode 40-50
shore "A" de dureza.

Los forros e impulsor son intercambiables resistentes a la abrasion y al
desgaste.

Las carcasas de la bomba son fabricadas en fierro fundido gris segin norma
ASTM A-48 clase 35.

Eje y bocina fabricado en acero bonificado Vcl segin norma AlSI 4140.
Laberinto segunda camara lado bastidor, expulsor primera camara, expulsor
segunda camara en acero ASTM A-36, revestido con caucho natural
antiabrasivode 40-50 shore "A" de dureza.

Soporte cilindrico fabricado en fierro fundido gris segin norma ASTM A-48
clase 35.

Todas las partes metéalicas expuestas al medio ambiente son recubiertas con

02 capas de anticorrosivo y 01 capa de martillado.
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Figura 4.5: Bombas de pulpa ESPIASA 5"x4" y 4"x3"

También se cuenta con una bomba vertical 2"x2", que es utilizada para el
bombeo de pulpa de las canaletas hacia el tanque N° 3 o hacia el cajon de
pulpa. Las canaletas se llenan de pulpa por: la descarga desmedida de los
molinos de bolas cuando se produce un corte del flujo eléctrico, cuando se llena

el cajon de pulpa o cuando hay un rebose en los tanques de lixiviacion.

Figura 4.6: Bomba vertical de pulpa 2"x2"
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Parametros para la Seleccion de la Bomba

1. Caracteristicas de la pulpa que alimenta a la bomba

*  TPH sélidos (TMPH, TCPH, kg/h, etc.) 24.24 -29.09 TM/h

* Porcentaje de sélidos = 55.23%
*  Gravedad especifica de sdlidos = 27
*  Caudal (GPM) = 126 - 152
*  Temperatura( °C) = 26
*  pH = mayor a 10.5
*  Composicion Quimica general = Si0,, Fes;, Fe,03, Ofros...
* Densidad especifica de la pulpa = 1500 g/l
2. Caracteristicas del Terreno
*  Distancia a Transportar = 20m
*  Altura estética =11m
*  MSNM (Metros sobre nivel mar) = 148
3. Andlisis Granulométrico
*  Diam. efec. part. (d50 mm) = 0.0676

Mesh/ Micr %Peso Retenido (fx)
100 / 150 20.53
200 / 74 29.24

4. Descripcion General de la Aplicacion del equipo: Pulpa alimentada a la bomba
mediante un cajon de bomba, la bomba alimenta a un ciclén D6 que clasifica
gruesos y finos, retornando el grueso al molino para la remolienda (carga

circulante 1.33). es un circuito cerrado de molino bomba vy ciclon clasificador.
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¢) Hidrociclén: EIl hidrociclon de 6"@ D6B12° de marca ICBA, es un clasificador de
6” que se encarga de clasificar la pulpa a 80% - 200m, con una carga circulante

de 120-150%.

Figura 4.7: Hidrociclon ICBA de 6"d@, sobre el tanque de agitacion N° 1

El modelo D6B 12° es un ciclén estandar de 6" @ que presenta las siguientes

caracteristicas:

Esta completamente ensamblado con sus forros de caucho intercambiables,

resistente a la abrasion.

e El cabezal, la brida de alimentacion, la brida de descarga y el soporte de apex
en fierro fundido gris.

e El cuerpo cilindrico y conico son fabricados en planchas de acero estructural.

¢ Vortex de nihard y Apex de caucho.

e Acabado con dos capas de pintura anticorrosiva y una capa de martillado.

¢ Tiene como capacidad de 50-155 GPM
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¢ Tiene un tamafo de separacion de 35-75 um

La pulpa clasificada en el hidrociclon es a una granulometria de 75% menor

gue 74 micras.

¢ El tamafio de corte d50 del hidrociclén es de 106.05 um (aprox. m140)

¢ El hidrociclon presenta una eficiencia total de 49.75%

CURVAS DE EFICIENCIA EN CLASIFICACION
(Corregido)
100
75 y 2N
I ¢
=] == Underflow
£ 50
2 == Overflow
2
&
0
10 100 1000
Tamaino de Particula: Micrones

Figura 4.8: Curva Tromp corregida del hidrociclon 6"@ D6B12°

d) Tanques de Agitacién: La descarga del hidrociclon (overflow) ingresa a un
circuito de 6 tanques (TK N° 1,2,5,6 de 19'x18' y los TK N° 3,4 de 18'x18") en
serie con agitacion mecanica; el flujo de la pulpa es por gravedad entre los
tanques 1 al 6 y el carbdn se desplaza en contracorriente del Gltimo tanque hacia
el primer tanque, es con el carbdén que se realiza la adsorcién del metal disuelto

mediante el proceso denominado carb6n con lixiviacion y adsorcion de oro

simultanea (Carbon in Leach- CIL).
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Figura 4.9: Tanques de agitacion.

De arriba hacia abajo: tanque N° 1, N° 2, N° 3, N° 4, N° 5y N° 6

Los seis tanques agitadores poseen en conjunto una capacidad de 807.04 m3 y
permite un tiempo de residencia de la pulpa de 3 a 5 dias, para obtener un

minimo de 90% de recuperacion del oro.

Para asegurar que no se escape carbon activado de tanque a tanque o que
también no se escape carbon a la relavera, se colocan mallas N° 20 (840 ym) en

la canastilla de rebose y en el cajéon de descarga de cada tanque.

Los tanques 1 y 2 tienen un sistema de impulsién con 6 paletas distribuidas en
dos juegos de 3 paletas; mientras que, los tanques 3, 4, 5 y 6 trabajan con 8

paletas distribuidos en juegos de 4.

Los tanques de agitacion presentan motoreductores de 50:1 y trabajan a 64 Hz

produciendo 36 RPM.
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Figura 4.10: Esquema interno de un tanques de agitacion [2]

e) Cedazo D.S.M.: Desarrollado por la Dutch State Mines (D.S.M.), de donde recibe

su nombre. La superficie de cernido es curvo y presenta una malla N° 25. La
pulpa proveniente del overflow alimenta al D.S.M. tangencialmente desde la
parte superior de tal manera que ésta se divide en dos corrientes, una que pasa
por la malla hacia el tanque N° 1 y la otra que se desliza sobre la superficie del
cedazo siendo conducido al cajén de descargue del underflow hacia la

remolienda.

El DSM retira los materiales indeseables de la pulpa que perturban el proceso de
transferencia de carbén; asimismo elimina los organicos y sirve como sensor de
clasificacion del overflow, aqui es donde se observa si la molienda es la

adecuada para el proceso al generar arenamiento en la malla.
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Figura 4.11: Cedazo D.S.M. sobre el tanque de agitacion N° 1

f) Zaranda de Cosecha: Adsorbido el oro en solucién, se extrae el carbon activado

cargado en el tanque N° 1 por un elevador de pulpa por aire comprimido
denominado “air lift", esta extraccion se realiza periédicamente con una ley de
oro en carbén de 6 a 8 g/kg de carbon. La pulpa y el carbén cargado se reciben
en una zaranda estatica 3'x4’ que presenta una malla N° 20 donde son

separados.

Denominado también mesa de cosecha o cosechadora, presenta 2
compartimientos de descarga: en la primera, se retorna la pulpa al tanque N° 1; y
en la segunda, se descarga el agua utilizada para el lavado del carbon, hacia el

cajon del tanque N° 6.

El carbdén extraido del tanque N° 1 es lavado y colocado en sacos para luego ser

transportado al area de desorcion.
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Figura 4.12: Cosecha de carbdn en el tanque N° 1

g) Zaranda de Transferencia: Se dispone de una zaranda de transferencia 2.5'x4'

con una malla N° 20, la transferencia del carbon se realiza por medio de
tuberias de 4" de PVC usando air lift (aire comprimido que eleva la pulpa y el
carbdn) que transporta la pulpa y carbén activado hacia la zaranda que separa la

pulpay el carb6n que queda retenido en la malla.

Los carbones de los otros tanques se cosechan de la misma forma en que se
cosecha en el tanque N° 1, pero ya no se lavan solo se transfiere a los tanques

siguientes.

h) Compresora de Aire: Se dispone de dos compresoras de aire la cual son

utilizadas en el area, para proporcionar aire comprimido y poder elevar la pulpa
de los tanques (denominado “air lift”), hacia las mesas de extraccién de carbén
activado; también es utilizado en los tanques de agitacioén para que el mineral no

se asiente y quede siempre en suspension.
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Una de ellas es la Strong Valmec Spa EIRL, compresora industrial que presenta
un motor de 15 HP Trifasico marca Valmec italiano blindado, 220/380/440 V, 60
Hz, cabezal 3 pistones marca Zchusl brasilero, 250 psi, 55 efm, 1491 I/min, 950
RPM, tanque de 120 gal horizontal strong, sometido a prueba hidrostatica hasta

300 psi.

Figura 4.13: Compresora de Aire Strong Valmec Spa EIRL [2]

i) Balanza Marcy: La balanza Marcy permite medir porcentajes de sélidos y

densidades de pulpa para diferentes escalas de densidad de sélidos.

4.4 Controles metalUrgicos en la seccién de molienday cianuracion

e Granulometria del alimento: En la tolva de finos de 100 TM de capacidad, el

mineral acumulado presenta una granulometria de 100% - 3/4”, con un Fg de
9 346.88 um (aprox. a 3/8”) y un work index del mineral 6xido de 17.51 kW-h/TC;
es asi, que se tiene una mezcla de mineral oxidado, mineral sulfurado y relave

en una proporcion de 2:1:1 o 3:0:1 aprox., con una humedad de entre 7 a 10%;
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teniendo asi un mineral de alimento con una humedad que evita la pérdida de

polvos, con un buen porcentaje de finos y la suficiente cantidad de mercurio

(este mercurio viene en el relave que los proveedores pierden al moler el mineral

por medio de los quimbaletes) que permite atrapar las charpas en las trampas de

amalgama que pueden ser: en la canaleta de descarga del molino chino 6'x10',

en la bomba de pulpa y en el hidrociclon; si es que antes la gran fuerza de

cianuro que se adiciona en el molino de bolas no lo disuelve.

Tabla 4.9: Tonelaje ingresado en la molienda durante el afio 2012

Meses Recepcion Faja Faja Alimento | % H,O | Alimento
T™MS TMH/h TMH/d TMH T™MS

Enero 3 626.28 7.39 177.30 5097.19 2.74 4 957.74
Febrero 2 930.89 5.97 143.40 3604.92 3.52 3478.16
Marzo 3961.55 5.18 124.26 3 009.07 3.95 2 890.13
Abril 1708.43 4.82 115.77 2 036.65 2.45 1 986.82
Mayo 2411.54 4.31 103.45 1738.95 2.38 1697.55
Junio 3873.04 6.84 164.11 3728.46 2.67 3629.00
Julio 3587.72 5.74 137.65 3483.76 2.99 3379.54
Agosto 3124.14 6.42 153.98 3679.52 2.73 3579.00
Setiembre 3752.85 7.24 173.73 3386.84 2.64 3297.30
Octubre 4 053.37 7.52 180.51 3789.60 2.38 3699.32
Noviembre | 3957.51 7.06 169.48 3951.81 2.42 3 856.13
Diciembre 4 236.07 7.18 172.26 4 003.22 2.51 3902.61
Total 41 223.39 - - 41 509.99 - 40 353.29
Promedio 3435.28 6.31 151.33 3459.17 2.79 3362.77

Del cuadro se observa que se recepcion6 41 223.39 ton y se proceso 40 353.29

ton a 151.33 ton/dia en promedio, quedando mineral en stock de 870.10 ton.
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TONELAJE MENSUAL DEL MINERAL ALIMENTADO A LOS3
MOLINOS

Meses

| WTMS Recepcién = TMS Alimento |

Figura 4.14: Tonelaje del alimento a los molinos en el afio 2012

e Corte de faja: Para tener el control del tonelaje que ingresa a la molienda se
hace un corte de faja en la faja transportadora N° 1. El corte de faja es un
método para hallar la tasa de flujo que ingresa a la planta mediante el uso de

una cuchara de un pie de longitud.

Es por este motivo que se tiene una balanza electronica modelo IT 3 000
instalada en la faja; lo cual da directamente la tasa de flujo (TM/h), corte de faja
(kg/m), la velocidad de la faja (0.14 m/s es cte.) y el tonelaje acumulado que

ingresa a la planta (TM).

Cada hora se controla el tonelaje con el corte de faja para poder graduar su flujo

directamente de la escotilla de la tolva de finos.
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Tabla 4.10: Tonelaje por dia que ingresa a los molinos de bolas

Molinos de Bolas Corte de Faja | Tasa de Flujo | Tasa de Flujo
(kg/pie) (TMH/h) (TMH/d)
Chino 6'x10" + Denver 5'x5’ +

Grieve 5'x5’ 5.20 8.38 201.07

Chino 6'x10’ + Denver 5'x5’ 4.60 7.40 177.65
Chino 6'x10’ + Grieve 5'x5’ 3.96 6.38 153.12
Chino 6'x10’ 3.20 5.16 123.73

Denver 5'x5’ + Grieve 5'x5’ 2.26 3.64 87.41

e Granulometria del overflow: Se mantiene a una granulometria 70 a 80% - m200,

esta granulometria da el suficiente grado de liberacién del contenido aurifero.

% — 200m = [(%) - 1]x100%

Donde:
Pinicio= Densidad de pulpa al inicio del overflow.
prina= Densidad de pulpa final de la parte solida con +200m enrasado con agua

en el vaso de la balanza Marcy.

e Porcentaje de sélidos (underflow, overflow, salida del tanque N° 1y relave): En

los tanques se mantiene a un porcentaje de sdlidos que oscila entre 40 a 42%
gue es el mismo porcentaje del overflow; en el underflow se trabaja con 55% de

sélidos.

Para la obtencidn de este control metallrgico se hace uso de la balanza Marcy.

e pH: Para el control de la alcalinidad se trabaja con hidroxido de sodio, este
reactivo se adiciona solo en el molino. El pH de operacién esta sobre 10.5 hasta

11.5.
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e Cianuro libre (molino de bolas, tanque N° 1 y tanque N° 6 (relave)): Este
parametro es el méas significativo, se agrega todo el consumo mas 1 500 a 2 000
ppm de exceso en el molino, es aqui el Unico punto donde se agrega el cianuro,
en el tanque N° 1y tanque N° 6 (relave) solo se cuantifica la cantidad de cianuro
libre del proceso. Esta forma de adicidon nos asegura una disolucion en el molino
de mas del 80% del oro soluble e incluye el oro “charposo” que solo se

recuperaba con mercurio.

