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RESUMEN

Para la evaluacion del presente estudio se ha trabajado con un mineral
que tiene una ley de 6.0 g/TM de Au y 156.0 g/TM de Ag. El oro en este mineral
s& encuentra libre y encapéu}adé en cuarzo y la plata se presents en forma de
minerales sulfurados (acantita). |

Por fa naturaleza de esta mena se ha realizado pruebas de cianuracién
por agitacion a nivel de laboratorio, para ello el mineral ha sido molido a una
granulometria de 74% -270 mallas, esto con el fin de liberar ury buen porcentaje
de oro que se encuentra en el cuarzo.

De acuerdo a las pruebas prelimin‘ares de lixiviacion por agitacion se ha
podido establecer que las variables que tienen mayor influencia en el proceso
son: la concentracién de NaCN, Pb(NOs); y el pH; variables que han servido
para realizar las pruebas experimentales utilizando el disefio factorial 2°.

En esta’sy condiciones, el proceso nos ha permitido obtener una
extraccion de 97.60% de Au y 88.63% de Ag, relativamente superiores a las
condiciones actuales de extraccion que es de 96.00% de Au y 87.00% de Ag,
finalmente los parametros obtenidos para mejorar el proceso de extraccion
fueron: Concentracion de Cianuro de Sodio 0.30%, Concentracion de Nitrato de
Plomo 190 g/TM y un pH de 10.5.
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GENERALIDADES

1. ANTECEDENTES

Las caracteristicas particulares de cada proceso industrial y las.
circunstancias individuales que se presentan en cada planta de procesamiento
de minerales ricos en oro y plata, establecen diferentes posibilidades para la
obtencion de soluciones ricas en estos metales a partir de diferentes métodos y
equipos para la lixiviacién de minerales, es asi que se emplea el proceso de
lixiviaciébn por agitacion en tanques para una mejor extraccion de metales
valiosos y un mejor aprovechamiento de los recursos.

Disponiendo de los fundamentos teéricos y préacticos, nr‘e'su!ta
conveniente analizar las variables operativas que influyen en el proceso. Para
proporcionar una vision de caracter general, en tal sentido, se considerd cormo
medio referente su uso y operacién en la Compaifila Minera Ares, que
actualmente busca mejorar su proceso entrando en una etapa de optimizacién
ya que cuenta con algunos problemas eri cuanto ‘a la extraccién, en una
manera de contribuir a esta etapa se realizo el presente trabajo de
investigacion.

‘2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planta de beneficio de la Compariia Minera Ares trata actualmente
1000 TM/dia de minerales de oro y plata, con una ley de 6.0 g/TM en Au y
156.0 g/TM en Ag.



El procesamientc de minerales se realiza a través de lixiviacion en
tanques de agitaciéon alcanzando valores de extraccion de 96% en oro y 87%
en plata; los cuales son bajas, comparadas con otras plantas que operan con &l
mismo proceso debido a las condiciones en las cuales opera la empresa, lo
cual ocasiona una perdida significativa de oro y plata. Es posible obtener
mayores porcentajes de extraccion optimizando el proceso, esto se logra
encontrando los parametros adecuados para las variables que intervienen en el
proceso mediante una serie de pruebas realizadas en laboratorio y su posterior

analisis por el diseiio factorial.

De acuerdo a fo manifestado anteriormente nos planteamos la siguiente
interrogante: ¢Cuales son los parametros optimos de 'Ias variables que
intervienen en el proceso de lixiviacion por agitacion para lograr una
mayor extraccion de oro y plata en la planta de beneficio de la Compaiiia
Minera Ares?

3. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS
3.1.GENERAL

Evaluar las variables operativas y determinar los parametros que nos
permita lograr una 6ptima extracciéon de oro y plata en el proceso de lixiviacién
por agitacion en la Compafia Minera Ares.

3.2.ESPECIFICOS

« Realizar andlisis quimicos para caracterizar los metales presentes en el
mineral.

¢ Redlizar pruebas experimentales en la lixiviacibn por agitacién para
determinar las variables mas adecuadas.

s Determinar la cinética de fa lixiviacion por agitacion.

e Utilizar el disefio experimental péra evaluar las variables obtenidas.

¢ Encontrar los parametros que permitan optimizar el proceso de

lixiviacion.



4. HIPOTESIS GENERAL

L& evaluacién del proceso de lixiviacién por agitacién permite obtener los
parametros operativos mas adecuados en el proceso, logrando asi reducir
costos de operacion y alcanzar mayores porcentajes de extraccion de Au y Ag.

5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Dentro de fas diferentes motivaciones gue justifican &l presente trabajo
de investigacién tecnoldgica, tienen mayor importancia el aspecto tecnolégico,
social, la maxima ulilizacion y optimizacion de los recursos naturales,
protegiendo de esta manera el medio ambiente.

Como sé menciond, el aspecto tecnoldgico nos permite el estudio
permanente de las diferentes variables operacionales intervinientes en el
proceso productivo, como fin, en la perspectiva de la optimizacién de los
medios de produccion para alcanzar resultados mas eficientes para el logro de
la competitividad, evolucion que siempre es expectativa en el contexto actual.

Los logros de la optimizacion del proceso  productivo repercuten,
inmediatamente, en los beneficios econémicos, como consecuencia de la
reduccion de los costos operativos corrientes en la utilizacion con mayor
rendimiento de la maquinaria y el equipo comprometido en el proceso
productivo; lo cual generara mayores recursos econdmicos lo que implica un
mayor apoyo a la parte social proporcionando mayores beneficios econémicos
para los trabajadores, mayor oportunidad laboral, ép'oyo a la educacién, salud
y a los medios de comunicacion. De otro lado la Compaiiia Minera Ares, como
empresa seria y comprometida con su desarrollo corporativo y contribucién al
desarrollo local, regional y nacional establece exigencias permanentes de
maximizacién y optimizacién en sus procesos productivos aprovechando al
maximo sus recursos € implementando tecnologias nuevas que hacen que se
reduzca el impacto ambiental en la zona, a la vez cuenta con una planta: de
tratamiento de aguas residuales con lo que disminuye al minimo la
contaminacion generada durante su proceso.

-3-



6. VARIABLES

6.1.INDEPENDIENTES

o Concentracion de NaCN
s Concentracion Pb(NO3)»
e pH

6.2. DEPENDIENTE
e Porcentaje de extraccion

7. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION (investigacion Tecnoldgica)

» Describtivo (etapas del proceso).

¢ Analitico (diaghostico en lo ambiental y tecnol6gico).

s Comparativo (parametros obtenidos).

e Predictivo (se lograra los parametros adecuados, sera rentable
econdmica y ambientalmente).

7.1.TIPO DE INVESTIGACION

» METODO EXPERIMENTAL

Se basa, én las pruebas realizadas en laboratorio. En la parte
experimental se usara creando condiciones segun los fines que se vean por
conveniente. Se repetira luego los experimentos en condiciones establecidas y
sométidos a un control estricto de manera planificada y objetiva, combinado las
condiciones con la finalidad de obtener resultados buscados.

7.2. ANALISIS DE DATOS
e METODO ESTADISTICO

Aplicar el disefio factorial 2° para evaluar el efecto de las variables en la
respuesta.



Basicamente consiste en la recoleccion de datos, proveniente de la toma
de muestras, del nimero de ensayos a realizar, de las variables que se toman
€n cuenta y su posterior -sistematizacién, procesamiento, andlisis e
interpretacién de los resultados.

e METODO INFERENCIAL(Modelo matematico)

Se usard el modelo matemdtico lineal a fin de generalizar el
comportamiento de las variables en las distintas pruebas.

8. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION
Técnica documental:

¢ Informacion bibliografica.

o Publicaciones.

» Trabajos de investigacion (tesis, seminarios, informe de practicas pre-
profesionales, etc.).

¢ Informacion y datos de empresas minero metalirgicas que tratan menas
similares.

‘s Internet (paginas Web).

Téchica experimental:

» Realizacion de pruebas metallrgicas en los laboratorios de la Compaiiia
Minera Ares.

9. PRESUPUESTO
Se requiere un financiamiento de dos mil nuevos soles para todas las

actividades durante la realizacion de la tesis por ser un tema de investigacion

tecnoldgica.



10.CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

MESES |

ACTIVIDADES ] m v VI | VIl vl IX
 Recopilacién Bibliografica X | X

|mp|er_nent.a'1ci6n de Mat. de x | x| x

Investigacion

Pruebas experimentales X1 X X X
Procesamiento de resultados X | x .
}experimentales ' :
Conclusiones X | X | X

Sustentacion de tesis




CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

11 INTRODUCCION

La CIA. Minera Ares SAC, desde el inicio de sus operaciones sieripre
ha procurado optimizar sus resultados con el fin de aprovechar al maximo sus
recursos; implementando una serie de -condiciones tales como la adicion de
aire caliente, adicion del Nitrato de Plomo, reduccién del pH, mayor fineza en
la molienda, adicion de: oxigeno, adicién de peroxido de hidrégeno, perborato
de sodio; muchos de ellos implementados actualmente y otras en proceso.

Las operaciones de Ares, se realizan a una altura de 5000 m.s.n.m. lo
cual implica una menor concentracion de oxigeno disuelto en la lixiviacion
comparada con una operacion al nivel del mar.

Uno de los principales participantes en la reaccion electroguimica del
oro es el oxigéno, ya que los iones aurosos se forman por la reduccién
del oxigeno a iones hidroxilo y luego se une con los iones de cianuro
para formar el complejo aurocianuro.

La velocidad de cianuracion del oro y plata estan en funcién de fa -

concentracion de cianuro y de oxigeno. La deficiencia de oxigeno puede
ser compensada por un aumento en la concentracién: de cianuro y de
nitrato de plomo.



1.2

UBICACION DE LA MINA

La mina Ares se encuentra ubicada a 280 Km. al noreste de la ciudad de

Arequipa, en la provincia de Castilla, distrito de Orcopampa, sus actividades

productivas se realizan a una altitud de 5000 m.s.n.m. en la cordillera de los

andes. La unidad opera una mina subterranea y una planta de procesamiento.