Cada hora se sacan muestras del overflow y la salida del tanque N° 1; mientras
gue las muestras de la salida del tanque N° 6 son sacadas cada 6 horas. Estas
muestras se filtran para obtener una solucion clara; luego se toma 5 ml en un
vaso de precipitado acompafiado de 2 gotas de Kl. Finalmente se titula con
AgNO; obteniéndose un consumo en ml que al multiplicarse por 500 se obtiene

en ppm.

Figura 4.15: Instrumentos de titulacion para obtener el cianuro libre
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Leyes de soluciones y sélidos (overflow (ingreso al tanque N° 1), salida de todos

los tanques (se cuenta con 6 tanques)): Para estos controles se toman muestras
cada media hora y se acumula durante las 24 horas que duran las guardias, se
leen las soluciones en un equipo de absorcion atomica de estos 6 puntos y los
sélidos del overflow y salida del dltimo tanque se hace un compdsito semanal,
se determina por ensayo al fuego que nos permite tener las leyes diarias
promedio del alimento y relave , como también la cantidad de oro adsorbido por

el carbdén en cada tanque.

Tabla 4.11: Resultados del analisis gravimétrico del relave del proceso

Au oz/TC
cODIGO
Aul Au 2 PROMEDIO
Cabeza sélida 0.126 0.133 0.129
Cola sdlida 0.069 0.058 0.063

Cantidad de carbdn en cada tangue: En cada tanque de agitacién se tiene 7 000-

8 000 kg de carbon activado (C*) aproximadamente, manteniéndose una
concentracion de 20 a 25 g de carbdn por litro de pulpa, alimentandose el carbén

activado en contracorriente.

El flujo de pulpa del mineral pasara por gravedad del primero al sexto tanque, y
el carbon activado (6x12 de malla) se alimenta en contracorriente desde el

ltimo tanque hasta el primer tanque.

Leyes de carbones: Se monitorea las leyes cada ciclo de cosecha, en el mes se

analiza 1 o 2 veces el contenido real de carbdn, diario se trabaja en funcion a las
lecturas de las soluciones que entran y salen en cada tanque que nos da otro

valor muy cercano a los valores reales.
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cODIGO Elementos |1 Réplica |2 Réplica|3 Réplica| PROMEDIO

Au g/kg 6.177 6.182 6.206 6.188
Tanque N° 1

Ag g/kg 5.994 - - 5.994

Au g/kg 3.131 3.134 3.105 3.123
Tanque N° 2

Ag g/kg 7.142 - - 7.142

Au g/kg 1.371 1.356 1.346 1.358
Tanque N° 3

Ag g/kg 7.831 - - 7.831

Au g/kg 0.499 0.494 0.496 0.497
Tanque N° 4

Ag g/kg 7.051 - - 7.051

Au g/kg 0.232 0.233 0.230 0.231
Tanque N° 5

Ag g/kg 4.875 - - 4.875

Au g/kg 0.200 0.205 0.203 0.203
Tanque N° 6

Ag g/kg 3.928 - - 3.928




CAPITULO V

DESORCION Y FUNDICION

5.1 Desorcion

Una vez adsorbido el oro en el carbdn activado, se pasa a la siguiente etapa que es
el proceso inverso a la adsorcion, la desorcion (elucion).

La desorcion es la una de las etapas del proceso de recuperacion de valores.
Consiste en la aplicaciéon de soluciones quimicas para lograr extraer del carbon
activado, el complejo aurocianuro. La recuperacion de los metales valiosos se
realiza aplicando energia eléctrica. Los pardmetros de operacion de esta etapa
deben ser controlados ya que la recuperacién de valores depende de un buen
control del proceso.

El carb6n cargado de oro y plata es enviado a la seccion de desorcion y fundicion,
donde el carbon se transfiere a un reactor de desorcion que tiene capacidad para 3
TM de carbon.

El proceso de desorcion y electrodeposicion consiste en recircular una solucién que
contiene 0.1 % de Cianuro de Sodio, 1 % de Hidroxido de Sodio y 15 % de alcohol
etilico a temperaturas alrededor de 80 a 85 °C entre el tanque de preparacion,

caldero, reactor de desorcion propiamente dicho, el enfriador y la celda electrolitica.
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La solucién que sale del reactor es enfriada a 65 °C con la finalidad de minimizar
las pérdidas por evaporacion del alcohol etilico. Esta solucion es enviada a la celda
electrolitica que opera a una tension nominal de 2.5 V para la electrodeposicion de
oro y plata sobre catodos de lana de acero. Los carbones desorbidos son activados
quimicamente después de un ciclo de trabajo y previa eliminacion de los carbones
finos.

Los céatodos electroliticos retirados de la celda electrolitica son sometidos a un
tratamiento con solucién de acido sulfarico para eliminar el fierro de la lana de acero
y otras impurezas. Los gases producidos del ataque acido son neutralizados con
una solucién de hidréxido de sodio.

Se tiene una frecuencia de 3 desorciones de Au mensual (9 000 kg de carbon
activado) y 1 o 1.5 de plata en promedio (cada desorcion de plata se realiza con 3
lotes de carbones o sea 9000 o 13 500 kg de carbdn activado) empleando 20 dias

en estas desorciones sin dar tiempo al tratamiento del carbén desorbido.

5.1.1 Operacién de desorcion

Tabla 5.1: Equipos, herramientas y materiales usados en la desorcion

EQUIPOS HERRAMIENTAS MATERIALES
+ Reactor «Lampa punta cuadrada +«+ Carbon Activado
+» Caldero «» Carretilla Rico

5

S

Celda Electrolitica

5

S

Rectificador de Corriente

5

8

Tanque de Paso
Bombas 2" x 1 ¥%"
» Motor de 5.5 HP

» Quemador eléctrico

7
0’0

DS

'0

Wayne

s Termémetro 1002C

¢+ Pisceta 1000 ml

+ Pipeta con bomba de
succion

s Manguera

+«» Escobillén de nylon

Alcohol etilico 98%
Soda Cadustica
Cianuro

Lana de hierro
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Procedimiento:

a) El carbon activado cosechado del tanque de agitacion N° 1 es pesado,

obteniéndose entre 4 500 a 4 800 kg; para luego ser llevado al area de

desorcion.

Tabla 5.2: Movimiento de carbones en el tanque N° 1 en la campafia de oro

Tanque # 1:
Planta:

Tanque # 4:

Planta:

6985.8 | 42 239.6 49 225.4

Tanque # 6:

Planta:

687.8 | 14 802.2 15 490.0

b) Seguidamente se hace ingresar 3 000 Kg de carbon rico al reactor, siendo

posteriormente sellado la tapa del reactor. El carbon rico sobrante es puesto

en stock.

Tabla 5.4: Carbon Activado del tanque N° 1 que ingresa al reactor

19 765.3 11 028.8 30794.1 76 sacos
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Tabla 5.5: Carbén Activado del tanque N° 4 y 6 que ingresa al reactor

21401.4 24 940.8 carbén usado
687.8 14 802.2 15 490.0 carb6n nuevo
4227.3 36 203.5 40 430.9 Aprox

TK-6 27295
total 5834.3

¢) Se hace circular una solucion 3 000 | de agua mediante bombas de acero
inox de 3 a 4 HP; desde el tanque de paso al caldero y luego al reactor, asi

sucesivamente, en circuito cerrado.

VAVAVSRTAVAVAYANAVAVAVAVAN

Figura 5.1: Entre el reactor, caldero y tanque de paso se forma un circuito

cerrado al inicio de la desorcion.

d) Luego se prende el quemador automatico conectado a un balén de gas
hacia el caldero para el calentamiento.

e) Se adiciona 50 kg de soda caustica diluida en agua.

f) Se le agrega 400 | de alcohol etilico industrial.

g) La solucién desorbente presenta las siguientes caracteristicas: soda al

0.5%, alcohol al 14% y cianuro al 0.1%; toda esta solucién se hace recircular



h)

)
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a través del reactor por la parte inferior y en contrapresion se descarga por
la parte superior.

Una vez que llega a una temperatura de 85 °C, a la sexta hora (aunque
puede en la 3, 4 0 5 hora), se inicia la circulaciéon la solucién concentrada
rica en oro y plata por la celda electrolitica. Circulando del tanque de paso
de capacidad 3 m?, luego al caldero, inmediatamente al reactor y finalmente
a la celda electrolitica, asi sucesivamente, en circuito cerrado.

Una vez llegado a una temperatura de 92 °C se gradua el termostato que
esta en el caldero de 84 °C a 92 °C.

Se enciende el rectificador de corriente o electronico con entrada de 220 V
y salida de 2.5 V conectado a la celda con sus respectivos polos: positivo
(dnodo), negativo (catodo). Al inicio de la electrodeposicién con 400 a 500 A
se saca una muestra de 20 ml de solucién para su andlisis y obtener su
concentracion. En la celda electrolitica la solucién pasa por los catodos, con

un flujo de 7.2-10.5 m¥/h.

Figura 5.2: Inicio de la electrodeposicion al hacer ingresar la solucion caliente a

la celda electrolitica
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k) Pasado un tiempo de 15 horas de circulaciéon se adiciona 200 | de alcohol

etilico para aumentar o acelerar el desprendimiento de particulas del carbon;
y si su pH estd menos de 11.5, entonces se aumenta 5 kg de Soda Cadustica
diluida en agua para una mejor electrodeposicién o catalizacion en los
catodos.

Cada 6 horas (aunque puede ser cada 3, 4 o 5 horas) que se realiza la
electrodeposicion del oro y la plata se saca una muestra de solucion de 20
ml en la entrada y salida de la celda de electrodeposicidn, la que se envia a
laboratorio para su respectivo analisis, con lo que se puede ajustar los
pardmetros de operacion (fuerza de cianuro, pH mayor a 11.5, temperatura,
concentracion de los metales en solucion y alcohol). La muestra de solucion
una vez diluida es llevada al laboratorio de absorcibn atémica para

determinar la concentraciéon de Auy Ag.

m) Culminado unas 36 a 48 horas de circulaciébn o electrodeposicion se

procede a la limpieza o descarga de las piezas.

Tabla 5.6: Concentracién de Au y Ag en la entrada y salida de la celda de

electrodeposicion (desorcion de oro)

Au Recup. Ag Recup.
Tiempo | Entrada | Salida - Tiempo | Entrada | Salida 9%

h [1ppm | [1ppm h [1ppm | []1ppm
0 524.8 0 678.4
4 1442.811392.0| 3.52 4 321.6 240.8 | 25.12
10 452.8 | 352.40 | 22.17 10 46.1 33.80 | 26.68
16 101.6 56.60 | 44.26 16 15.9 7.80 50.94
22 37.3 2290 | 38.61 22 5.80 3.50 39.66
28 17.1 9.80 42.69 28 2.80 1.60 42.86
34 8.95 4.90 45.25 34 1.60 0.90 43.75
40 3.89 2.33 40.10 40 0.70 0.40 42.86
46 3.36 2.11 37.20 46 0.60 0.4 33.33




Tabla 5.7: Parametros de operacion en la desorcién de oro

Reactivos Parametros
CN-
: pH Na OH | Alcohol Amp. | Volt.
Libre kg I
700 13.2 50 600 320 25
1700 13 420 | 2.50
2600 | 12.9 360 | 2.50
3000 | 12.12 320 2.7
2250 | 12.1 300 | 2.70
2050 | 11.8 290 2.7
1850 | 11.5 250 2.7
1100 | 11.4 220 2.7
950 11.4 230 2.7
1800 | 12.2 50 600 301 2.6
GRAFICO DESORCION Au - Ag
1600
— 1400 £\
£ [\
2 1200 l \
s 1000 l \
S 800 —=Au.
g\ ——hg
£ 600
5 OON N\
£ 400 1\ \
S 200 \\ ~
0 —— . —
0 10 20 30 40 50
Tiempo (hr)

Figura 5.3: Curvas de desorcion de Au y Ag (tanque N° 1)
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Tabla 5.8: Concentracién de Au y Ag en la entrada y salida de la celda de

electrodeposicion (desorcion de plata) en el tanque N° 4

6.16
4 7.00 6.70 4.3 4 3224 2344 27.3
10 6.50 4.99 23.2 10 148.2 104.80 | 29.3
16 5.31 3.92 26.2 16 60.91 38.75 36.4
22 4.37 3.11 28.8 22 25.97 17.33 | 33.3
28 4.35 3.02 30.6 28 13.5 8.83 34.6
34 3.14 2.33 25.8 34 6.09 4.16 31.7
40 2.68 2.33 13.1 40 3.39 2.16 36.3

Tabla 5.9: Parametros de operacion en la desorcion de plata del tanque N° 4

50 11.7 50 300 440 2.5
150 | 10.9 460 2.5
450 | 10.6 450 25
450 | 105 460 25
350 | 104 460 2.5
300 | 10.3 440 2.5
500 | 10.5 440 2.5
500 | 104 440 2.5
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Tabla 5.10: Concentracion de Au y Ag en la entrada y salida de la celda de

electrodeposicion (desorcion de plata) del tanque N° 6

7.84 100.0
4 13.46 | 11.74 | 12.8
10 979 | 536 | 453
16 498 | 267 | 46.4
22 424 | 234 | 448
28 291 | 176 | 395
34 1.9 098 | 484
40 128 | 0.77 | 39.8

0 895.6 100.0
4 396.4 206 48.0
10 91.20 49.5 45.7
16 20.2 9.9 51.0
22 7.9 3.9 50.6
28 3.5 1.6 54.3
34 1.9 0.8 57.9
40 11 0.5 54.5

Tabla 5.11: Parametros de operacion en la desorcién de plata del tanque N° 6

300 | 131 50 300 490 24
900 | 114 460 25
1200 | 11 400 2.6
1100 | 10.9 450 2.5
850 | 10.6 450 2.5
900 | 10.8 480 2.5
1100 | 10.7 480 2.5
500 | 10.5 460 25
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Figura 5.4: Curvas de desorcion de Au y Ag (tanque N° 4)
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Figura 5.5: Curvas de desorcion de Au y Ag (tanque N° 6)

5.1.2 Descarga del carbdn del reactor
a) Luego de culminar la electrodeposicion, se regresa la solucion hacia el
tanque de paso.
b) Se descarga el carbén pobre hacia el piso para el secado con el medio

ambiente.
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Una vez secado se comienza a cernir o zarandear con malla N° 10.