FIGURA N° 1.1 UBICACION Y VIAS DE ACCESO A LA UNIDAD MINERA ARES

AV ' / Vol J
\ /\/f\ wna, [ MINA / oyl
7N\ 7 S SUCH
fo uNoN ) TUEATER ] W
i  sieo ,’f’ Sane Cordeotha \\\
,'// MINA (3 oﬁ{\o s S, /\Mu.cuﬁg
i coTaHUAS! e / L & NN }w\k
@% S 2 !:@ //"\*w” ’
N/ C} ORCOPAMPA \I#
\,l / cm.cmué 5 *ofm”“ e Aﬁ,f
NS adons \.;;\,W » CAYLLOMA
' A 7 Rstia
e N y & MitiA \:\}
}_ \} \:*“\\ é}o ///541 o CAST“—LA hevado &6 .nw)a Q\
4
[ N \@/ "JD-C:UAO\\ %y chiches f J/ %«M s
| oo TN PANSS

1.3

Fuente: Elaboracidn Propia

GEOLOGIA Y MINERALOGIA

La mineralizacion de Ares se halla hospedada en vetas que se emplazan

en rocas volcanicas del

Mioceno medio e inferior. La mineralizacion tiene

una baja relacion Ag/Au de alrededor de 20. Los minerales de ganga son
predominantemente del grupo de la silice, mientras que la mena se encuentra

en pirita y principalmente como Au nativo, electrum, y sulfuros y sulfosales de

Ag.



La mineralizacion es de tipo bonanza, formando clavos de buena ley. La
mineralogia de Ares es relativamente sencilla. Los minerales de ganga son
principalmente cuarzo, adularia e illita, mientras que los sulfuros mi&s comunes
son pirita, arsenopirita, marcasita, sulfuros y sulfosales de plata (acantita y
pirargirita), tetrahedrita, galena, esfalerita, calcopirita, oro y electrum. El cuarzo
es en general de grano fino a medio, con texturas de re cristalizacion a partir de
una fase amorfa, como plumosas y mosaico. La textura en mosaico esta
‘conformada por cristales deA cuarzo anhedrales, generalmente menores a 30
pm, con bordes interpenetrados, tipo rompecabezas: La textura plumosa tiene
la caracteristica de presentar, dentro de los cristales de cuarzo, una extinciéon
con aspecto plumoso o astilloso, que puede desarroltarse tanto en los bordes
de los mismos, con nucleos homogéneos o formando parches que ocupan todo
el cristal, es solamente observable en corte delgado al microscopio con nicoles
cruzados. La adularia es escasa, se encuentra diseminada en cuarzo, y en
venillas que €ortan la roca de ¢aja, y sé encuentra cominmente alterada a illita
y/o caolinita. Los cristales de adularia son rombicos o prismaticos y poseen
desde decenas de micrémetros hasta pocos milimetros. Los sulfuros son de-
grano fino, menores a 50 um, con excepcion de la pirita que suele presentarse
diseminada en cubos de varios milimetros. Se estima que el porcentaje de
sulfuros es bajo, menor a 3 %. Los sulfuros reconocidos en Ares incluyen pirita,
marcasita, arsenopirita, acompafiados por cantidades menores de ésfalerita,
galena, calcopirita, tetrahedrita (freibergita), pirargirita, y acantita. El oro por su
parte se encuentra como oro libre, en general menor a 30 um y encapsulado en
cuarzo, 0 en ocasiohes reemplazando a sulfosales de Ag. También se han
reconocido pequefios granos de electrum. La pirita y la marcasita son los.
sulfuros mas ampliamente distribuidos. La pirita es el uUnico sulfuro que se
encuentra presente dentro de la veta en todos los estadios para genéticos
reconocidos, ademas también se la reconoce en los halos de alteracion
hidrotermal, con excepcion de la alteracidn argilica, donde se encuentra
completamente alterada a 6xidos de hierro. La pirita se presenta con diferentes
habitos y tamafios de grano, se la reconoce con habito clbico de varios
milimetros de diametro, principalmente diseminada en la roca de caja o en las
brechas el primer estado depositario del mineral. 7
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FIGURA N°1.2 VISTA MICROSCOPICA ESTUDIO MINERALOGICO MINERAL
ARES

Fuente: Laboratorio Quimico U.M.A
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CUADRO N® 1.1 COMPOSICION MINERALOGICA

Mineral ,
Gangas 98.77
Esfalerita 0.03
Limonitas 0.40

| Calcopirita 0.02
Pirita 0.28
'Hematita - 0.14
Galena 0.04
Au Nativo 0.03
Electrum 0.01
| Argentita , - 0.20
Platas Rojas 0.06
Cobres Grises 0.02

Fuente: Laboratorio Quimico U.M.A '

CUADRO N° 1.2 COMPOSICION QUIMICA DEL MINERAL

Au 6.00

Ag - 156.00 0.0156
Zn 92.00 0.0092

Cu 28.00 10.0028

Fe 15500 1.55

Pb 53.00 0.0053

Fuente: Laboratorio Quimico U.M.A

La mina subterranea esta conformada por sistemas de vetas donde los
depositos de vetas epitermales representan la mineralizacion de oro y plata del
tipo de sulfuracion intermedia y baja. Las venas son extraldas por métodos
convencionales y mecanizados (rieles de corte y relleno de mama stoping)
métodos que utilizan los pernos de anclaje y la madera como soporte.
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FIGURA N° 1.3 LITOLOGIA MINA ARES
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Fuente: Area de Geologia U.M.A
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FIGURA N° 1.4 CARACTERISTICAS LITOLOGICAS MINA ARES
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Fuente: Area de Geologia U.M.A
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1.4 CLIMATOLOGIA

Segun el miapa de distribucién climatica propuesta por W. Koppen, &
unidad minera Ares se encuentra en una zona de Clima Frio, presenta una
estacionalidad bien definida, con bajas temperaturas seco en ihvierho y
precipitaciones durante la época himeda. La temperatura mediaes de 8°C vy la
temperatura maxima puede llegar a los 15 °C en verano, mientras que alcanza
temperaturas por debajo de los 0 °C en invierno.

Actualmente la Unidad Minera Ares cuenta con una estacion
meteorolégica perteneciente al Area de Medio Arribi‘ente, el cual registra el
comportamiento de las variables climaticas de la zona. El comportamiento de -
los valores de precipitacion mensual es tipico de la zona y sobre todo de las
areas de la sierra y de la cordillera central. La precipitacion es considerable
durante el verano y decrece conforme se avanza hacia los meses de junio y
julio. El reinicio de las precipitaciones, aunque esporadicas, se presenta a partir
de las dltimas semanas de septiembre o noviembre anualmente.

1.5 RESERVAS PROBABLES Y PROBADAS

La planta de beneficio inicié sus operaciones # fines del mes de abril de
1998. Las reservas probadas y probables al término al afio 2010 son de
725.948 TM lo cual otorga una duracién de 2.8 afios (1000 TPD)

Los valores promedio de potencia son de 0.5 a 10 m, en zonas
puntuales varian hasta 14 m con una profundidad aproximada de
mineralizacion 250 m y un buzamiento de 65 ° - 80°

La valofizacion de los bloques referidos en 8.58 US$/g Au y 4.11 US$/g
Ag como valores de punto y un costo operacional total de 82.8 US$/TMS
(siendo este ultimo el promedio de costos de enero a junio del 2010) se

distribuye como sigue en el cuadro 1.3.
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CUADRO N° 1.3 PROMEDIO COSTOS DE OPERACIONES

OPERACION COSTO US$/TMS

" Exploraciones y desarrolio 7,01
Planta de beneficio : 17,84
Mina 47,07
Costo operacional 10,88

Total 82.8

Fuente: Oficina de Costos y Presupuestos U.M.A



CAPITULO I
DESCRIPCION DEL PROCESO DE LIXIVIACION EN PLANTA DE
BENEFICIO

21 OPERACIONES Y PROCESOS EN LA PLANTA DE BENEFICIO

El mineral con contenido de Au (6.0 g/TM) y Ag (156.0 g/TM) extraido
por minado subterraneo es tratado en la planta de beneficio a razén de 42
TM/h, por proceso de cianuracidn convencional.

La planta cuenta con una seccién de chancado (30" x 40%), un molino
primario SAG 15,5’ x 7 y una remolienda de bolas 9’ x 13’, el mineral por io
general de mina es directamente agregado a la tolva de finos y a continuaciorn
es suministrado a la faja de alimentacion del molino SAG por medio de
alimentadores vibratorios. El molino SAG recibe mineral fresco, carga’ re
circulante, barren y cal; produciendo una granulometria menor a 1" y una
densidad de 1800 g/it, la descarga del molino es clasificada por una zaranda
de abertura 10 x10 mm. La seccion molienda esta automatizada lo que nos
permite desde una sala de mando controlar la alimentacion al molino SAG
como la cantidad de mineral y de barren suministrado para obtener una
densidad de pulpa adecuada, también permite controlar el circuito de
remolienda.

Los finos de la zaranda y descarga del molino 9’ x 13’con densidad de
1600 g/t son almacenados en un cajén de bomba 8’ x 6' para ser bombeados a
la alimentacién del nido de 3 ciclones. Luego de ser clasificado la pulpa det
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over flow és enviado a los tanques de agitacion por medio de una bomba 5 x
4’ con una densidad de 1200-1300 g/It y un didmetro de particula de 74% -270
mallas. Los gruesos de la descarga de los ciclones (under flow) es ta Unica
alimentacion al molino 9'x13'.

Posteriormenté el siguiente paso es separar la solucion rica de los

sélidos es decir clarificar la solucion, para ello dicha pulpa pasa a un circuito de

5 tanqués éspesadores CCD, ¢on la finalidad de acelerar esta operacion se

agrega al inicio cal como coagulante y también floculantes, el O/F va hacia dos
pre-clarificadores Double Vee Hooper Clarifier (DVHC) de 9’ didmetro cuyo O/F

es bombeado a la planta Merrill Crowe para precipitar los valores de Au y Ag

con polvo de Zinc.

2.2

SECCION CHANCADO

FIGURA N° 2.1 ETAPA DE CHANCADO

TOLVA DE GRUESOS

ZEEEE) FAJA TRANSPORTADORA N 1 |
3:::::===:::==::::==:::::?:::::::::::::::::n:::é:::: H V;;__.;‘-.'::k ";‘{{M-#_ﬂm.,ﬁ._m-.w, ﬁ = = I

-

--------------------------------- epEoees;

CHANCADORA DE QUISADA

FAJA TRANSPORTADORA N°2 f

Euente: Sala de control planta de beneficio U.M.ARES
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Debido & la naturaleza del minerat no es muy frecuente &t uso d& ésta
secéién, ya que la cantidad de mineral en mallas gruesas es minima, ademas
que éste material es nhetesario como Thedio moledor para la molienda
semiautogena. Esto ofrece la ventaja de no tener pérdidas de material fino por
influencia det viento. Actualmente reduce ef material de 20” hasta 4.5 ”.

2.2.1 CHANCADORA PRIMARIA DE MANDIBULA SVEDALA 30” X 40”

La caracteristica tipica de este tipo de chancadora son las dos placas
que se abren y cierran como una mandibula. Las chancadoras de mandibula
estan construidas en un bastidor en forma de taja, uno de cuyos extremos es
la camara de chancado que contiene una placa o mandibula fija, que es en
realidad el extremo de la caja, y una placa movible que es empujada contra la
roca con enorme fuerza. La excéntrica y la palanca que tiene una tremenda
ganancia mecanica, proporcionan la fuerza necesaria para el chancado. Un
volante de masa periférica adecuada proporciona el momento necesario para
mantener una velocidad casi constante durante el ciclo, y en alguna parte del
mecanismo esta el eslabén débil que actlia como un fusible de poder para
proteger la maguina en el caso de esfuerzos extremos.