El carbén fino (100% -10m) es vendido, mientras que el carbdén grueso
(100% +10m) estéa listo para su traslado hacia los tanques de cianuracion
para su absorcién.

Este carbon grueso o también llamado carbdn pobre presenta una ley de
0.060 g/kg.

El carbén desorbido de varias campafas regularmente es reactivado
quimicamente; consiste en lavar el carbén con Acido Clorhidrico para
eliminar las incrustaciones de carbonatos. El acido pobre del lavado se

neutraliza con Hidréxido de Sodio.

. Reactor de Carbén

. Celda Electrolitica

. Tanque de Paso @
. Electrobomba @ Y

. Calentador de Solucidn

. Vélula de Regulacién C) @ @
X

. Vibula dePaso ala

celda electrolitica

@ N @ @

Figura 5.6: Diagrama de flujo del circuito de desorcion
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REACTOR
— Cap. 3000 Kg.secos ﬁ

oo B

— CELDA ELECTROLITICA
9 anodos, 8 catodos

Bl —

TANQUE DE PASO
Cap. 3000 It

CALDERO A GAS
entral.5 ", salidal.5"

Figura 5.7: Flujograma de desorcion

5.2 Fundicion

La fundicién es la Ultima etapa del proceso y que se lleva a cabo aplicando energia
caldrica al producto obtenido de las celdas de electrodeposicion. La importancia de
esta area es la de realizar la ultima eliminacién de impurezas del metal gracias a la
aplicacion de productos quimicos y ademas obtener el producto final de forma

adecuada para su traslado y comercializacion.

El cemento de oro y plata después de filtrado y lavado, se funde en horno a gas

para crisol de 25 kg. Se adiciona bérax, nitrato de sodio, silice y carbonato de sodio
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como fundentes, obteniéndose luego un bullén el cual es el producto final de todo el
proceso.

En las campafas de oro, el oro bullén obtenido presenta % Au: 50-60, % Ag: 30-40
y 10% a menos de otros elementos.

En las campafias de plata, el oro bullon obtenido presenta 5-10% de oro, 80-85%

de plata y 10% a menos de otros elementos.

5.2.1 Operacioén de fundicion

Tabla 5.12: Equipos, herramientas y materiales usados en la fundicion

EQUIPOS HERRAMIENTAS MATERIALES
¢ Horno de fundicion. +« Lampa punta « Precipitado de celda
+» Crisoles de grafito cuadrada. electrolitica.
+« Lingoteras + Carretilla. % Fundente.
% Campana extractora + Martillo de 3 kg. % Ceniza de hueso.
% Equipos de Retorta % Tenazas. % Silice.

X3

hS

7
0’0

Lavado de Gases Carbonato de sodio.

7
0’0

Nitrato de potasio.

Procedimiento:

a) Limpieza de anodos (planchas).

b) Limpieza de catodos (se obtiene el lodo catddico).
Se cosecha el cemento que se encuentra en el catodo de la celda.
Posteriormente se realiza la limpieza del precipitado que se encuentra

depositado en el fondo de la celda.
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Se realiza el lavado de catodos, con el objetivo de separar el cemento de la
virutilla de acero; las impurezas de virutila que pudieran quedar en el
cemento y el precipitado de la celda, son retiradas con un iman, luego se

deja sedimentar un aproximado de media hora para luego sifonear.

Ataque quimico:

Una vez separado el precipitado de la virutilla de acero (catodo), el cual
tiene valores de oro y plata en su superficie, es atacado con &cido
clorhidrico.

El procedimiento se inicia usando un balde de 5 galones (plastico), se
adiciona la virutilla de acero, luego se vierte agua caliente y seguidamente el
acido clorhidrico, para formar una solucion de cloruro férrico méas hidrogeno.

6HCI + 2Fe® — 2FeCla(g). + 3H2(gas).

Toda esta operaciéon se realiza en un constante bafio Maria donde se
adiciona agua caliente para acelerar su cinética de reaccion, hasta la
disolucién del fierro para obtener el material valioso que se encontraba en su
superficie.

Una vez atacado en su totalidad es enjuagado con agua en reiterada veces,
con la finalidad de neutralizar el cemento, luego el cemento es filtrado y
homogenizado con borax, para luego fundirlo.

El Cloruro de Fierro que es una solucion acida es enviada mediante una
tuberia de HDPE hacia la cancha de relave donde se neutralizara por la alta
alcalinidad del proceso de lixiviacion de planta.

La lana de acero lavado, presenta un porcentaje alto de plata al ser

analizado: 75-80% Ag y 10-15% Au.
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Lavado y neutralizado de gases:

Los gases de hidrégeno producido por el ataque quimico de la virutilla de
acero es succionado por la campana extractora, donde también se junta
con los gases producido por la fundicion, luego enviado al scrubber donde
los gases son lavado, neutralizado y condensado y enviado por tuberia a la
cancha de relave.

Se filtra a presién el lodo o precipitado o cemento con una bomba en vacio o
filtro de prensa utilizando un papel filtro grueso, por un lapso de media hora.
El producto de la filtracion (torta) es pesado quedando registrado el peso.

La torta es reducida a particulas mas pequefias, luego es mezclada con
bérax (fundente), de 200 g por un kilo de cemento, se homogeniza y luego
se procede a fundir en un horno de crisol de grafito de 30 kilos con una
temperatura 1 200 °C, esta alimentacién al crisol se realiza de manera
progresiva.

Se funde en un crisol #30 y #20 dependiendo la cantidad dentro de un horno
de fundicién conectado a gas. Se precalienta el crisol hasta 1 000 °C.

Se afiade continuamente el material fundido por una hora hasta llenar el
crisol.

Empieza la fundicién obteniendo bullén o barra de metal.

Trascurrida unos 45 minutos se realiza la primera colada, luego se prepara
la torta para realizar una segunda colada.

Con el producto de estas dos coladas se hace un refundido, obteniendo un
producto final, el que es previamente muestreado con un tubo capilar, donde
es succionado con una bombilla de goma.

Una vez limpio se vierte al lingote que se encuentra aceitado y precalentado.

Se retira del lingote todo resto de aceite 0 grasas sobre la superficie.
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Figura 5.8: Colada del material fundido en las lingoteras

g) El lingote bulléon es lavado y limpiado para luego, mediante un taladro y
broca, se sacan muestras y contramuestras para su respectivo analisis. Las
muestras y contra muestras son pesadas, selladas y enviadas al laboratorio

quimico para determinar su ley de Au, Ag, Cu, Fe y otros.

h) Una vez realizado un segundo muestreo, el lingote bullén es pesado, sellado
y codificado terminando asi el trabajo de operacion, quedando listo para su

entrega y traslado.

Figura 5.9: Barra de oro bullén



Tabla 5.13: Costo total de los 3 lingotes bull6n en la campafa de oro

BULLON 1| BULLON 2 |BULLON 3
Ley Au (%) 59.056 59.134 59.172
Ley Ag (%) 35.308 35.719 35.334
Total (%) 94.364 94.853 94.506
peso total 12 213 12 136 12158 |gr
Au 7212546 | 7176.452 | 7194.096 |gr
Ag 4312.149 | 4334.889 | 4295.894 |qgr
PU US$/gr Au 46.872 46.872 46.872
PU US$/gr Ag 0.714 0.714 0.714
US$ Au 338 066.77 | 336 374.96 | 337 201.96
US$ Ag 3080.158 | 3096.401 | 3 068.548
TOTAL US$ 341 146.92| 339 471.36 | 340 270.51 | 1 020 889

99
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Tabla 5.14: Costo total de los 3 lingotes bullén en la campafia de plata

BULLON 1| BULLON2 | BULLON 3
Ley Au (%) 8.661 8.742 8.830
Ley Ag (%) 84.430 83.244 83.533
Total (%) 93.090 91.986 92.363
peso total 17 365 17 212 17 083 ar
Au 1503.951 | 1504.608 1508.380 (gr
Ag 14 661.2 | 14 328.043 | 14 270.025 |gr
PU US$/gr Au| 46.872 46.872 46.872
PU US$/gr Ag 0.714 0.714 0.714
US$ Au 70 493.194 | 70 523.991 | 70 700.794
US$ Ag 10 468.097 | 10 230.223 | 10 188.798
TOTAL US$ 80 961.29 | 80 754.214 | 80 889.592 | 242 605
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Figura 5.10: Diagrama de flujo del analisis por oro en el laboratorio [2]
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Fig. 5.11: Diagrama de flujo para la obtencion del oro refinado [2]
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5.3 Refogado

Los relaves de amalgamacion generados en operaciones artesanales constituyen
un volumen significativo del material tratado en esta planta de beneficio; su
importancia desde el punto de vista ambiental radica en que el alto contenido de
mercurio que tienen debe ser manejado cuidadosamente para evitar que esta
contaminacién se extienda mas alla de la planta y depdsitos de relaves; a diferencia
del cianuro el mercurio es un elemento altamente téxico cuyos productos persisten

a largo plazo e incrementan su toxicidad con el tiempo.

Su importancia radica en que tal amalgama presenta oro en la cual se recupera
mediante el refogado, obteniéndose asi un ingreso adicional sin gasto alguno de

operacion.

Cada cierto tiempo se para el proceso de la planta metallrgica para la recoleccion
de la amalgama atrapada en las canaletas, en el cajon de pulpa, en la bomba de

pulpa, en el hidrociclén y en el cajon de retorno.

Figura 5.12: Recoleccion de la amalgama en las canaletas
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El Horno de retorta es un recipiente parecido a un crisol, con un mecanismo para
abrir y cerrar, un seguro a prueba de alta presion, un tubo de salida del recipiente
en la parte superior con un cuello que apunta hacia abajo y en su trayecto pasa a
través de un recipiente con agua que sirve como condensador. El extremo del tubo,
para la salida de los gases de mercurio debe estar dentro de un recipiente con agua
para asegurar que todo el mercurio evaporado haya sido condensado y recibido
dentro de agua impidiendo cualquier fuga de mercurio al medio ambiente, ya sea en
estado solido o gaseoso.

Dependiendo de los metales que acomparfan, el oro que ha sido pasado por la
retorta, algunas veces presenta una superficie de color gris. Esto ocurre cuando
existe la presencia de sulfuros atrapados en la amalgama. Para impedir que el oro
salga de un color opaco debido a las impurezas del crisol de fierro, se envuelve el

boton de amalgama en papel antes de iniciar el refogado.

Figura 5.13: Horno de retorta

La retorta requiere generalmente mas tiempo que quemar la amalgama que cuando
se hace el refogado al aire libre, debido a que hay que calentar el crisol que la

contiene, la temperatura exterior debe llegar hasta esta unos 500 grados
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centigrados para que en su interior la amalgama llegue a los 360 grados
centigrados y se pueda separar todo el oro del mercurio presente en la amalgama.
Este mayor tiempo de trabajo con el horno de retorta implica un mayor gasto de
combustible, sin embargo se protege de la contaminacién por el mercurio gaseoso

a la planta de beneficio.

Figura 5.14: Oro obtenido del refogado

5.4 Componentes del area de desorcion y fundicién

e Reactor de desorcion de carbon: La columna de desorcién es un equipo que

proporciona el contacto entre la solucién extractante y el carbén activado
cargado a las condiciones necesarias para la desorcion del complejo
aurocianuro.

La columna de desorcion es aislada para reducir las pérdidas de calor. El carbén
cargado es alimentado a la columna de desorcion y luego el sistema es sellado

en el descargado del carbdn.
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El reactor tiene una capacidad de 3 000 kg de carbén nuevo y de 3 150 kg para
carbén usado (con una ley promedio de 6 g de Au/kg de carbdn y un porcentaje
de humedad del 30%).

El carbdn, luego de este proceso es entonces descargado de la columna y otra
vez transferido al circuito de adsorcion. Para un contacto eficiente con el carbén,

el reactor es una columna de 3 000 mm de alto x 950 mm de diametro.

Figura 5.15: Reactor de desorcion de carbén

e Celda de Electrodeposicién: Es un dispositivo en el que toma lugar una reaccion
guimica de oxidacién o de reduccién. La celda consiste, fundamentalmente, en
dos conductores llamados electrodos, en contacto con una solucién adecuada
de un electrolito. Cuando los dos conductores son conectados, a través de un
circuito eléctrico externo, una corriente eléctrica fluye entre ellos proporcional a
la diferencia de potencial existente entre ellos. En resumen, es aquella celda

electroquimica en la que se induce a una reaccion quimica no espontanea
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mediante el uso de la energia eléctrica procedente de alguna fuente eléctrica
externa.

La celda del area de desorcion utiliza 8 catodos de lana de acero (arcos de
varillas de 1/4 de acero inoxidable envueltos con virutillas de acero) y 9 anodos
de planchas de acero inoxidable. La alimentacién se lleva a cabo directamente
por la parte inferior de la celda.

La solucién entra por un extremo de la celda y sale por el otro, atravesando los
catodos de lana de acero, lo que minimiza la posibilidad de corto circuito de
electrolito. En la celda electrolitica la solucién pasa por los catodos, se activa el
rectificador de corriente a 2.5 V, dando como lectura 500 A.

El primer catodo es retirado periédicamente de la celda cuando alcanza la carga
programada de oro, mientras los otros se hacen avanzar un lugar, instalandose

un catodo fresco en el Gltimo.

Figura 5.16: Celda de electrodeposicién

e Caldero, Intercambiador de Calor: El equipo de calentamiento es un calentador

de caldera o eléctrico, el cual calienta a la solucion a la temperatura de
operacién. La solucion caliente calienta a los componentes del circuito y

mantiene la temperatura de la columna de desorcién. Una vez que el circuito
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esta caliente, la serie de intercambiadores de calor transfieren calor a la solucion
fria saliente de la columna y calienta a la solucién entrante a la columna. Las
pérdidas de calor son altas con ciclos frecuentes. El agua caliente o el vapor
contenidos en la caldera son generalmente utilizados para proporcionar la

energia necesaria para el calentamiento de la solucién.

TANQUE
DE
PASD

—_—

‘EALDEHD'

Figura 5.17: Caldero y el tanque de paso

Horno de Fundicién: Es una maquina que realiza el proceso de fundir los

metales en un crisol de grafito. La ventaja que tiene respecto de otros tipos de
horno es que el metal se funde fuera del contacto con el combustible lo que

permite mantener el metal libre de impurezas y contaminantes.

Figura 5.18: Horno de fundicion de 30 kg de capacidad
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5.5 Balance de materiales

El balance de materia se realiz6 considerando 150 TMSD = 150 toneladas métricas

de material para procesar por dia; luego se realizé los calculos por 1 TMS.

Tabla 5.15: Balance de materia de la planta de beneficio

Contenido Distribucion

Producto Peso | leyes@TM) | ) %)

™ Au Au Au

LIXIVIACION

Cabeza (TMS) 150 15.790 2.37 100.0
Sol Rica (mq) (*) 216 10.000 2.16 91.1
Relave (TMS) 150 1.400 0.21 8.9
(*) ley en g/m3

ADSORCION
Sol Rica (m?) 216 10.000 2.16 100.0
Carbén (kg) () 306 7.000 2.14 99.15
Sol Barr (m%) 216 0.085 0.02 0.85
(*) ley de sol en g/m?y ley carb6n en
g/kg

DESORCION - FUNDICION

Carbon (kg) 306 7.000 2.14 100.0
Dore (kg) (*) 5.25 40.0 2.10 98.21
Soluc. Strip (M3)(**) 2.00 10.000 0.02 0.93
Carbén (kg) 306 0.060 0.02 0.86
Recuperacién General 2.10 88.74

(*) ley en %y (**) ley en g/m?
variable




Tabla 5.16: Balance de los insumos para la fundicion
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INSUMOS PARA FUNDICION
Para obtener un Dore de: 2.10 Kg
Se tiene un precipitado de: 5.25 Kg
Se emplea lana de Fierro 0.21 Kg
En disolver esta Lana
Se requiere 8 kg de HCl por 1 Kg Fe 1.68 Kg
Se necesita un flux : 5.25 Kg
Compuesto de:
BORAX 60% 3.15 Kg
CARBONATO DE SODIO 1% 0.05 Kg
SILICE 40% 2.10 Kg
NITRATO DE POTASIO 2% 0.11 Kg
Tabla 5.17: Balance para el tratamiento del carbén activado
TRATAMIENTO QUIMICO Y TERMICO DE CARBONES
TRATAMIENTO QUIMICO
Carbén a tratar ( 75% del total de C*) 229.31 Kg
Peso de acido a consumir (HCI industrial) 34.40 Kg
34.40Kg de HCl es el 15% de 229.31kg de Carbén
TRATAMIENTO TERMICO
Carbén a tratar ( 1/3 del total de C*) 76.44 Kg

Tabla 5.18: Equipos instalados en el area de desorcién y fundicion

5 5 Potencia | Potencia
DESORCION Y FUNDICION Veloc. | Volt. | Inom. | Icons.
de motor | de motor
DESCRIPCION (RPM) | (V) (A) (A)
(HP) (kw)
Bomba horizontal inox1 2"x1 1/2" 5.5 4.10 3450 | 220 |[19.70| 16.0
Bomba horizontal inox2 2"x1 1/4" 4.0 2.98 3450 | 440 5.7 4.0
Zaranda vibratoria 3"x5"-m10 3.0 2.24 1725 | 440 | 4.34 3.0
Campana extractora de gases 3.0 2.24 1725 | 440 | 4.34 3.0
Horno de fundicién a gas de 30 kg 3.0 2.24 1725 | 440 | 4.34 3.0
TOTAL 18.5 13.80 38.42 | 29.00




CAPITULO VI

DEPOSITO DE RELAVES

6.1 Relavera

El depdsito de relaves se localiza en la parte oeste de la zona industrial, sobre una

terraza, entre los niveles 106.5y 121 msnm.

Se denomina relave a todo el material molido en los molinos y después de ser
extraido el contenido aurifero en nuestro proceso. Mediante analisis quimicos se
obtiene que la cantidad de oro que va a la relavera es de 0.038-0.040 0z/TC

equivalente a aproximadamente 1.3 g/TM.

El depdsito de relaves esta disefiado contra fallas por deslizamiento, capacidad de

carga y asentamiento en el area de cimentacion.

El presupuesto para la construccion de una relavera se estima teniendo en cuenta
los costos reales del mercado, mano de obra del régimen de construccion civil y las

condiciones de ubicacion del proyecto.
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El monto del costo del presupuesto para la relavera N° 2 ascendié a la suma de 1
842 574.26 Nuevos Soles (Un millon Ochocientos cuarenta y dos mil Quinientos
setenta y cuatro y 26/100 Nuevos Soles). El periodo de tiempo que se ejecutd la

obra para la construccion de la presa de relave fue de 104 dias calendarios.

6.1.1 Consideraciones parala construccion del depositos de relave

e Presade Relaves

Los depdsito de relaves fueron construidos siguiendo todos los parametros de
disefio, con material de préstamo de las canteras aledafias, conformando un nucleo

de suelo de baja permeabilidad con cuerpo homogéneo granular.

Se estudia la cantera de material de préstamo con la finalidad de obtener sus
caracteristicas geotécnicas para su evaluacidbn y posterior utilizacion en la

conformacion de la presa.

La presa que almacena los relaves, es del tipo homogénea, con material tipo arena
mal gradada con grava, construidas sobre un potente estrato de suelos grava-
arenosa-limosa medianamente denso, con particulas mayores de 3 pulgadas y

presencia de boleos y blogues de hasta 50 cm de diametro.

La cimentacién de la presa es construida colocando el suelo de préstamo por capas
y compactando, por tanto los pardmetros de resistencia han sido evaluados al 95%

de la densidad maxima.



Relavera N° 1:

Tabla 6.1: Caracteristicas de la relavera N° 1

Largo 100 m
Ancho 50 m
Altura promedio 5m
Volumen promedio (aprox.) 25000 m?d
Densidad Aparente 1.5 kgl/l

% H»0 10
Capacidad 37500 T™
Periodo de operacién 1 afio 6 meses

Tabla 6.2: Mineral tratado en 18 meses (relavera N° 1)

Tonelaje (febrero -diciembre) 2008 41.6 TMD 12483 T™M
Tonelaje (enero -septiembre) 2009 70.9 TMD 17017 T™
Total 29500 T™

Relavera N° 2:

Tabla 6.3; Caracteristicas de la relavera N° 2

Largo inferior 111 m
Ancho inferior 414 m
Area 4 595.4 m?
Largo superior 122 m
Ancho superior 50 m
Area 6 100 m2
Altura promedio 7.8 m
Volumen promedio (aprox.) 41712.06 m?3
Densidad Aparente 1.5 kg/l
% H»0 10
Capacidad 62 568.09 T™M
Periodo de operacién (80 TMD) 1 afio 5 meses

112
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Figura 6.1: Caracteristicas geométricas de la relavera N° 2

Relavera N° 3:

Tabla 6.4: Caracteristicas de la relavera N° 3

Largo inferior 67.72 m
Ancho inferior 41.57 m
Area 1 407.56 m2
Largo superior 76.54 m
Ancho superior 50.65 m
Area 1938.37 m?
Altura promedio 7 m
Volumen promedio (aprox.) 23421.54 m3
Densidad Aparente 1.5 kgl/l
% H20 10
Capacidad 35132.32 T™
Periodo de operacion (120 TMD) 9 meses 22 dias
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Relavera N° 4:

El depésito de relaves almacena aproximadamente 4 500 toneladas por mes de
relaves provenientes de la planta de Proceso. El depdsito es construido siguiendo el
método de aguas abajo. La estacién de descarga se ubica en la cresta de la presa
(corona del dique) y recibe la pulpa de relaves que es almacenada en el vaso del
depdsito. La descarga es en mudltiples puntos, la tuberia de conduccién es
reubicada periddicamente en las diferentes zonas del depdsito, de modo de
mantener un borde libre operativo de por lo menos 1 metro alrededor de todo el

depdsito.

La disposicion de relaves proyectado hasta la cota 115 m.s.n.m. nos permite tener
una vida uatil de 3.5 afios, cota restringida por el borde libre de un 1 metro que se
requiere para que el embalse tenga suficiente capacidad en todo momento para
almacenar el volumen de la Maxima Avenida Probable (PMF). Siendo este volumen
el gue debe cubrir los eventos extremos de lluvias y cubrir los eventos extremos por

operacion.

Se considera lo siguiente para la ampliacién y recrecimiento del depdsito de relave

N° 4 de la planta de beneficio en la cota 112 (etapa l) y la cota 116 (etapa II):

*  Produccion promedio diario= 150 TM/dia
*  Produccion promedio anual= 54 000 TM/afio
* Densidad del relave= 1.50 TM/m3

*  Produccion promedio anual en volumen= 36 000 m%/afio



Tabla 6.5: Ampliacion y recrecimiento del depésito de relave N° 4

Cota A \% Vacum Vacum Vida atil
m.s.n.m. m? m3 m3 MMC afo
103 314.38 0 0 0 0
104 1 655.42 390 390 0.0004 0.01
105 4 033.31 1693 2 083 0.0021 0.06
106 5414.32 4 392 6 475 0.0065 0.18
107 6 376.50 5680 12 155 0.0122 0.34
108 6 932.23 6472 18 627 0.0186 0.52
109 7 356.44 6 996 25 623 0.0256 0.71
110 7 791.68 11 919 37542 0.0375 1.04
111 14 673.59 15 875 53417 0.0534 1.48
112 15 557.09 16 873 70 290 0.0703 1.95
113 16 415.22 18 218 88 508 0.0885 2.46
114 17 210.08 19 050 107 558 0.1076 2.99
115 25 047.32 19 449 127 007 0.1270 3.53
116 25573.60 | 19848 146 855 0.1469 4.08
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Figura 6.3: Curva volumen (m?) vs cota (m.s.n.m.)

En esta curva mostrada se observa que el nivel de coronacion de la relavera para la
| Etapa al nivel 112 m.s.n.m. da como volumen total de almacenamiento 53 417 m?

y para la Il Etapa al nivel 116 m.s.n.m. da como volumen total 127 007 m3.

e Impermeabilizacion del Depésito de Relaves

Sobre el terreno de fundacion se instala el sistema de coleccion de aguas
subterraneas y control de fugas. Sobre el suelo de fundacién, se coloca suelo de
baja permeabilidad (arcilla) compactado al 95% de la densidad maxima, en un

espesor de 0.30 m.

Previo a la instalacion de la geomembrana se debera tratar del terreno, liberandolos
de particulas sobresalientes y/o angulosas, para luego instalar la geomembrana
HDPE de 1 mm. de espesor debidamente soldada. En todo el perimetro y por

encima de la cota maxima de los relaves a depositar, se empotraran los
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geosintéticos en un canal rectangular, el mismo que sera rellenado con material

propio.

e Sistema de Subdrenaje de aguas subterraneas

Este sistema tiene por objeto:

% Para evacuar las inexistentes aguas subterrAneas debajo del vaso de
almacenamiento.
¢+ Servir como un control de fugas respecto de las aguas con contenido de cianuro,

gue se depositan en la relavera.

En la relavera N° 2 se construyd 394.1 m de drenes secundarios, compuesto de
una tuberia HDPE perforada de 4" de diametro, la cual es instalada al interior de un
canal trapezoidal de 1m de base inferior por 1 m de altura y un talud de 0.5 Ha 1.0
V. El canal esta rellenado con grava drenante. Estos drenes desembocan al dren

principal.

El dren principal, tiene una orientacién perpendicular al eje de la presa y esta
conformada por una tuberia HDPE liso de 6” de didmetro de 88.0 m de longitud, la
cual antes de cruzar el eje de la presa se empatara a una tuberia HDPE liso de 6"
liso de 61.2 m de longitud. La tuberia se instala al interior de un canal trapezoidal de
1 m de base inferior por 1 m de altura y talud de 0.5 H a 1.0 V, la cual previamente

es revestido por geotextil no tejido de 255 g/m? y rellenado por grava drenante.

Este sistema de drenes permite entregar las aguas de infiltracion, hacia la poza de

almacenamiento.
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e Sistema de drenaje de aguas de escorrentia

Consiste de una cuneta o canal de coronacion que bordea la parte alta de todos los
depdsitos de relave (canchas antiguas y el nuevo depésito de relaves). Este
sistema previene el ingreso de aguas de escorrentia hacia los depésitos de relaves,

evitando la generacién de drenaje 4cido.

Para evitar la entrada de agua de escorrentia en el deposito de relaves N° 2, se
construy6 una cuneta de coronacién de 213.0 m de seccion trapezoidal de 0.30 m
de base inferior, 0.60 m de base superior, 0.40 m de altura y 0.18 m? de area de

seccion.

La cuneta de coronacion es de mamposteria de piedra de 0.15 m de espesor y es
capaz de conducir un caudal maximo de 0.035 m?/s, correspondiente a una avenida
de 100 afios y al final de esta estructura se proyecté un canal de entrega hacia la

quebrada ubicada al sur.

¢ Sistema de drenaje de aguas de decantacién

El sistema de drenaje de las aguas de decantacion se encargara de evacuar las
aguas superficiales acumuladas en el depdsito. El agua decantada sera recirculada

a la planta por sistema de bombeo.

e Sistema de Drenaje de Aguas de Infiltracion

El sistema de drenaje propuesto tiene por finalidad captar y evacuar las aguas de
infiltracion en los relaves almacenados en el depdsito. El sistema de drenaje esta

conformado por un sistema de drenaje.
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La relavera es un area impermeabilizada con una cobertura de geomembrana
HDPE SST de 1.0 mm, la cual cubre toda la relavera y parte de la plataforma de
coronacion donde es colocado el anclaje respectivo, la cual no deja pasar liquidos y

sélidos.

En el proceso el 99.99% del mineral es depositado en la relavera y emite cero

efluentes el medo ambiente.

Como depositos de relave se tiene la relavera N° 1, la relavera N° 2 y la relavera N°
3, todos completamente llenos en su capacidad. Actualmente el relave es
descargado en la relavera N° 4 que tiene una capacidad para 2 afios de operaciéon

a una tasa de 140 TMD.