Célculos bésicos con respecto de la chancadora primaria svedala: 30 x 40"
« Cilculo de la capacidad teérica:
Segun Taggart (T):

" T=06xLxS

Donde:

L = Largo de la boca de entrada 40"

Abertura de descarga 8"

T = Capacidad tedrica (TC/h).
1TC = 0.9072 T™M

T = 192 TC/h

-18 -



T = 174.18 TM/h

Entonces fa c“apa‘éidgd real sera igual a:
ti = Ke*Km*-Kf#'té

Donde:

Es &l faictor de dureza y paia minérat cuarzita cofresponde = 0.80
Factor de humedad, para el chancado primario no es relevante,

Y

K¢
Km
entonces = 1

Kf = Factor de arreglo de la alimentacion, para un sistema de alimentacion
mecanica y supervisada por un operador corresponde entre 0.75 a 0.85, para

nuestro caso consideraremos = 0.75 por ser muy arcilloso.

tr=08%1=%075%174.18
tr = 104.5 TM/h

2.3 SECCION MOLIENDA Y CLASIFICACION
2.3.1 TOLVA DE FINOS

Esta tolva se encuentra ubicada en ia sala de alimentacion, su funcion
es depositar el mineral de manera homogénea en la faja de alimentaciéon al
- yivolino.

Cuenta con un motor vibratorio, & cual es necesario para que el minerat
que es depositado en la parte superior de la tolva vaya avanzando de manera
homagénea. Como ya se ha dicho, el mineral que deposita esta tolva es
transportado por la faja de alimentacion hacia el molino SAG, y sabiendo que
éste necesita de tamafios de mineral heterogéneos para poder realizar una
buena molienda es que la abertura de esta tolva deja pasar tamafnos de
particula de hasta 10 pulgadas.
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FIGURA N° 2.2 TOLVA DE FINOS

Fuente: Sala &e control planta de beneficio U.NLARES
2.3.2 ALIMENTADOR DE CAL

La tolva se encuentra ubicada en la sala de cal, que se encuentra a un
costado de la faja de alimentacién del molino SAG. Esta tolva tiene como
funcién almacenar y dosificar Cal, que luego poco a poco va a ser depositado a
lo largo de la carga de mineral que va circulando a través de la faja.

La cantidad de Cal que ha de ser s’uministradé, depende directamente
del pH en el que se encuentre el mineral dentro del molino SAG, este debe
estar a pH 11; en caso de gue el pH bajé de este nivel; el contenido de cat
vendria a ser aumentado de manera inmediata de forma automatica, para esto
se cuenta con un alimentador mecanico.

La alimentacion es continua con un consumo aproximado de 0.4 kg/Ti.
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FIGURA N° 2.3 CIRCUITO DE MOLIENDA Y CLASIFICACION
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2:3.3 MOLINO SAG 15.5 X7
‘El molino SAG esencialmente es un molino tubular que se caracteriza

por tener algunas partes que le permiten cumplir con la operacion de fractura
de sus medios moledores.

"CUADRO N° 2.1 CARACTERISTICAS DEL MOLINO SAG 1565 X T

ARACTERISTICAS

Dimensiones 16.6" X7
Motor Siemens
HP | 700
RPM 1170
Reductor Velocidad Falk 2130
Embrague Eaton 32
Velocidad eje del pifion rpm | 258
Velocidad del molino rpm 14.8
Reductor hidraulico Abacus

Fuente: Elaboracién propia

2.3.31 OPERACION DEL MOLINO SAG

La accién del molino esté regulada por dos fenémenaos principalmente:

1) El proceso de molienda.
2) Eltransporte del material a través del molino y de la parrilla.

Dentro del proceso de molienda podemos decir que existen dos

parametros:

a. La velocidad con que se muelen las particulas.

b. La distribucién de tamafiio de los productos que se obtienen.
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La molienda por impacto ocurre cuando fa energia es aplicada
rapidamente y es mayor que la que se necesita para romper la particula. Bajo
estas condiciones, fa particula se rompe en muchos pedazos con un amptlio
rango de tamafios. Esto sucede cuando las bolas de gran tamafio son
levantadas con suficiente energia como para que se separen de la carga y
caigan golpeando violentamente el mineral que se encuentra al pie del molino.
Lo mismo ocurre con las rocas grandes (auto fractura).

La molienda por compresi6bn ocurre cuando la energia es aplicada
lentamente y es la necesaria para llevar la particula justo a su punto de
fractura, rompiéndola en unos pocas pedazos, esta situacion ocurré por
ejemplo, por la accion de las bolas y rocas de gran tamario, al rodar hacia el pie
de'la carga sobre las particulas  de tamafio intermedio y fino:

La molienda por abrasién ocurre cuando la energia aplicada és
insuficiente para producir un quiebre de la particula y mas bien se produce una
fractura localizada:

Este tipo de molienda ocurre entre las rocas que estan en contacto, las
cuales se desgastan hasta que son suficientemente pequefias como para ser
fracturadas por bolas o particulas mayores.

2.3.3.2 VARIABLES DE OPERACION DEL MOLINO SAG

Antes de analizar cada variable vamos a enumerar las caracteristicas
del molino SAG:

¢ La tasa de alimentacion no afecta mayormente el tamafio de la
descarga. “

» El mineral de llenado aumenta con el flujo de alimentacion.

e Existe un flujo maximo que permite una operacién estable.

¢ La distribucion de tamafic del mineral retenido define las tasas de

molienda.
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» El mineral actia simultdneamente como agente de molienda y como
material sometido a molienda.

e La carga del molino y el flujo maximo de procesamiento quedan

" determinados principalmente por las caracteristicas del mineral y no por

el operador.
2333 INSTRUMENTACION Y CONTROL DEL MOLINO SAG

El circuito de molienda y clasificacion esta automatizado solo en algunos
puntos como la relacion barren — mineral y los flujos para el nivel de llenado del
cajon los cuales el operador maneja a través de un software de control que se

muestra en la figura 2.4.

FIGURA N° 2.4 SOFTWARE DE CONTROL (PLC) PLANTA DE BENEFICIO
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Fuente: Sala de control planta de beneficio U.M.ARES

-24 -



2334 OBJETIVOS DEL CONTROL

El objetivo final de un sistema de control se define de acuerdo a un
criterio técnico econémico, que siempre busca obtener el maximo beneficio
econémico de la inversiébn que se ha realizado. Sin embargo, los objetivos
técnicos pueden variar considerablemente cuando la demanda del metal en
el mercado es alta, el objetivo principal puede ser maximizar la produccion,
mientras que si la demanda es baja, el objetivo principal puede ser mejorar la
extraccion y disminuir los costos de operacion.

Los objetivos del contral en la molienda SAG son los siguientes:

> Maximizar la produccién.
» Mejorar la extraccion y disminucién de costos.
» Granulometria constante.

Sin embargo tal vez el primer objetivo que debe lograr cualquier
esquema de control, es hacer que la operacién del molino SAG sea estable,
Para lo cual se requieren tres condiciones

a) Una adecuada proporcion de las fracciones gruesas, intermedio y fino en
la alimentacion fresca que le permite al molino suponer los medios
moledores.

b) Un flujo de alimentacién fresca que permita igualar la tasa de ingreso de
mineral grueso, con una tasa de molienda hacia tamafios mas

pequerios.

¢) Una tasa de descarga a través de la parrilla del molino que permita
evacuar el mineral fino, a la misma tasa que ingresa y que se genera por
fracturamiento de los tamafios superiores.

Aplicando la definicién de variables de control, las principales variables

‘que afectan la molienda semiautégena son:
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1) Variables Manipuladas:

.o Flujo de mineral fresco.
e Flujo de agua al molino.
e Flujo de agua al pozo de descarga del molino.
e Tasa de adicion de bolas.

¢ Nuamero de alimentadores de mineral fresco en operacion.
2) Variables Controladas:

e Potencia consumida.

e Densidad de la pulpa de descarga.

e Nivel del pozo de descarga.

e Tamaiio del producto final del circuito.
¢ Intensidad del sonido del molino.

o Presién en los descansos del molino.
e Nivel de llenado del molino.

e Carga de bolas en el molino.

« Carga circulante. -
3) Perturbaciones:

¢ Dureza del mineral.

e Distribucion granulométrica de la alimentacion fresca.
e Mineralogia de la mena.

e Desgaste de los lifters.

¢ Desgaste de las bolas.

e Desgaste de la parrilla de descarga.

e Densidad del mineral.

e Variaciones descontroladas del agua.

¢ Variaciones descontroladas del mineral.

o Viscosidad de la pulpa.
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23.4 MOLINO DE BOLAS 9°X 13"

La funcién principal del molino de bolas es darle al mineral proveniente
del under flow del hidrociclon una remolienda para obtener la granulometria
adecuada para pasar al proceso de lixiviacién (74% -270 mallas), y a la vez
darle un mayor tiempo de lixiviacion en el circuito de molienda ya que durante
este proceso se llega a extraer hasta el 76% en oro y plata.

2.3.5 CLASIFICADORES
2.3.5.1 ZARANDA VIBRATORIA

La mina ares cuenta con una zaranda de 4° x 8" con aberturas de malla
de 10 mm, esta ubicada en la descarga del molino SAG, cuya funcién es evitar
el paso de particulas de diametro < a 10 mm hacia los ciclones por que ello
ocasionaria una mala clasificacién y desgaste excesivo.

235.2 HIDROCICLONES

La descarga del molino SAG es enviada a un nido de tres ciclones los
cuales se encargan de clasificar el mineral hasta 74% -270 mallas, que
después es bombeado hacia los tanques de lixiviacion.

24 SECCION LIXIVIACION

El fino de los ciclones es enviado a un caj6én alimentador que distribuye
la pulpa equitativamente a 3 circuitos de tanques de lixiviacion; cada uno
consta de 3 tanques. Los circuitos proporcionan un tiempo de retencion de 72
horas para permitir que la pulpa fluya por gravedad existe un desnivel entre
tanque y tanque. La alimentacion al primer tanque es por la parte superior, la
pulpa del primer tanque sale desde el fondo a fravés de una tuberia hacia un
cajon situado en la parte superior del tanque. Cada tanque esta provisto de un
agitador con doble impulsor y se inyecta aire a una dosis de 6 a 9 m*/min de
flujo y a una presion aproximada de 21 PSI para asegurar la presencia de
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oxigeno como una ayuda en la disolucién del oro. El aire es suministrado por
un compresor de baja presiéon marca Atlas Copco.

2.4.1 CIANURACION DE MINERALES AURIFEROS

El oro no se oxida a temperatura ordinaria, no es soluble en acidos:
clorhidrico, nitrico y sulfarico. Se disuelve en agua regia, la que puede ser
dificultada por la presencia de la plata mediante la formacién de cloruro de
plata que cubre la superficie del metal.

La base del procéso de cianuracion, es que soluciones débiles o diluidas
de cianuro de sodio o potasio, en nuestro caso NaCN en la mina ARES, tiene
una accién disolvente preferencial sobre particulas de oro metalico (igualments
sobre la plata).

El cianuro es el término descriptivo general aplicado usualmente al
cianuro de sodio. Debiendo mencionarse gue el lon cianuro CN es en
realidad el que tiene la accion o fuerza disolvente, y la base alcalina del sodio,
simplemente de la estabilidad quimica al compuesto.

2.4.2 LIXIVIACION EN TANQUES DE AGITACION

En la Compaiiia Minera Ares el tipo de lixiviacion que se realiza es por
medio de tanques de agitacion, los cuales se encuentran en la siguiente etapa
luego de la clasificacion, y es asi que el producto del rebose o del Over Flow
del hidrociclén es impulsado por medio de una bomba centrifuga 5° x 4° hacia
un cajon alimentador, el cual distribuye la pulpa hacia 3 columnas de tanques;
la columna A que tiene 3 tanques en forma continua, el 1A, el 2A y el 3A; la
columna B donde se encuentran los tanques 1B, 2B y 3B; y la columna C de los
tanques 1C. 2C y 3C, ademas a cada uno de estos tanques ingresa aire a
presion a través de 6 inyectores que se encuentran equidistantes en la parte
interior de los tanques, la funcion de este aire es la de ayudar a la agitacion
total de la pulpa, ademas de aportar el O,y se lleve a cabo la cianuracion.
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FIGURA N° 2.5 CIRCUITO DE LIXIVIACION U.M.ARES
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Fuente: Elaboracién propia

2.4.3 LECHADA DE CAL

Es muy importante mantener el pH en un rango de 10.5 a 12. Una de
las razones por la cual el nivel de la cal es mayor de lo normal se debe a que
los parametros tedricos se dan a temperatura ambiente de 25 °C y a presién
atmosférica a nivel del mar, pero sucede que la unidad minera Ares se

encuentra a 5000 m.s.n.m.
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La cal no solamente es para el control del pH si no también para la
sedimentacién de los sélidos en los tanques espesadores (CCD). La cal viva es
ingresada a través de presion de aire (2 PSI) y de ésta manera llevada a una
altura de 14 m aproximadamente en la cual se tiene una tolva de almacén que
nos pérmite dosificar a los tanques de la fila 3 mediante un alimentador
helicoidal el cual esta localizado sobre el tanque de agitacion A-3.

FIGURA N° 2.6 ALIMENTADOR DE CAL AREA DE LIXIVIACION U.M.ARES
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Fuente: Elaboraci6n propia

2.5 SECCION SEPARACION SOLIDO - LiQUIDO
2.5.1 LAVADO EN CONTRACORRIENTE

En ésta etapa los quuidos se mueven en direccién contraria a los
sélidos, el liquido se va enriqueciendo en solubles, coloides o ultrafinos de Ila
altima a la primera etapa y el liqguido perdido con los sélidos va perdiendo
concentraciéon en sentido contrario y finaimente es depositado en la presa de
relaves por baja concentracion de metales valiosos.
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FIGURA N° 2.7 CIRCUITO DE DECANTACION EN CONTRA CORRIENTE (CCD)
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Como quiera que a mayor nimero de etapas se consigue mejor eficacia
en el proceso, es decir, mayor recuperacion de sélido y mayor recuperacion de
liquido; la mayoria de plantas tienden a circuitos con un gran numero de
etapas, aunque no mayor de 10 en procesos convencionales, en el caso de la
Mina Ares se cuenta con cinco etapas (espesadores).

Estos circuitos en contracorriente, tienen por lo general una finalidad
comin: Obtener un so6lido exento de solubles, es decir, un sélido lavado, al
mismo tiempo que se obtiene una solucion con la mayoria de los elementos
solubles y con el menor contenido de solidos, es decir clarificada, cuando el
objetivo principal es obtener un sélido lavado. '
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Como es claro, la etapa de agitacién produce una pulpa consistente en
pequefias particulas sélidas en suspension en la solucién, una etapa de
separacion solidé — liquido es absolutamente necesaria para separar los
sdlidos de la solucién y enviarlos al tanque de relaves, mientras la solucion
clarificada puede pasar a una posterior etapa de extraccion de valores previa
clarificacion en filtros clarificadores.

26 PLANTADE DESTOXIFICACION

Su funcion es la de preparar la solucién cianurada para la posterior
destruccion del cianuro, y luego mandar esta solucién a que termine de realizar
su proceso en la poza de Eventos y en la poza de Hidréxidos.

Esta seccion esta comprendida por:
Tanque de destoxificacion.

Tanques de Peroéxido de Hidrégeno.
Poza de Eventos.

vV V V V¥V

Poza de Hidroxidos.
2.6.1 TRATAMIENTO DE SOLUCIONES BARREN

El uso de cianuro de sodio es fundamental para el proceso metalirgico
de minerales como agente lixiviador de metales preciosos, para poder
destoxificar las soluciones cianuradas de manera rapida y efectiva, se utiliza el
peréxido de hidrégeno.

El peroxido de hidrogeno es un poderoso oxidante que va a destruir al
cianuro mediante la oxidacién para formar con él cianatos, como se puede ver

en la ecuacion 2.1.

2HCN +0, - 2HCNO (2.1)
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La oxidaciéon directa del cianurp libre (CN’) requiere de un catalizador
para producir iones cianatos CNO", para ello usamos el sulfato de cobre
CuS0,.

2CN~ + 0, + catalizador —» 2CNO~ (2.2)

El cianuro de hidrégeno y los iones cianatos son menos toxicos que el
acido cianhidrico, ya que estos en contacto con el agua se hidrolizan facilmente
para formar el amoniaco y diéxido de carbono en forma de gases.

HCNO + H,0 - NH; + CO, (2.3)

El amoniaco generado en la ecuaciéon puede oxidarse o bien formar
compuestos de amoniacos para formar nitratos dependiendo del pH. De esta
forma la oxidacion de HCN o de CN" se rebaja el contenido global del cianuro
del sistema.

2.6.2 QUIMICA DEL PROCESO

a) Oxidacién a cianato: |
El cianuro puede convertirse a cianato segln la siguiente reaccion:
HCN + %0, — HCNO (2.4)

Como se puede observar necesitamos oxigeno para ello se puede.
agregar un oxidante como pueden ser: peroxido de hidrégeno, ozono,

hipocilorito, efc.
b) Volatizacion:

El acido cianhidrico es un gas.o liquido incoloro con un punto de
ebullicién de 25.7 °C. La reaccion de hidrolisis de equilibrio entre el ion cianuro
y el agua, se realiza de la siguiente manera:

CN~ + H,0 - HCN + OH™ (2.5)
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El peréxido de hidrogeno H,O, también elimina metales pesados tales
como el cobre deéprendiendo el cianuro de los complejos metal/cianuro,
causando la precipitacion del hidroxido resultante. Es por ello que se cuenta
con una poza denominada: “Poza de Hidroxidos”

La accion del peréxido de hidrégeno es perturbada por los siguientes
factores:

» Fluidos estériles provenientes de la molienda.
» Soluciones residuales, producto del proceso de lixiviacion.
» Soluciones con impurezas producto también de la planta Merrill Crowe.

El grado de descomposicién del cianuro libre depende de los siguientes
factores:

pH.

Temperatura.

Exposicién a los rayos ultravioletas.
Tiempo de reaccién.

E! uso de oxidante peré6xido hidrégeno.

Catalizador como el sulfato de cobre.

'V VV V VYV

Ventaja del uso del peréxido de hidrégeno:

Su uso permite formar precipitados de metales.

Se descompone en hidrégeno y oxigeno.

No deja residuos.

El cianuro reacciona con el peréxido en un Unico paso.
No forma intermedios toxicos. '

VvV V.V V V V

Produce cianatos.

CN~+ H,0, - CNO™ + H,0 (2.6)
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c)

Desventaja:

La manipulaciéon es muy peligrosa; es similar al agua oxigenada con la
diferencia que ésta tiene una dilucién de <1 % y el peréxido hidrégeno
industrial tiene 60 % de dilucion.

Produce quemaduras graves.

En donde existe medio calorifico produce la combustién.

Cianatos:

Los cianatos se hidrolizan, luego forman iones carbonatos y amoniacos

los cuales se presentan en forma natural en el medio ambiente. El amoniaco

molecular disuelto NH; puede ser toéxico para los peces en niveles de

concentracion suficientemente altos. Es transformado en forma de amonio no

téxico en pH natural en canales de agua abiertos.

NH; + H* «— NH} 2.7)

Si después del tratamiento persiste el exceso de H,O; en las aguas

residuales, éste se descompone para producir agua y oxigeno. De tal manera

que esta probado que no representa ninguna amenaza ambiental.

2H202 - 2H20 + 02 (2.8)

d) Perodxido de Hidrégeno:

No afecta los TDS (total solidos disueltos.) del efluente.

Puede oxidar los cianuros complejos y al mismo cianuro libre.

Dentro de la medicién del cianuro incluyen los demas compuestos:

CN’, HCN, Cd(CN)s?, Zn(CN)s%, Cu(CN)?, Cu(CN)s?, etc.

Durante la oxidacion de los complejos de cianuro metalico con H,0,, los
iones metalicos desprendidos de sus iones de cianuro asociados, se
precipitan como hidréxidos bajo las condiciones del pH presente en los -
procesos de destoxificacion.
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Por ejemplo del cobre como muestra la siguiente reaccion:

2Cu(CN)32 + TH,0,+ 20H- — 2(Cu(OH),)s + 60CN~ + 6H,0  (2.9)

La operacién necesita de un tiempo de reaccion aproximado de 24 horas
para que precipiten los perdxidos y el contenido de cianuro baje a menos de 1
ppm para que pueda ser evacuado al medio ambiente lo ideal seria menor a
0.5 ppm de cianuro.

FIGURA N° 2.8 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL TRATAMIENTO DE
DESTOXIFICACION DEL CIANURO

Va TS e P R ST YT

/ cancha de relave

poza clarificacion PU——

@.‘m . espejode agua

\

H,0,

g .
¥ } | :

almacenamiento

tamque solucion Hy0, :
barren tamque 100m3

poza
hidroxidos

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 INTRODUCCION

La cianuracion es el método mas utilizado para el tratamiento de
minerales de oro. Consiste en disolver metales preciosos como el oro y la plata
con soluciones diluidas de cianuro de sodio y potasio.