Relavera N° 4

Relavera N° 2

Figura 6.4: Deposito de relaves de la planta de beneficio
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6.1.2 Estudio experimental sobre la recuperacién del relave

¢ Relave N° 1: Lavado - secado — cianurado

Dilucion de lavado: 1.946
Concentracion:

Ley:
Ley:

Lavado Inicio:

Ley de Cabeza:
Au: | 0.068 | 0z/TC
Ag:1.303|0z/TC

0.328 ppm

0.638 ¢/T™M
0.019 oz/TC

0.017 ppm

BK: 0.120 ppm
Ley: 0.234 g/T™M
Ley: 0.007 0z/TC

Peso Muestra: 300 g
Volumen Agua: 900 ml
pH: 11
Fuerza: 2000 ppm
Dilucion: 3

Tabla 6.6: Recuperacién de Au en el relave N° 1

Horas cc Au (mg/l) mg B Au (g/TM)

1 25 0.206 0.0052

2 25 0.224 0.0056 | 0.224 0.672

4 25 0.234 0.0059 | 0.234 0.702

8 25 0.282 0.0071 | 0.282 0.846

12 25 0.291 0.0073 | 0.291 0.874

24 25 0.293 0.0073 | 0.293 0.880
% REC| 37.726

Tabla 6.7: Recuperacion de Ag en el relave N° 1

Horas cc Ag (mg/l) mg B Ag (g/TM)

1 25 8.202 0.2051

2 25 8.411 0.2103 8.411 25.233

4 25 8.920 0.2230 8.925 26.775

8 25 9.464 0.2366 9.469 28.408

12 25 9.582 0.2396 9.588 28.763

24 25 9.639 0.2410 9.645 28.935
% REC| 64.770
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e Relave 2: Cianurado sin lavar

Dilucién de
lavado: 1.946
Concentracion: 0.328 ppm BK: 0.120 ppm
Ley: 0.638 ¢/TM Ley: 0.234 g/TM
Ley: 0.019 oz/TC Ley: 0.007 oz/TC
Lavado Inicio: 0.017  ppm Peso Muestra: 300 g
Ley de Volumen Agua: 900 ml
Cabeza: pH: 11
Au: 0.068 |o0z/TC Fuerza: 2000 ppm
Ag: 1.303 |0z/TC Dilucién: 3

Tabla 6.8: Recuperacién de Au en el relave N° 2

Horas cc Au (mg/l) mg B Au (g/TM)

1 25 0.388 0.0097

2 25 0.455 0.0114 | 0.455 1.366

4 25 0.461 0.0115 | 0.461 1.384

8 25 0.479 0.0120 | 0.479 1.438

12 25 0.469 0.0117 | 0.469 1.408

24 25 0.486 0.0122 | 0.486 1.459
% REC| 65.464

Tabla 6.9: Recuperacién de Ag en el relave N° 2

Horas cc Ag (mgll) mg B Ag (g/TM)

1 25 10.790 0.2698

2 25 12.940 0.3235 | 12.947 38.840

4 25 13.160 0.3290 | 13.168 39.504

8 25 14.185 0.3546 | 14.193 42.580

12 25 14.680 0.3670 | 14.689 44.067

24 25 14.740 0.3685 | 14.749 44.248
% REC| 93.385
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6.2 Proceso de recirculacién de aguas

El sistema de drenaje de aguas de decantacion estd compuesto por una bomba de
20 HP, la cual conduce el agua sobrenadante, a través de una tuberia de 2" de
didmetro, hasta el tanque de aprovisionamiento de agua industrial ubicado a
inmediaciones de la planta metallrgico.

La pulpa de mineral (relave) serd descargada por gravedad a la relavera, mediante
una tuberia de HDPE de @ 4”, en una de las extremidades de la relavera de forma
que el sdlido se deposite en el fondo y la solucién limpia (barren) se va para la otra
extremidad formando una pequefia laguna. En esta extremidad de las soluciones
decantadas esta instalada la bomba para recirculacion al tanque de agua de
proceso que alimenta la planta.

El sistema adoptado en esta planta de cianuracion es de descarga cero, es decir
que toda la solucién decantada de la relavera es recirculada totalmente al circuito
de agua de proceso de la planta por motivos econémicos y ambientales; se logra
una recuperacion adicional de oro que continua cianurandose en la relavera,
ademas de agua y reactivos como cianuro y soda. Por lo tanto no se ha previsto

realizar detoxificacion alguna hasta el cierre de la planta.

Tabla 6.10: Equipos instalados en la relavera

RELAVE (I::t:]rc])(t:(l)ar Z:tg(])(t:;? Veloc. | Volt. | Inom. Icons.
DESCRIPCION (HP) (KW) (RPM) | (V) (A) (A)

Bomba de barren-1 3"x2" 15 11.19 3500 | 440 | 18.50 | 15.00

Bomba de barren-2 4"x3" 20 14.91 3535 | 440 | 25.20 | 20.00
TOTAL 35 26.10 43.7 35
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La solucion barren que presenta 0.034 - 1.173 Au g/m3, se bombea de la relavera a
dos tanques 12'x12’ (estos tanques fueron los reemplazados del circuito de
cianuracion inicial) con una tuberia HDPE de 2” de didmetro y mediante 2 bombas

horizontales de 4”"x3” o0 3"x2".

Figura 6.5: Formacion del espejo de agua y bombeo de la solucién barren

Tabla 6.11: Condiciones de operacién del agua en el proceso metalargico

Mineral Fresco 150 TMH/d m3/d
Humedad del mineral 9.57
Agua fresca (consumo diario) 60.94
Agua total del circuito 284.8
Evaporacion en la relavera 19.9
Retencion en el relave 45.15
Retorno al circuito (barren) 149.23
Evaporacién en el area de tanques 0.78
Consumo de agua fresca en otras areas 4.68




CAPITULO VII

LABORATORIO QUIMICO-METALURGICO

7.1 Laboratorio quimico - metaltrgico

Es un area del proceso productivo que tiene por funcién realizar todos los ensayos

y pruebas quimicas-metallrgicas a los lotes de mineral que ingresan a la planta.

Entre las pruebas que se realizan en esta area estan las de recuperacion,
porcentaje de humedad, consumo de cianuro, determinacién de leyes de mineral,
etc. Ademas tiene a cargo el cuarteo, codificado y preparacion de muestras y

contramuestras de los lotes de mineral.

El laboratorio quimico metallrgico esta implementado, en funciéon al equipo de
absorcion atdmica, esto es tratar las muestras de mineral en el menor tiempo
posible para el reporte de consumo y recuperacién que es critico por los diferentes

tipos de mineral que se procesa.

El laboratorio presenta un rodillo doble con capacidad para 8 molinos de bolas
8"x8" que se utilizan para las pruebas de recuperacion intensivas simulando el

proceso de planta, asimismo pruebas de consumo de reactivos. Presenta también
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un pulverizador de anillos de capacidad de 200 g que se utiliza para las pruebas de
consumo de reactivos y con la ayuda de la “purufia” (calculo empirico del contenido
de oro aproximado, se simula una concentracién gravimétrico en un plato cénico
donde se observa el oro libre y de acuerdo a esta cantidad observada se aproxima
el contenido de finos) se caracteriza el mineral. Asimismo herramientas de
muestreo, herramientas manuales, reactivos e insumos, equipo de preparacion de

muestra, etc.

7.1.1 Caracterizacion del mineral

Mediante una correcta caracterizacion mineralogica, fisicoquimica y metalargica del
mineral, se plantean los parametros de operacién con el objetivo de lograr un
porcentaje de recuperacion mayor al 90%. El mineral que se compra y procesa
tiene caracteristicas muy diferentes entre las zonas productoras, esto hace que el
mineral en el proceso se comporte de diferentes formas y se refleja en el consumo

de Cianuro de Sodio e Hidréxido de Sodio.

A continuacion se presenta como se obtiene una caracterizaciéon de un lote o

muestra de mineral:

e Caracterizacion mineraldgica, se procede a “purufiar” o plateo, lavado de 30 g de
mineral molido y separar el fino de lo pesado, que es un método rapido de poder
observar de qgue minerales esta acompafiado y poder predecir de que ley

aproximado tiene el lote.
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Figura 7.1: Purufia de una muestra de mineral

Para la caracterizacion geoquimica se determina la ley mediante el ensaye al
fuego con el método Newmont que mas adelante se detalla, que determina la
fraccion entre grueso, oro charpas y/o oro libre, y la fraccion fina, oro que no se

puede observar y se encuentran en la estructura de los minerales.

La caracteristica fisicoquimica mas importante que determinamos es el nivel de
acidez que nos cuantifica el consumo de reactivos, Hidroxido de Sodio, desde un

pH bajo hasta pH 10.5a 11.0

Como prueba final se determina la caracterizacion metallrgica, en este caso
determinamos el grado de lixiviabilidad, se realiza las pruebas en botellas que
consiste en lixiviar usando Cianuro de Sodio y para mantener el pH Hidroxido de
Sodio, se cuantifican estos pardmetros para obtener los consumos y se
determinan los contenidos de oro en la solucibn mediante Absorcion Atémica

gue nos da el grado de lixiviabilidad.
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7.1.2 EspectrOmetro de absorcién atdmica

El laboratorio quimico—metalurgico presenta un equipo de absorcion atémica Perkin
Elmer Analyst 400. El equipo trabaja con ldmparas de oro, plata y cobre, los cuales
se pueden analizar estos elementos en el equipo; ademas también emplea

acetileno y oxigeno para formar la llama a 2 150 — 2 400 °C.

El equipo de absorciéon atdbmica es usado:

e Para determinar la concentracion del oro y la plata en los tanques de
lixiviacion.

e Es necesario para las pruebas de absorcion del carbon reactivado

e Para determinar el grado de recuperacion del oro y la plata, en los lotes de

mineral que ingresan a la planta beneficio.

Figura 7.2: Equipo de Absorcion Atdmica Perkin Elmer Analyst 400
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Tabla 7.1: Parametros de operacién del equipo de absorcion atdmica para la

obtencion de la curva de calibracion del oro [2]

ORO
PARAMETROS FECHA STD | STD (ppm) | ABS (U.A) | SENSIB.
A (nm) 242.7 BK 0.004
Slit 1.0 2.0 0.100 0.09
CALIBRACION
I.L.(mA) 4 5.0 0.242 0.09
FIO 15a35 10.0 0.382 0.12
Sensibilidad 0.10
Andlisis de Linealidad
Y X (Re) X (Re) X (Re) Observaciones
Conc(ppm) Abs(U.A) Abs(U.A) Abs(U.A) Existe linealidad en Std 2ppm y Std 5ppm, mas no
(2ppm) (Sppm) (10ppm) | exactamente en Std 10ppm, donde la curva de
0 0 0 0 calibracion toma la forma de "S". Se recomienda
2.0 0.100 0.097 0.076 preparar 5<Stds <10 y calibrar una nueva curva
50 0.250 0.242 0.191 para buscar la linealidad més exacta, o girar el
guemador.
10.0 0.500 0.484 0.382
Concentracion v.s. Absorbancia
Andlisis de Coeficiente de Correlacion
X (Re) Y Observaciones 12
Abs(U.A) | Conc(ppm) Existe un 10 .
g R*=0.979
0 0 coeficiente de Te
0.100 20 correlacion lineal s /
c
0.242 50 de 0.979(se s 6
acepta) en la g
0.382 10.0 curva de c4
calibracion con § 2
standares de 2,5y
0 : : : ‘
10ppm. 0 0 0 0
2
Absorbancia (U.A)

Figura 7.3: Curva de calibracién del oro [2]
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7.2 Pruebas en el laboratorio quimico-metallrgico

Las pruebas que se realizan en el laboratorio quimico-metallrgico tienen como

objetivo fundamental:

Determinar los pardmetros de consumo de reactivos, Cianuro de Sodio e Hidroxido
de Sodio, el grado de lixiviabilidad, y el porcentaje de recuperacion. Estas pruebas

se hacen bajo los siguientes pasos:

a) La muestra mineral procedente del area de muestreo y cuarteo, se toma una o
dos muestras de acuerdo al lote de mineral (tonelaje alto o reproducibilidad de la
prueba), estas muestras tiene una granulometria 100% - m70.

b) Se realizan dos pruebas, la primera para el consumo de reactivos en botellas de
0.5 litros de capacidad, para esta prueba se adiciona una cantidad alta de
Cianuro de Sodio (30 kg/TM) previamente se observa si es necesario agregar
Hidréxido de Sodio, esta prueba se determina facilmente repulpando 10 g de
mineral y se mide el pH, si la lectura es superior a pH 6 se adiciona directamente
el cianuro de sodio, si es menor previamente se adiciona Hidréxido de Sodio. En
el primer caso al agregar una fuerte cantidad de Cianuro de Sodio
indirectamente se eleva el pH por el contenido de Hidroxido que tiene las
briguetas de Cianuro y es suficiente para mantener un pH mayor a 10.

¢) La segunda prueba para determinar el grado de lixiviacion se realiza en molinos
de bolas metalicos con capacidad hasta 1 kg de muestra, estos molinos tienen
una carga de bolas de 1/2” y 3/4” con un peso de 6 kg, con un tiempo de
cianuracion de 2 a 6 horas. Esta prueba reemplaza a las pruebas en botellas que

duran 24 a 48 horas.
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ANALISIS QUIMICO METALURGICO

ENSAYOS VIA SECA ENSAYOS VIA HUMEDA PRUEBAS METALURGICAS
DETERMINACION NaCN y NaOH
FUNDICION Y COPELACION DETERMINACION ¥
- % DE RECUPERACION [ A.A) (Kg/ton)
ATAQUE QUIMICO REPORTE DE RESULTADOS REPORTE DE RESULTADOS
REPORTE DE RESULTADOS

Figura 7.4: Flujograma de andlisis quimico — metalargico [2]

Tabla 7.2: Equipos instalados en el laboratorio quimico-metalurgico

LABORATORIO QUIMICO Potencia | Potencia
; Veloc. | Volt. | Inom. | Icons.