Las reacciones que tienen lugar durante la disolucion del oro en las
soluciones de cianuro bajo condiciones normales, han sido establecidas en
forma suficientemente definidas. La mayoria de las autoridades en la materia,
concuerdan que la ecuacion global de la disolucién es la siguiente:

44u +8CN~ + 0, + 2H,0 - 4Au(CN), + 40H™ (3.1)

En un sistema relativamente simple de este tipo, el oro se disuelve con
facilidad y las Unicas condiciones que se requieren son; que el oro este libre y
limpio; que la solucion de cianuro no contenga impurezas que puedan inhibir la
reaccién y que se mantenga un adecuado abastecimiento de oxigeno a la
solucién durante todo el proceso de reaccién. La reaccién se lleva a cabo en
medio alcalino (pH 9 a 11.7) para evitar la transformacién de los cianuros por
hidrélisis en acido cianhidrico (HCN) gaseoso; esta reaccién se produce en
medio acido, conduce a una pérdida de reactivos pero también a la emanacion
de un gas extremadamente toxico.
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La alcalinidad del medio es controlada, en general, por la adicién de cal.
La soda caustica, mas costosa, es algunas veces utilizada para minimizar los
problemas de encostramiento debido a la precipitacion de sulfato de calcio. La
disolucion puede llevarse a cabo por agitacion o por percolacion y a veces es
necesario un pre — tratamiento de oxidacion.

3.2 CIANURACION POR AGITACION

La lixiviacién por agitacion se utiliza en los minerales de leyes mas
altas, cuando los minerales generan un alto contenido de finos en la etapa de
chancado, o cuando el mineral deseado esta tan bien diseminado que es
necesario molerlo para liberar sus valores y exponerlos a la solucién lixiviante.
Es también el tipo de técnica que se emplea para lixiviar calcinas de tostacion y

concentrados.

Se recurre a la agitacién mediante burbujeo o bien a la agitacién
mecanica para mantener la pulpa en suspension hasta que se logra la
disolucion completa, siendo el tiempo de contacto de los sélidos con la solucion
del orden de horas comparado con el proceso de lixiviacion en pilas que
requiere meses. Los agitadores mecanicos son simplemente impulsores
colocados en el interior del tanque (fig.3.1a), mientras que los tanques agitados
con aire son a menudo tanques de tipo “Pachuca” (fig.3.1b).

Sus ventajas comparativas con otros métodos de lixiviacion son:
> Alta extraccion del elemento a recuperar.
> Tiempos cortos de procesamiento (horas).
> Proceso continuo que permite una gran automatizacion.
» Facilidad para tratar menas alteradas o generadoras de finos.

Sus desventajas son:
> Un mayor costo de inversion y operacion.
> Necesita una etapa de molienda y una etapa de separacion sélido-

liquido (espesamiento vy filtracion).
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FIGURA N° 3.1 EQUIPOS DE LIXIVIACION POR AGITACION
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Fig. 2.1.a Agitacion Mecanica Fig. 2.1b Agitacion Neumatica

Fuente: Universidad de Atacama, Introduccion a la Hidrometalurgia, Pag. 24

3.3 VARIABLES EN EL PROCESO DE CIANURACION

3.3.1 EFECTO DEL TAMANO DE LA PARTICULA SOBRE LA VELOCIDAD
DE DISOLUCION.

Cuando se presenta oro grueso libre en la mena, la practica
generalizada es recuperarlo por medio de jigs, trampas, etc., antes de la
cianuracion, ya que las particulas gruesas podrian nho disolverse en el tiempo
disponible de cianuracion. Otra practica, es reducir el tamaiio de las particulas
de oro que van a cianuracion, mediante la molienda y clasificacién en circuito
cerrado. Esta practica mantiene en recirculacién las particulas de oro mas
grandes en la molienda hasta que estas sean lo suficientemente pequefias o
delgadas para rebosar en el clasificador al circuito de cianuracion.

Barsky encontro la velocidad maxima de disolucién del oro llega a ser de
3.25 mg/cm?/hr, célculos muestran que, es igual a una penetracion de 1.68y en
cada lado de una particula plana de oro, o una reduccién total de espesor de
3.36u por hora.
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Asi una pieza de 44y de espesor (malla 325) tomaria no menos de 13
horas y una particula que pase la malla 100 tardaria un tiempo no mayor de 44
horas para disolver.

TABLA N° 3.1 TAMANO DE ALGUNOS MINERALES PARA LA LIXIVIACION POR
AGITACION .

!

) Tamarfio de lixiviacion _
Mineral e — —
(mm) . (mallas ASTM)

Cobre oxidado 0.83 20
Oro . : 0.25 60
Conc. de oro (sulfuros) 0.044 325
Calcinados de Zinc 0.074 200

Fuente: Universidad de Atacama, Introduccion a la Hidrometalurgia, Pag. 25

3.3.2 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CIANURO SOBRE LA
VELOCIDAD DE DISOLUCION

Segun J.S. Maclaurin, la velocidad de disolucion de oro en soluciones de
cianuro logra un maximo, pasando de una solucidén concentrada a soluciones
diluidas, su trabajo muestra que este valor maximo es alcanzado utilizando una
solucién con concentraciones de 0.25 % de cianuro de sodio.

Segun Christy, para todos los prapdsitos practicos, soluciones menores
a 0.001 % de cianuro de potasio no disuelven oro.

Julidan y Smart encontraron que la velocidad de disoluciéon de oro crecié
rapidamente con el aumento de la concentracion de la solucion hasta 0.1 % de
cianuro de potasio.

White encontré que la velocidad maxima es a 0.0027 % de cianuro de

potasio o 0.20 % de cianuro de sodio cuando a la solucion de cianuro es
saturada con oxigeno.
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La concentracion de la solucién encontrada por Barsky, Swainson y
Hedley para la mas rapida disolucion fue de 0.05 % de cianuro de sodio.

La causa de las amplias variaciones en las concentraciones de la
solucion encontradas por varios investigadores, para dar una velocidad maxima
de disolucion de oro,  probablemente, esta en la variedad de técnicas
empleadas en la determinacion de estos valores. Estas variaciones incluyen
factores tales como el ratio de volumen de solucién a superficie de oro,
velocidad de agitacion, velocidad de aireacion. Si se usa un volumen grande de
solucion de cianuro y una superficie relativamente pequefia de oro expuesta a
la solucién de cianuro y si la agitacién es suficientemente intensa para remover
los productos de la reaccion a partir de la superficie del oro tan rapidamente
como ellos son formados, entonces el factor controlable que gobierna la
velocidad de disolucion del oro deberia ser la concentracién de oxigeno de la
solucién en contacto con el oro. Si se usa aire, y si las pruebas son cofridas a
nivel del mar la concentracion maxima de oxigeno sera:

44Au +8NaCN~ + 0, + 2H,0 - 4NaAu(CN), + 4NaOH" (3.2)

En la practica la mayoria de plantas de cianuro que tratan minerales de
oro usan soluciones conteniendo menos de 0.05% de cianuro de sodio.

TABLA N° 3.2 CANTIDAD DE ORO DISUELTO EN UNA HORA

NaCN en solucion - Au disuelto en 1 hora
(%) (mglcm?)
0.500 2.943
0.250 3.007
0.100 2.986
0.050 : 3.251
0.025 2.513
0.010 0.338

Fuente: Juan Vargas G. Metalurgia del oro y de la plata, 1990 Pag. 39
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3.3.3 EFECTO DEL NITRATO DE PLOMO SOBRE LA VELOCIDAD DE
DISOLUCION

El nitrato de plomo influye principaimente en la velocidad de disolucién
de minerales oxidados de oro y plata, actlia como un catalizador acelerando el

proceso.
3.3.4  EFECTO DEL OXiGENO SOBRE LA DISOLUCION DEL ORO

El uso del oxigeno o un agente oxidante es esencial para la disolucion
del oro y plata bajo condiciones normales de cianuracion. Tales agentes
oxidantes como el perdxido de sodio, permanganato de potasio, bromo o cloro
han sido usados con aceptable éxito en el pasado, pero debido a su costo y a
las complicaciones para manipularlos han caido en desuso. Ademas, un mayor
entendimiento de las reacciones incluidas en la cianuracion y un conocimiento
mas completo de los efectos que causan los constituyentes indeseables en los
minerales, han mostrado que una aireacion adecuada bajo condiciones
correctas, frecuentemente, dara tan buenos resultados como con los oxidantes
quimicos.

Barsky, Swainson y Hedley, determinaron la velocidad de disolucién del
oro en 0.10 % de cianuro de sodio usando nitrégeno, oxigeno y mezclas de
nitrégeno y oxigeno. Las pruebas fueron conducidas en volimenes de 100 ml
de solucion de cianuro, a 25 °C y con volimenes iguales de gas para cada
prueba. A través de cada prueba la velocidad de disoluciéon fue uniforme
excepto cuando fue usado el oxigeno solo, en este caso el oro es disuelto
rapidamente durante la primera media hora y Iluego retardado
considerablemente. Los resultados que muestran la velocidad de disolucién
para cada media hora de prueba son mostrados en la tabla 3.3. A partir de
estos resultados se observa que la. velocidad de disolucion de oro es

directamente proporcional al contenido de oxigeno.

A partir de esto, los experimentadores sugieren que la velocidad de
disolucién de oro en soluciones de cianuro es directamente proporcional a la

cantidad de oxigeno alimentado a la solucion.
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TABLA Ne 3.3 EFECTO DEL OXiGENO SOBRE LA VELOCIDAD DE DISOLUCION

DEL ORO ’
OXIGENO VELOCIDAD DE DISOLUCION

(%) ‘ (mglem?/h)

0 0.04
9.6 1.03
20.9 2.36
60.1 7.62
99.5 12.62

Fuente: Juan Vargas G. Metalurgia del oro y de la plata, 1990 Pag. 40

3.3.5 EFECTO DE LA ALCALINIDAD SOBRE LA DISOLUCION DEL ORO
Las funciones de la cal en la cianuracion son las siguientes:

a) Evitar la pérdida de cianuro por hidrélisis.

b) Evitar la pérdida de cianuro por accion del didxido de carbono del aire.

¢) Descomponer los bicarbonatos del agua antes de ser usados en
cianuracion.

d) Neutralizar los compuestos acidos tales como sales ferrosas, sales
férricas y sulfato de magnesio en el agua antes de adicionar al circuito
de cianuro.

e) Neutralizar los constituyentes acidos del mineral.

f) Neutralizar los compuestos acidos que resultan de la descomposicién de

- varios minerales en soluciones de cianuro.

g) Ayudar a la sedimentacion de particulas de mineral fino de modo que la
solucion impregnada clara pueda ser separada del mineral cianurado.