METALURGICO de motor | de motor

RPM)| (V) | (A (A)
DESCRIPCION (HP) (KW)

Chancadora de quijada 6"x10" 5.0 3.73 1715| 440 | 7.0 5.0
Pulverizador de anillos 3.0 2.24 1725 | 440 | 4.3 3.0
Campana extractora de gases 5.0 3.73 1715 | 440 7.0 5.0
TOTAL 13 9.69 18.34| 13
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7.2.1 Pruebade determinacion de recuperacion

Tabla 7.3: Equipos, herramientas y materiales usados en la prueba de recuperacién

EQUIPOS HERRAMIENTAS MATERIALES

< Campana extractora. |+ Espatula metalica + Muestra pulverizada
< Balanzas electrénicas | <+ Brochas de mineral (- 200m)
¢ Pulverizadora de % Fiolas de 100 ml, 50 | <+ Soda caustica

anillos. ml, y 1000 ml. ++ Cianuro de sodio
+» Mesa de rodillos. + Vasos de + Nitrato de Plata (4.33
¢ Chancadora 3" x 2" precipitado. all)
% Cocina a gas % Embudo de plastico. | < Soluciones estandar
 Estufa eléctrica. < Papelfiltro. de oro y plata (2 ppm,
 Equipo de absorcion | < Picetas. 5 ppmy 10 ppm)

atomica. % Buretas con

bombillas de succion.

Procedimiento:

1. Secar la muestra.

2. Preparar la soluciéon de Cianuro de 5 000 ppm de fuerza con 4.5 g de
Cianuro de Sodio y 1.14 g de Hidroxido de Sodio. Esta solucion es estandar
para la mayoria de muestras.

3. Adicionar a una botella de prueba 300 g de muestra con 900 ml de solucién
de Cianuro de Sodio.

4. Se agita las botellas de prueba durante 12 horas en la mesa de rodillos,
retirando muestras a las tercera, sexta y doceava hora para realizar la
lectura en el equipo de absorcion atémica.

5. Filtrar las muestras retiradas. La lectura se realiza en un equipo de

adsorcion atomica segun los procedimientos estandares.
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Tabla 7.4: Equipos, herramientas y materiales usados en la prueba del consumo de

Cianuro de Sodio

EQUIPOS

HERRAMIENTAS

MATERIALES

% Campana extractora.

+ Balanzas
electrénicas

++ Pulverizadora de
anillos.

+ Mesa de rodillos.

+ Chancadora 3" x 2"

+ Cocina a gas

+« Estufa eléctrica

+» Espatula metalica

+ Brochas

% Fiolas de 100 ml, 50 ml,
y 1000 ml.

Vasos de precipitado.

R/
0’0

R/
0’0

Embudo de pléstico.

« Papel filtro.

7
0’0

Piscetas.

R/
0’0

Buretas con bombillas

de succién.

0

» Muestra pulverizada de

mineral (- 200m)

L)

.0

+ Nitrato de Plata (4.33

g/l)

+» Soda caustica

% Cianuro de sodio

Procedimiento:

1. Secar la muestra.

2. Preparar la solucion de Cianuro de 10 000 ppm de fuerza con 3 g de

Cianuro de Sodio y 0.14 g de Hidréxido de Sodio. Esta solucion es estandar

para la mayoria de muestras.

3. Adicionar a una botella de prueba 100 g de muestra mineral con 300 ml de

solucién de Cianuro.

4. Se agita las botellas de prueba durante 6 horas en la mesa de rodillos.

5. Se filtra la solucion obtenida para realizar la prueba de titulacion.
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De los resultados obtenidos se obtiene una maxima recuperacion de 69.24 % con

un consumo de 5.60 kg de Cianuro de Sodio / tonelada de mineral.
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7.2.3 Analisis gravimétrico

Las leyes se obtienen por Andlisis Gravimétrico.

El andlisis gravimétrico o gravimetria consiste en determinar la cantidad
proporcionada de un elemento, radical o compuesto presente en una muestra,
eliminando todas las sustancias que interfieren y convirtiendo el constituyente o
componente deseado en un compuesto de composicion definida, que sea

susceptible de pesarse.

Para el mineral en roca (muestra) se entrega un peso variable en gramos, mientras
que en los remuestreo de los lotes comerciales se entrega muestras con un peso

aprox. de 500 g. Se necesita para los analisis:

e Determinacion de Oro total en minerales no ferrosos: 30 g
¢ Determinacion de Plata total en minerales no ferrosos: 30 g

e Determinacion de Cobre total en minerales no ferrosos: vol. 250 mg

Tabla 7.6: Leyes de oro de muestras de mineral

Au oz/TC
CODIGO
Au 1 Au 2 PROMEDIO
M-1 2.885 - 2.885
M-2 1.261 - 1.261

Para obtener la ley de oro en los lotes comerciales se entrega muestras con un

peso aprox. de 500 g. Se necesita para el analisis:

e Determinacion de Oro total en minerales no ferrosos - Método Newmont:

200 g
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Método Newmont: Este analisis se hacen a muestras que normalmente tienen oro

grueso (Charpa) que puedan distorsionar el resultado en un andlisis por lote o
referencial debido al efecto pepita producida por efectos de muestreo, en donde
una particulas de oro grueso pueden tomarse para un ensaye o también puede
ocurrir lo contrario en el otro (no coger y arrojar un resultado menor y distante al

antes mencionado).

Para ello en el método Newmont se procede a analizar la muestra tomando 200
gramos de muestra previamente pulverizada, para luego pasar por una malla N°
150 la cual al tamizarlos nos queda dos porciones una gruesa y otra fina ambas
partes se analizan por separado, la parte gruesa (over) en un crisol y la parte fina
(under) en 2 crisoles por seguridad. La parte gruesa luego de tamizarla debe estar
en el rango de 5-20 gramos para no tener dificultades de pasar finos en el grueso
cuando su valor es mas de 20 gramos o al contrario cuando hay una molienda muy

fina un valor menor a 5 gramos ocasionaria que el grueso pase a los finos.

Debe sefialarse que para corroborar el resultado Newmont también es necesario

tomar una muestra llamada patrén (sin separar por malla) y ensayar en paralelo.

Tabla 7.7: Ley de oro por el método Newmont

Malla Pesos retenidos Ley Promedio
GR % 0z/TC ponderado
+150M 26.421 0.1761 0.977 0.1721
-150M 123.579 0.8239 0.926 0.7629
Total 150.000 Ley calculada informe 0.9350

Promedio ponderado = %*Ley (0z/TC)



Tabla 7.8: Leyes de oro de los lotes de mineral por el método Newmont
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Au 0z/TC
CODIGO Au Au
+ 150 Mesh - 150 Mesh RESULTADO
M-1 0.024 0.142 0.166
M-2 0.101 3.397 3.497
M-4 0.090 0.830 0.920
M-5 0.010 1.954 1.964

Resultado =+ 150 M + - 150 M

Limite de deteccioén: 0,001 oz /TC



CAPITULO VI

INSUMOS PRINCIPALES EN LA PLANTA DE BENEFICIO

8.1 Mineral de oro

La planta beneficia minerales de oro y plata como valor primario. El oro se
encuentra principalmente como oro libre, finamente dividido y/o encapsulado en
pirita y en mucha menor proporcion como particulas gruesas o “charpas”. La
presencia de minerales combinados con plata (electrum) es menos comuin en los
minerales que se tratan en esta planta; la plata tiene una importancia secundaria
desde el punto de vista econémico.

En el aspecto mineralégico los minerales y relaves presentan alta oxidacion,
demostrando este hecho la presencia de contenidos de hematita, algo de limonita y
de cobre oxidado en ganga de cuarzo con pequefios contenidos de sulfuros, tales
como la pirita, con algun contenido de plata y oro libre.

El oro se halla en inclusiones dentro de minerales como cuarzo, 6xidos de fierro

(hematitas y limonitas) en los minerales oxidados y dentro de pirita, pirrotita,
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calcopirita, galena, telururos y arsenopirita en los minerales sulfurados. La
presencia de cobre obliga a aumentar las concentraciones de cianuro para la
disolucion del oro y el cobre algunas veces satura rapidamente el carbon activado,
en este caso también debe considerarse que el oro desplaza el cobre en el carb6n
activado muy facilmente, la presencia de sulfuros obliga a emplear aeracion forzada
para acelerar la disolucion y obtener mejor recuperacion.

Los relaves de amalgamacion, son el resultado del tratamiento que dan los mineros
informales a los minerales de alta ley, el cual muelen en “quimbaletes” vy
amalgaman, lo que directamente se muestrea y valoriza, debido a que éste viene
ya molido al 100% -50m.

De acuerdo a los analisis quimicos la ley promedio de oro en los minerales auriferos

es de 0.50 0z/TC 6 17 g/TM, presentando una granulometria promedio de 80% mayor

al"
Tabla 8.1: Tonelaje mensual del mineral ingresado durante el afio 2012

Meses TMH % H,0 T™MS Ley Prom. (0z/TC) | Finos (g)
Enero 3851.12 5.84 3626.28 0.463 57 574
Febrero 3114.92 5.91 2 930.89 0.501 50 325
Marzo 4 263.55 7.08 3961.55 0.637 86 583
Abril 1766.8 3.30 1708.43 0.447 26 196
Mayo 2 486.74 3.02 241154 0.505 41 782
Junio 4 027.86 3.84 3873.04 0.674 89 513
Julio 3724.53 3.67 3587.72 0.478 58 776
Agosto 3231.75 3.33 3124.14 0.454 48 667
Setiembre 3881.67 3.32 3752.85 0.422 54 311
Octubre 4 205.93 3.63 4 053.37 0.456 63 431
Noviembre | 4 129.42 4.16 3957.51 0.464 63 002
Diciembre 4419.18 4.14 4 236.07 0.496 72 108
Total 43 103.47 - 41 223.39 - 712 268
Promedio 3591.96 4.36 3435.28 0.504 59 355.67
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Del cuadro se tiene un promedio de la ley de cabeza de 17.3 g/TM (0.5 0z/TC).

Toneladas Meétricas

TONELAJE MENSUAL

u Toneladas Métricas Homedas ‘

Figura 8.1: Tonelaje mensual del mineral ingresado a la planta en el afio 2012

En el grafico de barras del mineral ingresado se observan picos altos y bajos

muy resaltados. Estos picos bajos se debe al problema informal del primer

semestre donde ingresé un promedio de 3 000 TM, en el segundo semestre se

aproximé a 400 TM y en los 3 ultimos meses se recepciond mas de 4 000 TM.

Tabla 8.2: Resultados de los lotes de compra

_ Au Consumo CN % Ag
Tipo 0z/TC Kg Humedad 0z/TC
Oxido 0.031-3.287 2.25-22.65 0.60-9.10 0.001-2.456
Sulfuro 0.096-0.919 2.20-37.35 0.60-6.20 0.126-13.510
Relave 0.136-2.563 3.00-121.30 7.10-26.00 0.002-3.684
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Figura 8.2: Total de finos ingresados en el afio 2012

8.2 Cianuro de sodio (NaCN)

Este producto quimico efectla la disolucion del oro libre en presencia de oxigeno y
en medio alcalino; es proporcionado en briquetas de color blanco de 20-30 gr cada
uno, en bolsas de 1 000 kg de capacidad, con una pureza del 98%, a un precio en
el mercado de US$ 5.0/kg, y con un consumo de 5.0 a 6.0 kg/TM de mineral. En la
seccion de preparacion de solucién de cianuro de sodio, se prepara una solucién al
20% descargando el cianuro sélido en un tanque de agitacion 6'x6' de 4.80 m® de
capacidad que contiene una solucion alcalina con pH 11 y una fuerza de cianuro de
230 000 ppm, luego se distribuye al tanque de almacenamiento de cianuro 6'x9' de
7.20 m® de capacidad; desde los cuales se dosifican mediante tuberia y valvulas de
control al molino, siendo este el Unico punto de adicién del reactivo. La alta
alcalinidad impide la generaciéon de gases de HCN que son sumamente téxicos.

Para evitar la salida del tanque de preparacion de briquetas sin disolver se ha
instalado una plancha de acero inoxidable perforada con orificios de 1/4” e inclinada

20°.
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El Tanque de 6'x9’ tiene capacidad para preparar un volumen suficiente (7.20 m3)
de solucion concentrada (20%) para todo un dia de operacion.

La solucién de cianuro se adiciona en la caja de alimentacién del molino y se usa
también solucion barren (pobre) que se emplea para preparar la solucién
concentrada de cianuro (20%).

Se consume diariamente 1 000 kg (1 TM) de cianuro de sodio (NaCN) en promedio,

para el proceso de cianuracion.

8.3 Hidréxido de sodio (NaOH)

Conocido industrialmente como soda caustica, este reactivo es utilizado para
mantener el pH de la pulpa entre 10.5 y 11.5, con lo cual se reduce totalmente la
hidrélisis del Cianuro de Sodio y consecuentemente las emanaciones de Acido
Cianhidrico a la atmésfera. De acuerdo a las pruebas metallrgicas el consumo de
Soda Caustica con una pureza no menor al 98 % como Na (OH) esta entre 1.5 a 2.5
kg/TM de mineral; la soda cadustica sera trasladada en sacos de 25 kg, con un
precio en el mercado de US$ 0.75/kg y depositado en el almacén respectivo.

Para el tratamiento del mineral se prepara una solucion al 15% de Soda Caustica,
utilizando el mismo tanque agitador 6'x6' de la preparacion del Cianuro de Sodio,
luego del cual sera transferida por gravedad al tanque de almacenamiento de Soda
Cadtica, de 6'x9’; la soda es muy importante para el proceso de molienda y

cianuracién porque mantiene el pH de la pulpa entre 10.5y 11.5.

La soda caustica se adiciona también en la caja de alimentacion del molino. El
Tanque de 6'x9’ tiene capacidad suficiente (7.20 m?) para almacenar el volumen de
solucion concentrada de NaOH requerida para dos dias de operacion.

Se consume interdiariamente 750 kg de soda caustica (NaOH) en promedio, para el

proceso de cianuracion.
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8.4 Bolas de acero

Las bolas de acero forjadas sirven para actuar como medio moledor del mineral. El
molino chino 6'x10' utiliza bolas de acero de 2" y 2 1/2”; mientras que, los molinos
Denver 5'x5' y Grieve 5'x5' utilizan bolas de acero de 2". Las bolas de acero se
agregan a los molinos de bolas cuando su amperaje de operacién disminuye.

Es proporcionado mediante bolsas de 1000 kg, con precios en el mercado de 1 %",
2"y 2 %" US$ 1.11/kg, 1" US$ 1.13/kg, presentando el de 2" un peso de 0.625 kg y

de 2 1/2” un peso de 1.125 kg, con una densidad de bolas de 7.85 TM/m3y con un

consumo de 1.5 a 2.0 kg/TM de mineral.