En algunos casos, para propésitos especificos, la alcalinidad protectora
en la solucién de cianuro se mantiene por el uso de otros alcalis, sin embrago,
no son agentes sedimentadores efectivos. Aunque el uso de un alcali es
esencial en cianuracion, se sabe que alcalis tales como el hidroxido de sodio y
particularmente el hidroxido de calcio, retardan la disolucion del oro en
soluciones de cianuro.
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Cuando se usa hidréxido de calcio, la velocidad de disolucién disminuye
rapidamente cuando el pH de la solucion de cianuro esta cerca a 11 y la
disolucion es practicamente insegura a un pH de 12.2.

3.3.6 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA CIANURACION

Cuando el calor es aplicado a una solucién de cianuro conteniendo oro
metalico, dos factores contrarios afectan la velocidad de disolucion. Por un lado
el incremento en la temperatura producird un aumento en la actividad de la
solucion y asi se aceleraria la velocidad de disolucién del oro, al mismo tiempo
la cantidad de oxigeno en la solucion disminuira porque la solubilidad de los
gases disminuye con el incremento de la temperatura. La solubilidad del oro en
solucion de 0.25 % de KCN alcanza su maximo grado de disolucién a 85 °C,
aunque el contenido de oxigeno a esta temperatura es menos de la mitad que
a 25 °C, pero la velocidad de disolucion solo es ligeramente menor que el
maximo a 25 °C. La explicacién dada para esta afirmacion, es decir, donde el
oxigeno se considera esencial, es la capacidad de un electrodo de absorber o
retener hidrégeno en su superficie es menos en una solucion calentada que en
frio. Asi, la maxima fuerza electromotriz (f.e.m) contraria debido a la
polarizacion llega a ser menos, segin la solucion es calentada hasta que la
f.e.m. de la solucién de oro sobre balancee la polarizacion y la disolucion de
oro pueda proceder sin oxigeno. Asi, la polarizacion puede evitarse por el
oxigeno reaccionando con el hidrégeno en la superficie del oro y permite la
disolucién del oro a hajas tempefaturas; 0 puede ser evitado por el calor que
desaloja al hidrégeno a partir de la superficie del oro y permite que el oro se
disuelva sin el uso del oxigeno. En el Gitimo caso la disolucion de oro es
acompariada por una evolucion de hidrégeno.

En la practica el uso de soluciones calientes para la extraccion del oro, a
partir de un mineral tiene muchas desventajas tales como el costo de
calentamiento del mineral y solucion, el aumento en la descomposicion del
cianuro debido al calor, el incremento en el consumo de cianuro debido a la
accién acelerada entre cianicidas en el mineral tales como los sulfuros de
cobre, hierro.etc.
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3.3.7 TIEMPO DE CIANURACION

El tiempo de cianuracién para los minerales de plata es de mayor que el
empleado para los minerales auriferos, aunque podria hasta cierto punto
acelerarse mediante una aireacioén constante, una trituracion fina de la mena,
usando soluciones mas concentradgs de cianuro.

La economia del proceso de lixiviacion es funcién del grado de
disolucién o porcentaje de extraccion del metal valioso. Sin embargo, esto no
es tan importante como el tiempo necesario para una extraccion aceptable, es
decir la velocidad de disolucién.

La figura 3.2 muestra una curva tipica entre estos dos parametros.
Existe al principio una extraccion rapida, que decrece posteriormente al
maximo obtenible pafa un tamafio dado de particula. Esta curva se puede
obtener de pruebas de lixiviacion en botellas en laboratorio.

FIGURA N° 3.2 PORCENTAJE DE EXTRACCION EN FUNCION DEL TIEMPO
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Fuente: Universidad de Atacama, introduccion a la Hidrometalurgia, Pag. 25
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3.3.8 OTRAS VARIABLES

La lixiviacion se realiza a temperatura ambiente (0 en autoclaves), la
concentracion de reactivos debe ser optimizada segun el tipo de operacion. El
porcentaje de sélidos debe ser en la mayoria de los casos lo mas alto posible
para alcanzar una alta concentracién del ion metalico en la solucién de
lixiviacién, minimizar los costos de inversion en el circuito de lixiviacion por
menor capacidad volumétrica y reducir el tamafo y costo subsecuente de
espesamiento y filtracion.

El porcentaje de sélidos en la pulpa varia entre 20 y 50%. La velocidad
de agitacion debe ser lo suficientemente alta para mantener los sélidos en
suspension, para que no decanten. Una velocidad de agitacion alta tiende a
favorecer la cinética de la reaccion, pero tiene un costo energético apreciable
(fig. 3.3). Favorece también la disolucion de gases en la solucion. Existen
varios disefios de agitadores (fig. 3.4).

FIGURA N° 3.3 VELOCIDAD DE AGITACION V/S GRADO DE LIXIVIACION
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Fuente: Universidad de Atacama, Intrbduccién a la Hidrometalurgia, Pag. 27
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FIGURA N° 3.4 DISENO DE AGITADORES

Fuente: Universidad de Atacama, Introduccién a la Hidrometalurgia, Pag. 27

3.4 EFECTOS ACELERADORES Y RETARDADORES

Haden, investigd por primera vez el efecta de elementos que aceleran la
disoluciéon de oro en el cianuro; mas tarde, otros investigadores confirmaron -
tales estudios observando que pequefias cantidades de sales de plomo y
mercurio aceleran el proceso.

Otros aln, determinaron que las sales de bismuto y talio producian el
mismo efecto. Este puede ser atribuido a una alteracion de la capa limite de
Nerst al disminuir el espesor del mismo, acelerando por tanto el proceso ya
que, como se dijo, la etapa que controla el mecanismo de cianuracion es la
difusion. En cambio se pudo comprobar que aumentando las cantidades de
plomo se retarda el proceso. Tal fenémeno de retardacién en la cianuracion
puede deberse también a la accion de otros cationes: Cu?*, Zn?*, Ni**, Mn?*,
Ca®" y Ba®". Seglin lo propuesto por HABASHI el efecto de retardacion seria
imputable a una o mas de las siguientes causas que se explican a
continuacion:

3.4.1 CONSUMO DE OXiGENO DE LA DISOLUCION
La presencia de oxigeno influye, como ya se ha visto, sobre la disolucién
puesto que su no consumo lo retarda. Asi, por ejemplo, si la mena contiene

pirrotita esta se descompone faciimente formando hidroxidos ferrosos que
posteriormente se oxidan con el oxigeno:
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FeS +20H™ — Fe(OH), + §72 (3.3)
2Fe(OH), + %0, + H,0 - 2Fe(0OH); (3.49)

Y el ion azufre al oxidarse, también, produce tiosulfuros:

2572 + 202 + Hzo - 5205-2 + 20H™ (3.5)
$2+ H,0 - HS + OH~ (3.6)
2HS™ + %0, — S52+ H,0 3.7)

3.4.2 CONSUMO DE CIANURO LIBRE
Se debe a factores tales como:
1) Formacion de complejos cianurados a pértir de iones solubles:
ZnS + 4CN~ - Zn(CN)7% + S—2 (3.8)

2) Generaciéon de tiocianatos a partir de iones azufre liberados de los
sulfuros solubles:

S24+ CN™ + %0,+ Hy,0 — CNS™ + 20H~ (3.9)

3) - Formacion de delgadas capas sobre la superficie del metal, que evitan la
disolucién a causa de: "

e La produccién de sulfuro auroso insoluble sobre la superficie de las
particulas de oro, en presencia de sulfuros.

¢ La deposicion de peroxidos; asi el oxido de calcio, resultante de la
descomposicion del hidréxido del mismo a pH superior a 11,3 segln la
siguiente reaccion:

Ca(OH)Z + H202 - CQOZ + 2H20 ‘ (3.10)
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* La generacion de 6xidos como el oro, insolubles en presencia de ozono,
también ataca al cianuro de potasio, oxidandolo:

3KCN + 03 — 3KCNO | (3.11)

e |a aparicién de cianuros insolubles, como en el caso de la reaccion de
plomo con el cianuro libre, forma una capa insoluble de Pb(CN),.

e La presencia de xantatos en el mineral flotado, que da luz a la aparicion
de una fina capa de xantato aurico insoluble que evita la disolucién del

oro.
3.5 QUIMICA DE LA CIANURACION

El oro se puede recuperar de los minerales, por lixiviacion utilizando
cianuro para formar compuestos estables, para ello se requiere un agente
oxidante, seguin la ecuacion general conocida como ecuacion de ELSNER.

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 - 4NaAu(CN), + 4NaOH (3.12)

Habashi (1956) revisO los estudios efectuados acerca de los
mecanismos de cianuracidn y propuso la ecuacion para la reaccién de
disolucién:

2Au+ 4 NaCN + 0, + 2H,;0 - 2NaAu(CN), + 2NaOH + H,0, (3.13)

La reaccién describe un proceso de corrosion en el cual el oxigeno
absorbe los electrones en una zona catddica sobre la superficie metalica,
mientras que en una zona anddica del metal éste cede electrones e ingresa a
la solucion como complejo de cianuro, de este modo se producen dos
reacciones electroquimicas de semicelda, que se balancean mutuamente las
cuales se muestran a continuaciéon:
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Reaccion anédica:
Au+ 2CN - Au(CN); + 2e~ (3.14)
Reaccién catédica:
02 + 2H20 +2e” - H202 + Z(OH)_ (315)
~ En afos recientes se ha considerado que la velocidad de reaccion esta
condicionada por la cantidad de oxigeno. Por ello se ha introducido en el
proceso oxigeno o aire enriquecido con oxigeno mediante reactivos como el

peréxido de hidrégeno.

Las pruebas de laboratorio citadas por Habashi (1967) muestran que si
este reactivo es anadido en exceso la velocidad de cianuracién disminuye

debido a la oxidacion del cianuro.

FIGURA N° 3.5 ILUSTRACION DEL PROCESO DE LIXIVIACION DE ORO

Area Catodica

O, + 2H 0 + 2¢ — H, 0 + 20H
«— O, disuelto

Flujo de electrones

Area Anodica

. Fase acuosa
Au—Au*+e

Au*+ 2CN'— Au(CN);

Capa limite de Nerts

Fuente: Juan Vargas G. Metalurgia del oro y de la plata, 1990 Pag. 273
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La ecuacién N° 3.13 describe el comportamiento durante lé cianuracion
de algunos minerales denominados “directamente cianurables” en los que el
oro, por lo general, se encuentra como metal u ocasionalmente con plata. Con
respecto a otros minerales, los constituyentes que no son metales preciosos
pueden reaccionar o interactuar con la solucidon de cianuro, causando
dificultades en el proceso. Estos constituyentes, que pueden estar presentes en
concentraciones mucho mayores que los metales preciosos pueden ser el
cobre, zinc, niquel, arsénico, antimonio, sustancias carbonatadas y un gran
nimero de sulfuros.

Durante la lixiviacién, el oro debera estar en contacto directo con la
solucién de cianuro para poder ser disuelto, caso contrario se puede crear una
adecuada superficie de contacto mediante la molienda fina. Por lo expuesto el
mineral sera considerado como ‘refractario”. Esta misma denominacion se
aplica a los minerales en los cuales el oro se encuentra finamente diseminado
en matrices de sulfuros o ganga oxidada. En este caso procesos como la
tostacién, oxidacién acuosa a alta temperatura o la oxidacion biolégica pueden
emplearse para que la solucion de cianuro entre en contacto con los metales
preciosos.

Las soluciones de cianuro para la lixiviacion de oro se preparan, por lo
general, de cianuro de pbtasio o cianuro de sodio de uso comercial. La
estabilidad de estas soluciones depende de su pH; un pH mas bajo favorece la
pérdida de cianuro por formarse acido cianhidrico:

NaCN + H* «—- HCN + Na* - (3.18)

Un ejemplo significativo de ésta reaccidn tiene lugar cuando el ion
hidrogeno es generado por la absorcion del CO, atmosférico por parte de la
solucién:

COZ + Hzo — HzCOg (3.17)
NaCN + H,CO; «- HCN + NaHCO;  (3.18)
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Con el fin de retener el cianuro en la solucion y controlar las emisiones
de cianuro de hidrégeno en el lugar de trabajo, se agrega cal para que
reaccione con los iones de hidrégeno. Las adiciones de cal, también, pueden
contribuir a sedimentar las particulas del mineral de la solucién de lixiviacion
cuando se concluyen las reacciones. Durante el proceso de cianuracién del
oro, se producen varias reacciones secundarias; los constituyentes del mineral
que participan en estas reacciones consumiendo cianuro, se denominan
cianicidas. '

3.6 TERMODINAMICA DE LA CIANURACION

' Para comprobar los mecanismos fisicoquitmicos de la lixiviacién de oro

es necesario recurrir a una revision de sus principales propiedades
termodinamicas y en particular de sus estados estables y metaestables,
representados clasicamente en los diagramas de Pourbaix (fig. 3.6) que
relacionan el potencial de oxidacion — reduccién (Eh) del metal con el pH del
medio. |

Estos diagramas muestran que compuestos como Au(OH)s, AuO,,
HAqu;2 y también el ion Au*? requieren elevados potenciales redox (superiores
al de la descomposicion del oxigeno) para formarse. La lixiviacién del oro
metalico es, por lo tanto, muy dificil a causa de la gran estabilidad de este
Gltimo.

Una explicaciéon desde el punto de vista termodinamico del proceso de
cianuracion, se ilustra en Ia figura 3.6; Potencial Vs pH construido en base a las
siguientes ecuaciones:

Aut + e~ «—> Au® E =168+ 0.0591 Log a}, (3.19)
Agt+ e «—Ag® E= 08+0.0591Loga}, (3.20)

Donde E es el potencial quimico, aay Y aag las actividades quimicas del

oro y plata.
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Las ecuaciones de disolucién del oro y la plata se muestran a

continuacion:
Au(CN); + e~ «> Au+ 2CN~ (3.21)
E = —0.60 + 0.116 pOH + 0.0591 Log a4, (CN);
Ag(CN); + e~ «> Ag+2CN~ (3.22)

E = —0.31+0.118 pOH + 0.0591 Log a,,(CN);

Cuando el pH baja a 9.4 ocurre una considerable pérdida de cianuro
debido a la formacion de HCN, de acuerdo a la formacion siguiente:

H* + CN™ «- HCN; pH + pOH = 9.4 — Log agen (3.23)

El contenido total de cianuro (A) referido a la practica es definida por la
ecuacion:

A =aycn + acy’
Y la ecuacion (3.23) llega a ser:
pH + pOH = 9.4 — Log A + Log(1 + 107PH~%4) (3.24)

Combinando la ecuacién (3.24) con la (3.21) y (3.22), el equilibrio de
disolucién del oro y la plata puede ser ilustrado en un diagrama Eh Vs pH.

- La figura 3.6 fue construida con A = 0.001 M, lo cual corresponde
aproximadamente para un contenido de 0.05 % de NaCN. '

Las actividades de Au(CN); y Ag(CN), son estables en 10* lo cual
corresponde aproximadamente a una concentracion de oro y plata de 10 a 20
gr/m?® respectivamente.
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FIGURA N° 3.6 DIAGRAMA Eh V/S pH PARA EL SISTEMA Au-Zn-CN-H,0 (25°C)

1.0 - -

AgCN

~7

Zn \\\\En(CN)4 ‘t\l:\ ' \\\\\\\\
[
RN
L Zn022"
1 | A
0 5 10 15
pH

Fuente: Fidel Misari C., Metalurgia del Oro, 2010, Pag. 16

De acuerdo a la figura 3.6, se puede reconocer que el oro y la plata son
muy nobles en la regién de pH bajos y son menos nobles a pH altos en la
solucién de cianuro. La plata notablemente es mas inerte que el oro en
presencia de cianuro; se puede apreciar que el pH mas favorable a la
disolucion del oro y la plata es 9.4 sin embargo, para reducir pérdidas de HCN,

se prefiere en la practica un exceso en el valor del pH como 10.5
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H,0, + 2e~ «— 20H" ‘ (3.25)

Au <> Aut + e~ (3.26)
Au* + CN~ - AuCN (3.27)
AuCN + CN™ «- Au(CN), (3.28)

En 1966 Habashi, mostro la evidencia cinética del proceso de disolucién,
que es de naturaleza electroquimica, siendo la reaccién total la siguiente:

241 + 4NaCN + 0, + 2H,0 «-> 2Nadu(CN), + 2NaOH + H,0, (3.29)
3.7 MECANISMO DE LA CIANURACION

En forma generél, la lixiviacion puede llevarse a cabo mediante
mecanismos diversos, tanto fisicos como quimicos y electroquimicos, en el
caso especifico de Ia cianuracion se ha podido establecer que la disolucion
esta regida por los principios electroquimicas de la corrosion.

Fue Thompson (1947), quien demostrd este hecho utilizando para ello
pequerias esferas de oro y una solucion solidificada como soporte de éstos.
Haciendo circular una corriente de KCN libre de aire se constato, al cabo de
tres dias, una ligera corrosion en el lado opuesto al de la incidencia del flujo
después de otros tres dias, la particula de oro habia sido reducida a la mitad.

La figura 3.7 es la ilustracion de la naturaleza electroquimica de la
disolucién de particulas de oro (120 um de diametro) en KCN en presencia de
0,. Las flechas indican la direccién del flujo de oxigeno (Thompson, 1947). La
reduccién del oxigeno sobre la superficie metalica en la zona catodica va
acompafiada pdr la oxidacién de oro en la zona anddica de acuerdo a las
siguientes reacciones:

0, + 2H,0 + 2~ = H,0, + 200~ (3.30)
24u = 24ut + 2e” (3.31)
Aut + 2CN™ = Au(CN); (3.32)
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El experimento demostré que existe un flujo de electrones entre la fase
liquida, en la que se encuentra el oxigeno disuelto y el cianuro, y la fase sélida
constituida por el oro. La capa limite de Nerst, situada entre ambas fases, tiene
un espesor variable, segin el método de lixiviacion y la velocidad de disolucion.

FIGURA N° 3.7 MECANISMO ELECTROQUIMICO DE DISOLUCION DEL ORO CON

— AU(CN]

CIANURO
SOLIDO | SOLUCION
AREA ANODICA : o
Au + 2CN'=>Au(CN), + 2¢ :
i
I

<eunum O,
I
i iy H,0,
0, + 2H,0 + 2¢’ =>H,0 + 20H :
AREA cATODICA I} | ™ ¢
\Capa Limite de Nerstd

Fuente: Fidel Misari C., Metalurgia del Oro, 2010, Pag. 18

3.8 CINETICA DE LA CIANURACION

Como el tiempo en el cual se lleva a efecto la reaccion es, en gran parte,
‘el de la etapa de menor velocidad (llamada etapa controlante) es importante
identificar a ésta para incrementar su rapidez. Una reaccion fisicoquimica en la
cual se hallan involucradas una fase solida y otra liquida, se realiza en las cinco
etapas siguientes:

a) Difusién de los reactantes desde la solucion hasta la interface sélido-
liquido.
b) Adsorcién de los reactantes en la superficie del sélido.

¢) Reaccion en la superficie.
' .

i
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d) Desorcion de los productos de reaccién de la superficie del sélido
e) Difusion de estos productos de la interface solido-liquido a la solucién.

El tiempo que emplea las etapas ay e es controlado por las velocidades
de difusion, en tanto que en las etapas b, ¢ y d es funcién de la rapidez de los
procesos quimicos. Si la difusibn es muy lenta, una mayor agitacion es
necesaria para acelerar la reaccion, si en cambio, esta Ultima es retardada por
los procesos quimicos, se debe incrementar la temperatura. La cianuracion
esta gobernada por las leyes de Fick, expresadas de la siguiente manera:

d(0;) - 4 :
FT Dy, i [[0.] - [0,]i]
(3.33)
d(CN™) A, , . ‘
—a = Dev-5 [[0,1 - [0,]i]
Y para la cianuracién que va al area anddica:
d(CN™) _ DCNA, -1 —1s
= g [[cN-]1-[cN-1i] - (3.34)
Donde: |
LN = Velocidad de difusion del Oz en mol/seg.
(3.35)
dEZO:) = Velocidad de difusion del ion CN” en mol/seg.
Dew yDoz =  Sonlos coeficientes de difusion en cm?/seg.
[CN]y[O2] = La concentracion del CN y del oxigeno en la pulpa en
mal/ml. ‘
[CN]iy[O)i = Concentracion inicial de CN y O3 en la solucién en mol/mi.
A1y A2 = Area superficial en que se tiene las reacciones anddica y
catodica en cm2,
0 = Es el espesor del limite de Nerst en cm.
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Si en las dos anteriores ecuaciones se considera que la reaccion
quimica es muy rapida se tiene [O;]i=0y [CN]i =0

Si se acepta asimismo que la velocidad de disolucion del metal es dos
veces la del oxigeno y solo la mitad de la del cianuro, se obtiene la siguiente
igualdad:

A A -
2D, 2[0,] = > Dey-2[CNT] (3.36)

Se debe tener en cuenta, ademas, que el area total es A=A +A;
Resolviendo el sistema de ecuaciones de la ley de Fick, se deduce que
fa velocidad de cianuracién es:

2ADen—-x D_o_g [CNT][05]

V= 8{Dcn-[CN~] + 4D, [0,]}

(3.37)

Obtenida esta ecuacion se debe considerar dos posibilidades; cuando
las concentraciones de cianuro son bajas, el primer término del denominador
es despreciable respecto al segundo, con lo cual, de la expresién anterior, se
tiene:

V= 1Dy-5[CN"] | (3.38)
V = K1[CN] ' (3.39)

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

V = 2D, 5[0,] (3.40)
V = Ko[O7] (3.41)
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Esto significa que, a altas concentraciones de cianuro, la velocidad de
disolucion depende solamente de la concentracion de oxigeno. Los
experimentos han corroborado también esta prevision tedrica, para hallar el
limite en el cual el predominio de una de las concentraciones cede el paso al
de la otra en el control de la velocidad de lixiviaciéh; se debe volver a la
ecuacion general, cuando dicha ecuacion se cumple:

DCNTCN] = 4D0O;[0,]

O, lo que es igual:

{cN~] =4 DO,

DCN™[CNT)=4D0,[0,] 6 = el

(3.42)

Y se asume que DOy/Den. = 1.5 (promedio establecido a partir de
diferentes pruebas experimentales) se determina gue el limite referido se
alcanza cuando:

(V-] _

o, - °

Los valares encontrados en experiencias de laboratorio varian de 4.6 a
7.4; por lo que el obtenido en el calculo teérico se considera representativo.