Tabla 8.3: Consumo de Reactivos en el aio 2012

indice indice Bolas indice

Meses Alimento NaCN NaCN NaOH NaOH Acero Bolas

TMS kg kg/T™M kg kg/T™M kg kg/T™M
Enero 4 957.74 30 000 6.05 9325 1.88 5000 1.01
Febrero 3478.16 24 000 6.90 8 300 2.39 5506 1.58
Marzo 2890.13 16 000 5.54 7 000 2.42 4384 1.52
Abril 1986.82 13 000 6.54 3400 1.71 4794 241
Mayo 1 697.55 11 000 6.48 3050 1.80 7 953 4.68
Junio 3629.00 18 000 4.96 6 925 191 2918 0.80
Julio 3379.54 14 900 441 8525 2.52 5997 1.77
Agosto 3 579.00 14 000 3.91 7575 2.12 3917 1.09
Setiembre | 3297.30 17 000 5.16 7 050 2.14 6 426 1.95
Octubre 3699.32 16 000 4.33 11725 3.17 4477 1.21
Noviembre | 3856.13 20 000 5.19 9225 2.39 7 290 1.89
Diciembre | 3902.61 18 000 4.61 9125 2.34 4 459 1.14

Total 40 353.29 | 211900 - 91 225 - 63 121 -

Promedio | 3362.77 |17658.33| 5.34 |7602.08| 2.23 5 260.08 1.76

Del cuadro se obtiene que el consumo de cianuro 211.9 TM, de soda 91.2 TM y de
bolas de acero 63.1 TM anual, con un promedio de 5.34 kg Cianuro/TM Mineral,

2.23 kg Soda/TM Mineral y 1.76 kg bolas de acero/TM Mineral.
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Figura 8.3: Consumo de insumos basicos en el afio 2012

8.5 Carbdn activado

El carbdén activado, esta disefiado especialmente para procesos de recuperaciéon de
oro. El utilizado en la planta de beneficio es el carbon activado 6x12 de malla, con
un precio en el mercado de US$ 1.85/kg.

El Carbdn Activado tiene la propiedad de adsorber los metales disueltos por el
Cianuro de Sodio durante el proceso de lixiviacion, tales como Oro, Plata, Cobre,
Fierro, entre los principales. El carbén activado se agrega a los tanques agitadores

junto con la pulpa.

La retirada de carbén activado cargado siempre es continua sin parar la operacion
de la planta. Esto se realiza usando una bomba de pulpa especial (tipo air lift) que
evita la abrasion del carbon y realiza las retiradas de carbdén cargado vy
transferencias de carbon entre los tanques en contra corriente en un tiempo mas

corto que otros sistemas que se emplean convencionalmente.
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El Carbén activado es un material sélido liviano de granulometria gruesa, no téxico
ni contaminante por lo que su manipuleo no presenta riesgos ambientales o de

salud.

Figura 8.4: Carbén activado de malla 6x12

8.6 Geomembrana

En la cancha de relaves se utilizan geomembranas de polietileno de alta densidad
(HDPE) o de polietileno de baja densidad (LDPE), con un precio en el mercado de
US $ 2.39 - 3.24 / metro.

Las geomembranas de polietileno de alta densidad (HDPE) y baja densidad
(LDPE), son laminas fabricadas a partir de resinas poliméricas formuladas para
determinados usos cuya principal caracteristica es una baja permeabilidad,
flexibilidad y una alta resistencia, y su aplicacion es la contencion de liquidos.

El HDPE es el material mas usado para el revestimiento en depdsitos de desechos
sélidos de minas, rellenos y otras aplicaciones de contencion de liquidos (es el
indicado para proyectos donde el requerimiento de permeabilidad sea bajo y la

resistencia a los rayos UV y quimicos sea excepcionalmente alto).
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El polipropileno de baja densidad tiene excelentes propiedades de elongacion, lo
cual permite a las geomembranas de LDPE un flexible acomodamiento a las
superficies irregulares del terreno, lo cual evita el punzonamiento en el material.

Dependiendo de las caracteristicas del proyecto existen variaciones a la resina.

Caracteristicas de la geomembrana de Polietileno:

¢ Baja permeabilidad.

e Resistencia al intemperismo.

¢ Resistente a alcalis y acidos.

e A prueba de rayos U.V.

e Larga duracion (material inerte).
e Gran resistencia a la abrasion.

e Inmune a la agresion bioldgica.

Figura 8.5: Instalacion de la geomembrana HDPE en la relavera N° 2
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8.7 Acido Clorhidrico (HCI)

El HCI (pureza: 33%, densidad: 1.16 kg/l, presentacion: bidon de 25 litros) se
mezcla con acido nitrico a razon de 3:1 (3 HCL: 1 HNO3) para tener una mezcla de
agua regia para analisis de oro y plata por la técnica de Absorcion AtGdmica.
También es utilizado para lavar el carb6n activado (El carbén se usa en el proceso
de adsorcién en los tanques de lixiviacion de oro y se retira de la pulpa para hacer
la desorcién y lavado acido). Este lavado de carbdn retira los carbonatos que se

impregna en el carbon.

8.8 Acido Nitrico (HNO3)
El HNO; (pureza: 53%, densidad: 1.40 kg/l, presentacion: bidon de 25 litros,) es
usado para separar la plata de los catodos de oro (pre-refinacion del oro), como

también para la refinacién del oro.

8.9 Acido Sulfurico (H2S0,)
El H,SO4 (pureza: 98%, densidad: 1.84 kg/l, presentacion: frasco de 2.5 litros) es
usado para disolver la lana de fierro que es el material de los catodos que usamos

en el proceso de electrodeposicion.

8.10 Carbonato de Sodio (Na.CO3)
El Na;CO3 (pureza: 99%, presentacion: frasco de 25 kilos y/o 50 kilos) es usado

para la fundicién del mineral.
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8.11 Alcohol Etilico

El alcohol etilico con una pureza de 98%, se agrega en la desorcién un 20% en
volumen para obtener tiempos cortos de stripping, cargado de la solucién con una

alta ley y trabajar con una baja temperatura de operacién.

8.12 Methil Isobuthil Ketona (MIBK)

El MIBK (pureza: 99%, presentacion: frasco de 4 litros) es usado para acomplejar

los interferentes en la lectura de oro y plata para realizar los analisis por absorcion

atomica.
Tabla 8.4: Consumo total de reactivos
Consumo
Producto Pureza Calidad Presentacion mensual
Acido Clorhidrico 33% Grado Técnico Biddn de 25 litros 975 Litros
Acido Nitrico 53% Grado Técnico Biddn de 25 litros 50 Litros
Acido Sulfdrico 98% Grado Técnico Frasco de 2.5 litros 10 Litros
Carbonato de Sodio 99% Grado Técnico 5 Kilos 5 Kilos
Metil Isobutil Ketona
(MIBK) 99% P.A. Frasco de 1 y/o 2 litros 4 Litros

8.13 Energia Eléctrica

La Energia Eléctrica se toma de una linea de 22 900 V (22.9 kV) perteneciente a
una empresa eléctrica del sur. La planta de beneficio cuenta con un transformador
de 400 kVA para bajar el voltaje de 22.9 KV /0.44 kV para todos los equipos que
son accionados por un motor eléctrico como los molinos de bolas, tanques de
agitacién, chancadoras conicas y quijadas, bombas de pulpa y agua, fajas

transportadoras, compresoras de aire, maquinas de soldar, cedazos vibratorios y
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otros. También se cuenta con un transformador de 20 kVA para bajar el voltaje de
440 V/220 V para uso doméstico como tomacorrientes, alumbrado, y otros usos

para el funcionamiento adecuado de la planta de procesamiento.

En el dltimo trimestre del 2012 se pagd como promedio mensual por el consumo

eléctrico en la planta de beneficio, el importe de S/ 35 312.67

Cabe anotar que en los recibos del consumo eléctrico se tienen dos tarifas muy

diferenciadas:

HP: Hora punta desde las 18:00 horas lasta las 23:00 horas (mayor costo).
HFP: Hora fuera de punta desde las 23:00 horas hasta las 17:00 horas del

siguiente dia (menor costo).

8.13.1 Descripcion del sistema eléctrico

e Suministro eléctrico normal
La alimentacién eléctrica se realizd de la red de media tensién 22.9 kV sistema

trifasico 60 Hz de la empresa eléctrica.

e Alimentador eléctrico
La alimentacion eléctrica se hace con conductor AAAC 35 mm?, desde el poste
existente de media tension sistema trifasico 22.9 kV, 60 Hz de la empresa
eléctrica, pasando aun seccionador (cut out) con fusibles de 10 A. Que alimenta
a un transformix posteriormente hace un recorrido de 70 m. Pasando por un
poste para llegar a otro seccionador (cut out) con fusibles de 10 A a 30 m. Para
finalmente llegar al transformador ABB 22.9 kV/0.44 kV de 400 kVA por medio de

tubo galvanizado de 5” de diametro con conductor NYY 3X120 mm?2.
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Anualmente se realizan el cambio de los cut out del transformix (empresa
eléctrica) y del tranformador (planta de beneficio), porque el ambiente y los

continuos cortes de energia deterioran muy rapido estos cut out.

Subestacion eléctrica
Se dispone de una subestacion en 22.9 kV que consta en total de 3 celdas:

celda de llegada, celda de transformacion y celda de salida.

En la celda de llegada se ubican un juego de fusibles y un juego de
seccionadores, en la celda de transformacién se tiene un transformador de 400
kVA gue dispone del 95% de su carga para una tension de 440 V y el 5% de su
carga para una tensiéon de 220 V, contando con un transformador de 440 V/220
V. En la celda de salida (lado de Baja tension) se tiene un interruptor de 630 A,
marca ABB, para tensién de 440 V y un interruptor de 160 A ABB para la tension

de 220 V.

Tablero de potencia general (TPG)

La alimentacién al tablero se realiza desde el transformador 22.9/0.44 kV de 400
kVA, con conductores NYY 3-2X120 mm?2. Que llegan a un interruptor termo
magnético automatico general de 630 A. Que esta a su vez alimenta a los
centros de control de motores y a un transformador 440/220 V de 20 kVA.

El cual estara constituido por gabinete metalico, con puerta, cerradura, barras de
cobre de 5x50 mm, interruptores automaticos del tipo termo magnético.

El tablero tiene la funcion de servir como medio de paso y proteccion de los

centros de control de motores 1, 2, 3, 4, 5, 6,7y 8 (CMS).
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e Centros de control de motores (CMS)
Los CMS tienen cuentan con un sistema de proteccion contra cortocircuitos para
la proteccion de cuenta con interruptores termo magnéticos y para proteccion por
sobrecarga se cuenta con relé térmico y para el control se cuenta con
contactores que son dispositivos gobernados a distancia mediante pulsadores de

marcha y paro.

El mando y control del sistema eléctrico de la planta de beneficio se realiza a
través de centros de control de motores 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 que constan de
tableros eléctricos que han dividido el proceso de produccion de la planta en
zonas: chancado, molienda, lixiviacion-cianuracion y separacion solido - liquido.

Los tableros eléctricos estan constituidos por gabinetes metdlicos, que
interiormente se encuentran un juego de barras de 5x50 mm y un interruptor
principal de amperaje correspondiente a cada tablero, 01 juego de barras para
tierra. De donde se controlan con pulsadores de marcha o start con lampara
verde y pulsadores de paro o stop con lampara rojo, a todos los motores que
tienen arranque directo, estrella triangulo, resistencia rotoricas y variadores de

frecuencia.

e Grupo electrégeno
Se tiene un grupo electrégeno de 170 kVA (136 kW) — 440 V para la
alimentacién de energia eléctrica de la planta en caso de corte de energia, se
realizara mediante un conmutador manual mecanico de 1 000 A. Que se
encuentra conectada al tablero de distribucion general. La alimentacién al tablero

se recibe mediante dos sistemas clavados mecénicamente; la alimentacion
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principal desde la subestacién y la alimentacion de emergencia desde grupo

electrégeno.

Tensiones
En la subestacion se tiene un transformador de 400 kVA a 440 V y 20 kVA para
220 V. La variacion en tension, frecuencia y tension-frecuencia del sistema es de

+1-5%; +1-3% y +1-2%, respectivamente.

Tabla 8.5: Consumo eléctrico en la planta de beneficio en el afio 2012

Energia
Mes Energia Activa (kWh) Maxima Demanda (kW) Reactiva
Hora Hora
Hora Fuera Hora Fuera
Punta Punta Total Punta Punta Total | (kVARhA)
Enero 28631.14 | 126203.69 | 154834.83| 26243 258.31 520.74 | 52127.77
Febrero 2144182 | 9339792 (114839.74| 2432 244 57 487.77 | 24055.72
Marzo 1579825 | 7731443 | 9311268 2116 21297 424 57 | 33192 1
Abril 10550.67 | 68906.65 | 79457.32 2432 2116 454.8 | 19020.01
Mayao 1648292 | 77054 33 | 9353725 | 23908 234 95 47403 | 35051 84
Junio 2186625 | 12563526 | 147501 51 2803 294 04 57434 | 4722658
Julio 22058.2 | 9953558 |121593.78| 237.7 252.82 490.52 | 53786.05
Agosto 20458 45 | 113647 11 |13410556| 26656 27205 53861 | 3436649
Setiembre | 16823.67 | 112396.5 | 12922017 | 329.76 321.52 651.28 | 36422.95
Octubre 20380.27 | 113303.34 | 133683.61| 30228 302.28 604.56 | 37976.95
Noviembre | 18808 14 | 107729 29| 126537 43| 24732 25694 504 26 | 28692 56
Diciembre | 19160.43 | 109430.72 | 128591.15| 26518 263.81 528.99 | 26480.83
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Figura 8.6: Energia activa total en el afio 2012
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Figura 8.7: Maxima demanda total en el afio 2012
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Potencia instalada en la planta de beneficio
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Tabla 8.6: Resumen general de la potencia instalada en la planta de beneficio

Potencia | Potencia| Volt. Inom. Icons.
(HP) (kw) (V) (A) (A)
Sistema de molienda 485 361.58 | 440 600.8 424
Chancado de grueso 1 104 77.55 440 133.4 67.6
Chancado de grueso 2 114 85.01 440 133.4 75.9
Chancado de cancha 45.5 33.93 440 63.64 30.62
Cuarteo 27.5 20.51 440 38 27.2
Compresoras de aire 30 22.37 440 38.2 26.5
Relave 35 26.10 440 43.7 35
Desorcién 18.5 13.80 440 38.42 29
Lab. quimico- metaltrgico 13 9.69 440 18.34 13
Sistema de distribucion 220 V 0 18 220 50 40
TOTAL 872.5 668.54 1157.90| 768.82

8.14 Aguade uso Industrial

La planta de beneficio cuenta con licencia para uso de aguas subterrdneas hasta
por un volumen de 70 821 m3afo por el Ministerio de Agricultura. El agua se

transporta desde una distancia de 5 km hacia una poza de recepcion.

La recirculacion de agua de proceso reduce significativamente el volumen de agua

fresca necesario.

Esta agua de pozo es utilizado tanto para el proceso de la planta de beneficio como

para el aseo personal, pero no es apto para el consumo humano.



Tabla 8.7: Caudal mensual de agua en el afio 2012

Caudal (m?

Caudal
Meses m3 m3 m3
Diario Mensual |Acumulado
Abril 65.83 1975 1975
Mayo 54.83 1645 3620
Junio 59.93 1798 5418
Julio 69.13 2074 7 492
Agosto 63.5 1905 9397
Septiembre 63.13 1894 11 291
Octubre 69.77 2093 13 384
Noviembre 72.77 2183 15 567
Diciembre 69.37 2081 17 648
Promedio 65.36 1 960.89
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Figura 8.8: Consumo mensual de agua en el afio 2012
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Se tiene dos pozos operativos y profundizados, se tiene planificado ampliar una
galeria horizontal de la poza antigua al observarse en un pozo vecino agua a menor
profundidad y a una distancia aproximado de 70 a 80 metros. Se cuenta con dos

grupos operativos y 3 bombas sumergibles.

8.14.1 Estado situacional de los pozos

e Pozo n° 01 (pozo antiguo)

Profundidad del Pozo: 8.70 m, cuenta con un equipo de bombeo sumergible
instalado marca Pedrollo de 5.5 kW, 230 V, el pozo se caracteriza por estar
construido con anillados de concreto en su totalidad con un diametro de 1.20
m, en la parte inferior del pozo se puede apreciar la presencia de una plancha
rolada de aproximadamente 1.00 m de diametro la cual presenta ranuras
haciendo las veces de filtro que permiten el ingreso del agua y evitar el ingreso
de particulas solidas que pudieran afectar en su funcionamiento el equipo de

bombeo.

El arranque de la electrobomba es controlado mediante sensores de nivel, los
cuales accionan el motor cuando el nivel del agua llega a 1.63 m por encima

del fondo del pozo.

La recuperacion del nivel del agua es de aproximadamente de 5 min, asimismo
se ha podido apreciar que el equipo de bombeo se encuentra apoyado sobre la
plancha rolada en el fondo del pozo y sujetado, mediante cuerdas, a la
superficie, la descarga del agua bombeada se realiza mediante una manguera

de @2".
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e Po0zo n° 02 (pozo nuevo)

Profundidad del Pozo: 16.03 m, cuenta con un equipo de bombeo sumergible
Pedrollo de 4 kW, 230 V, la construccion es similar al Pozo N° 01 construido con
anillos de concreto, en la parte inferior cuenta también con rolado de
aproximadamente @1.00 m, el arranque de la bomba es controlado mediante
sensores de nivel, cuando el agua llega hasta una altura de 1.13 m desde el fondo

del pozo.

Ambos pozos se encuentran préximos entre si, teniendo aproximadamente una
distancia de 50.00 m vy vierten el agua que extraen en forma alternada en un tanque

de agua ubicado a una altura de 5.00 m sobre el nivel del suelo.

A partir de este tanque y mediante otro equipo de bombeo sumergible de @3”
impulsan el agua hacia la planta la cual tiene una demanda de 200 m?/dia, teniendo
en cuenta un régimen de bombeo de 12 horas diarias, por lo que se necesitaria el

ingreso de 4.63 I/s entre las dos bombas.

RESERVORIO
BOMEA DESKW FRANKLIN
VOLUMEM 4*3*3= 108m*

POZANUEVA
BOMBA DE 4KW PEDROLLO

POZO ANTIGUO
BOMEA DE5.5KW
PEDROLLO

Figura 8.9: Esquema del disefio definitivo de pozo n° 01 y n° 02
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Esta agua es conducida por una tuberia de PVC pesado de diametro 6” hacia el
reservorio de concreto armado de 20 m?3, desde el cual se alimenta a los procesos
de planta.
La captacion es para uso industrial, el agua es usada en el proceso metallrgico, en
los procesos de molienda y control ambiental de polvo.
En el proceso metallrgico que actualmente se estd trabajando bajo las siguientes
condiciones de operacion, se tiene:

a. Porcentaje de sélidos en los tanques 41.18% en promedio

b. Toneladas por dia del mineral procesado: 120 TMSD

c. De la relavera se recircula el 67.3% de la solucion barren, el 21.1% queda

retenido en el relave y el 11.6% se pierde por evaporacion.
d. Considerando estos parametros se tiene un consumo diario de 53.83 m3/dia

de agua fresca.

LEYENDA

Ingreso de Agua fresca

53.53m3dia
3 Bombeo a
Recirculacitn
PLANTA DE
ClIANURACION

231292 m3dia
1290 mifdia

Perdida por
Evaporacién

N

AN

CANCHADE RELAVES

Figura 8.10: Balance de agua de la planta de beneficio para 120 TMSD



CONCLUSIONES

» Por no poder abastecerse con el mineral propio de sus concesiones, las
plantas de beneficio compran mineral a los mineros que se asocian a ella
para luego procesarlo en su planta metallirgica; es por ese motivo que
varian constantemente los parametros de operacion por la variedad de
mineral que ingresa a ella, produciéndose problemas en la operacién por no

saber acertadamente el tipo de mineral que presentan los lotes.

» La Optima operacion en el chancado se realiza teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:
¢ Por el tonelaje de mineral chancado.
¢ Por el tamafio del mineral triturado.

e Por el ordeny la limpieza de la seccion.



Si el mineral chancado es de tamafio adecuado para los molinos, el trabajo
es el fijado y se mantiene limpia la seccion, entonces se tiene una operacion

eficiente.

En los circuitos de chancado N° 1 y N° 2 se obtiene un tamafio de mineral
de 100% -3/4" que es el ideal para la molienda, por presentar circuitos
cerrados (chancado primario y chancado secundario); mientras que en el
circuito de chancado N° 3 se obtiene un tamafio de mineral de 100% -1" por
presentar un circuito abierto, chancdndose luego en el circuito N° 1 para que

ingrese al area de la molienda.

La muestra obtenida del muestreo debe respetar la granulometria del lote
debido a que en la mayoria de los casos, la ley del material fino puede ser

muy diferente de la ley del material grueso.

La Optima operacion en la molienda se realiza teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

e Por el tonelaje de mineral molido.

e La granulometria de la pulpa.

e Por el porcentaje de la malla 200 obtenida.

o Por el ordeny la limpieza de la seccion.

Si la pulpa obtenida es de una granulometria adecuada para la planta, el
trabajo es el fijado y se mantiene limpia la seccion, entonces se tiene una

operacion eficiente.



> La 6ptima operacién en la cianuracion se realiza teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:
e Por el tonelaje de mineral tratado.
e Control adecuado de parametros de operacion.
e Por la recuperacion de metal valioso.

e Porelordeny la limpieza de la seccion.

> La o6ptima operacién de desorcion y fundicion se realiza teniendo en cuenta
los siguientes aspectos:
¢ Por la pureza del lingote obtenido.
e Control adecuado de parametros de operacion.
¢ Por la recuperacion de metal valioso.

e Por el orden y la limpieza de la seccion.

» Para disolver 1kg de lana de Fierro se emplea 4 kg de &cido clorhidrico.
Esta lana de fierro que se disuelve es el producto del precipitado que se
obtiene después de realizar la desorcion del carbon activado, para la

desorcion se utiliza lana de fierro como receptor de los precipitados.

» Se reemplazo el acido sulfarico por el acido clorhidrico, en el lavado de la
lana de fierro, debido a que el ataque es mas efectivo, rapido y limpio

obteniéndose un precipitado sin fierro y es muy importante para la fundicion.



» En el tratamiento quimico del carbon o lavado acido para eliminar los
carbonatos se utiliza &cido clorhidrico. Luego de pruebas realizadas para
nuestro proceso se emplea el 15% en peso del carbon a tratar (para

reactivar 1 kg de carbén se usa 0.15 kg de acido clorhidrico).

> La 6ptima operacién del laboratorio quimico-metallrgico se realiza teniendo
en cuenta los siguientes aspectos:
e Por la prontitud con que se realizan las pruebas.
e Por la exactitud de los resultados obtenidos.
e Por el almacenamiento adecuado de los reactivos utilizados.
e Por el manejo y almacenamiento adecuado de las muestras de mineral.

e Porelordeny lalimpieza de la seccion.

» Constantemente se presentan cortes de flujo eléctrico en la zona, que
producen muchos problemas en la operacion como: atoro en las
chancadoras de quijadas y chancadoras coénicas, caida de pulpa en los
molinos de bolas, asentamiento del mineral en los tanques de agitacién,
posibles accidentes de los operarios, etc.; haciéndose uso en tales casos

del grupo electrégeno de 136 kW.

» En la planta de beneficio se trata de lo posible disminuir el consumo
eléctrico en la hora punta, parando la operacién de la planta metallrgica y/o

no encendiendo ninguno de los circuitos de chancado.
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ANEXO 2

CONDIDERACIONES AMBIENTALES DEL MERCURIO

Mercurio

El mercurio metalico es el Unico elemento metalico liquido, inodoro y de color plata
brillante, ligeramente volatil a temperatura de ambiente (20°C). Su gravedad
especifica es 13.546 kg/litro, punto de ebullicibn 356.72°C y punto de fusion -

38.87°C. Su simbolo es Hg.

Tanto €l como sus derivados son toxicos, no es biodegradable y forma facilmente
aleaciones con muchos metales excepto con el hierro. La principal mena de
mercurio es el cinabrio (Sulfuro de Mercurio - HgS). EI mercurio se comercializa en

frascos de hierro de 34.5 kilos.

Uso del Mercurio en la mineria artesanal

El mercurio se emplea, en el proceso de amalgamacion con quimbaletes; por la
sencillez de la técnica, su relativa eficacia y poca inversion; es el método mas
difundido, preferido y aplicado por los mineros artesanales, que operan yacimientos
primarios (vetas y mantos) o depdsitos aluviales. La incorrecta utilizacion del
mercurio se puede dar en todas las fases de la preparacion de la amalgama, como
en la del qguemado o ‘refogado” de la misma, por lo que se toma medidas

preventivas para su uso y otras técnicas de recuperacion de oro.

En la planta de beneficio descrito, se recupera el oro de la amalgama atrapado en

los equipos por intermedio del horno de retorta.



Consecuencias en las personas, por el mal uso del mercurio

Los mineros informales, no tienen un concepto claro sobre el problema y las
consecuencias por el mal uso del mercurio. Este, al no producir en forma inmediata
signos visibles o afecciones a la salud, ha generado la idea que el mercurio no
provoca efectos dafiinos en la salud y que se puede manipular y trabajar sin
ninguna necesidad o exigencia especial (como mascara respiratoria para mercurio,
guantes de neopreno y lentes de seguridad; en un ambiente ventilado para la
amalgamacion y el refogado); el caso contrario es en las plantas de beneficio que si
se considera necesario los equipos de proteccion personal (EPP) al manipular

mercurio.

El sistema nervioso es muy sensible al mercurio metélico. La exposicién a vapores
de mercurio metalico a niveles altos, de puede causar dafios al cerebro. El mercurio
(ionizado) se acumula en los rifiones, la médula ésea, el bazo, el higado, los

pulmones y la piel. El i6n mercarico atraviesa la placenta y puede afectar el feto.

Impactos negativos al ambiente

e La primera es producida por el mercurio que queda dentro del relave de
amalgamacion, el cual al ser depositado en cualquier lugar sin ningun tipo de
proteccién, origina la contaminacion directa tanto el suelo como el subsuelo de la
zona, siendo al ser arrastrados por la escorrentia, hasta las fuentes de agua.

¢ El segundo tipo de contaminacion es el producido por el relave de amalgamacion
ya seco, que es transportado por el viento, recorriendo grandes distancias,
contaminando zonas mas amplias. Este relave todavia con amalgama, también
es transportado, por la escorrentia, hacia las fuentes de agua.

e La terceray la mas peligrosa para el operador minero, pero menos dafiina para

el ambiente, por la cantidad de mercurio involucrada, es la producida durante el



refogado de la amalgama en ambientes abiertos o cerrados sin tomar las
debidas precauciones. La mayor parte del mercurio vaporizado se solidifica y se

deposita inmediatamente en los alrededores del lugar donde se ha refogado.

Laretorta

Es una especie de alambique que se emplea para separar el oro del mercurio de la
amalgama, en un circuito absolutamente cerrado, para evitar la fuga de gases de
mercurio al ambiente, aprovechando las diferencias de sus puntos de ebullicion,

empleando una fuente de calor como un soplete a gas.

Ventajas del uso de la retorta

e El operador esté protegido de los gases del mercurio provenientes del refogado.
Los gases del mercurio se enfrian totalmente al pasar por el enfriador y se
condensan en el tubo de descarga, cayendo el mercurio condensado (liquido)
dentro de un recipiente con agua.

e El mercurio condensado es un mercurio vuelto a refinar, que ha dejado todas las
impurezas en el crisol de calentamiento.

¢ No existe pérdida alguna del oro durante el refogue, porque la amalgama esta
dentro del crisol que esta totalmente cerrado.

¢ No existe la posibilidad de escape de gases de mercurio al exterior cuando se
abre el crisol cerrado a presion para retirar el oro refogado, ya que éste debe
haber sido enfriado para su manipulacion a temperatura de ambiente, y a esta
temperatura si algo de gases de mercurio han quedado dentro del crisol, se han

vuelto a condensar y estaran como mercurio metalico.
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