3.9 INFLUENCIA DE LAS IMPUREZAS EN LA CIANURACION
3.9.1 ACCION DE LOS METALES SOBRE EL CIANURO
3.9.1.1 COBRE
Al igual que el oro, el cobre forma complejos estables con el cianuro. Si
bien se considera que el cobre tiene dos estados de oxidaciéon en solucion, el

ion cuprico, es inestable en presencia del cianuro por lo que parte de este se
reducira, para luego precipitar como cianuro cuproso:
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2Cu*? 4+ 3CN~ + 20H = «— 2CuCN + CNO™ + H,0 (3.43)

Si existe suficiente cianuro en la solucion, el ion cuproso no precipitara,
estabilizandose en la solucion (predominantemente en concentraciones bajas)
como el complejo triciano clprico.

CuCN + 2CN~ - Cu(CN)32 (3.44)

Los resultados experimentales muestran que los minerales oxidados de
cobre (azurita, malaquita, cuprita y crisocola), sulfurados (enargita, tetraedrita)
y cobre nativo reaccionan con las soluciones de cianuro para producir
complejos de cianuro en solucion (Hedley y Tabachnik, 1968). De éstos, la
crisocola, la calcopirita y la tetraedrita son los menos reactivos. Se observa que
las soluciones que contienen cobre poseen menos poder lixiviante de metales
preciosos, probablemente debido a que el cobre y los metales preciosos
compiten por el cianuro disponible. Luego de la cianuracion, el cobre es
recuperado junto con el oro, formando parte del DORE que se obtiene.

3.9.1.2 HIERRO

El hierro se halla presente en mayor o menor medida en casi todos los
minerales sometidos a procesos que involucran el uso de cianuro.
Afortunadamente, las soluciones de cianuro ejercen paco efecto sobre el hierro
metalico y sobre la mayoria de los minerales de hierro. Por consiguiente, el
equipo en el cual se manipula las soluciones puede estar fabricado de acero,
" sin consideraciones de proteccion especial contra la corrosion. No obstante, el
cianuro reaccionara con sales de hierro disueltas y con algunos minerales de
hierro.

Al igual que con otros metales del grupo de transicion, el hierro (férrico y
ferroso) forman complejos estables con el cianuro. Sin embargo, los complejos
de cianuro de hierro se distinguen de otros complejos, como por gjemplo, los
complejos de cianuro cuprico por su estabilidad cinética. Debido a esta
estabilidad, pueden permanecer como tales durante largos periodos en
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condiciones en las cuales, en virtud de las consideraciones de -equilibrio
termodinamico, deberian descomponerse.

Los complejos de cianuro de hierro se denominan ferrocianuros (si el
hierro se encuentra en estado ferroso) o ferrocianuros (si el hierro se encuentra
en estado férrico). El cianuro ligado al hierro en el ferrocianuro no puede ser
destruido por cloruracién, y el ferricianuro no sera eliminadd mediante
procesos basados en la oxidacion del cianuro, El ion debe disociarse para
lograr la destruccion del cianuro, la lentitud de este proceso no permite su
aplicacién en procesos industriales. '

Los procesos de tratamiento de efluentes, utilizan metales como el cobre
para la eliminacién del ferrocianuro y el ferricianuro. El cobre es afiadido a este
proceso como un catalizador redox; cuando el cianuro remanente no puede
mantenerlo en solucion, los complejos de cianuro precipitan de acuerdo a las
siguientes reacciones:

2Cu*? + Fe(CN)Z* «- CuyFe(CN)g (3.45)
3Cut? + 2Fe(CN)3® «- Cus[Fe(CN)gl, (3.46)
3.9.1.3 ZINC

El zinc puede hallarse en las soluciones de cianuro del procesamiento
de minerales como el resultado del ataque de los iones de cianuro a los
minerales de zinc. Por ejemplo, al ataque de la esfarelita se presenta como:

ZnS + 4NaCN + 20, «- In(CN)7%+ SO;2 + 4Na* = (3.47)

La solubilidad de los minerales de zinc como la smithsonita, la
hidrazincita, la zincita y la calamina en solucién de cianuro originan una rapida
acumulacion del zine, a menos que se agregue una cantidad adicional de cal,

con el fin de garantizar la precipitacion del zinc como zincato.
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TABLA N° 3.4 SOLUBILIDAD DE MINERALES DE DISTINTOS METALES EN

SOLUCIONES CIANURADAS
METAL ! MINERAL * FORMULA | % DISUELTO EN 24 h
ORO Calaverita [AuTe; Facilmente soluble
PLATA Argentita  |Ag.S Facilmente soluble
Cerargirita |AgCl Facilmente soluble
Acantita Ag-S Facilmente soluble
Proustita |AgsAsSs Dificilmente soluble
Pirargirita | AgaSbS; Dificilmente soluble
COBRE Azurita 2CuCO;.Cu(OH), 94.5
Malaquita |CuCQ3.Cu(OH); 90.2
Calcocita |[Cu.S 90.2
Cuprita Cu0 85.5
Bornita FeS.2Cu,S.CuS 70.0
Enargita 3CuS.As,S5 65.8
Tetrahedrita | 4Cu.S.SboS; 21.9
Crisocola [CuSiO; 11.8
Calcopirita |CuFeS; 5.6
ZINC Smithsonita | ZnCO3 40.2
' Cincita ZnO : 35.2
Hidracincita | 3ZnC03.2H.0 35.1
Franklinita {(Fe,Mn,Zn)O.(Fe,Mn),03 20.2
Esfarelita |ZnS 18.4
Gelamina | HZn,Si04 134
Willermita | Zn2SiO4 131
HIERRO Pirrotita FeS Facilmente soluble
' Pirita FeS; Dificiimente soluble
Hematita Fez0s Dificilmente soluble
Magnetita |Fe 04 Préacticamente insoluble
Siderita FeCOs Practicamente insoluble
ARSENICO |Oropimente |As;S3 73.0
Rejaljar As,S; 9.4
Arsenopirita | FeAsS 0.9
- { ANTIMONIO | Estibina Sb,S3 21.1
PLOMO Galena PbS Soluble a pH alto

Fuente: Fidel Misari C., Metalurgia del Oro, 2010, Pag. 23

En la formacion de complejos se consume 1.5 a 4 kilogramos de cianuro

de sodio por kilogramo de zinc disuelto. L.a descomposicioén de cianuro de zinc

por adicion de exceso de cal puede explicarse de la siguiente manera:
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NayZn(CN), + 2Ca(OH); — 2NaCN + Ca(CN); + CaZnO, + 2H,0 (3.48)

A diferencia de otros metales, el zinc no compite con el oro en la
formacion de complejos de cianuro. Una solucién de Na,Zn(CN)4 que contiene
oxigeno posee casi el mismo poder disolvente para el oro que una de cianuro
de sodio y fuerza equivalente.

El poder disolvente se ve afectada por una dosificacién inadecuada de
cal, lo cual sugiere que en condiciones de pH mas elevados el complejo de
cianuro de zinc se convertird en zincato, liberando cianuro, en forma iénica,
reaccionando con el oro.

3.9.14 PLOMO o '
La galena no es atacada por las soluciones de cianuro.
3.91.5 ARSENICO Y ANTIMONIO

El papel del cianuro en la descomposicion de los minerales de arsénico
y antimonio involucra reacciones similares a las que se presentan en el caso de
los sulfuros. Se forman otros aniones, pero estos son el resultado del contacto
del mineral con soluciones alcalinas, no con soluciones alcalinas de cianuro.
Estos minerales contribuyen al efluente con la tioarsenita, tioantimonita,
arsenita, antimonita, arseniato, antimoniato, ademas, de una gama de cianuro
reaccionara con las sales de hierro disueltas y con algunos minerales de hierro.
Al igual que con otros metales del grupo de transicién, el hierro (férrico y
ferroso) forman complejos estables con el cianuro. Sin embargo, los complejos
de cianuro de hierro se distinguen de otros complejos, como por ejemplo, los
complejos de cianuro ciprico por su estabilidad cinética. Debido a esta
estabilidad, pueden permanecer como tales durante largos periodos en
condiciones en las cuales, en virtud de las consideraciones de equilibrio
termodinamico, deberian descomponerse. Los complejos de cianuro de hierro
se denominan ferrocianuros (si el hierro se encuentra en estado ferroso) o

ferrocianuros (si el hierro se encuentra en estado férrico).
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El cianuro ligado al hierro en el ferrocianuro no puede ser destruido por
cloruracion, y el ferrocianuro no seré eliminado mediante procesos basados en
la oxidaciéon del cianuro. El ion debe disaociarse para lograr la destruccion del
cianuro, la lentitud de este proceso no permite su aplicacién en procesos
industriales. ’

Los procesos de tratamiento de efluentes, utilizan metales como el cobre
para la eliminacién del ferrocianuro y el ferricianuro. El cobre es afiadido a este
proceso como un catalizador reddx; cuando el cianuro remanente no puede
mantenerlo en solucion, los complejos de cianuro precipitan de acuerdo a las
siguientes reacciones: ‘

2Cu*? + Fe(CN)g;* «— CuyFe(CN)g (3.49)
3Cu*? + 2Fe(CN);3 e~ Cug[Fe(CN)¢l, (3.50)
3.9.2 ACCION DE LOS ALCALIS SOBRE EL CIANURO

Debido a la acidez de los minerales, que son la causa de pérdidas de
. cianuro, se agregan bases como el CaO para reducir esas pérdidas. Conviene
que el exceso de alcali sea el minimo compatible con el menor cansumo de

cianuro por ejemplo:

a) Lechada de Cal:
Convierte el sulfato férrico insoluble en hidréxido férrico y suifato de call

en un ambiente con exceso de aire.
FeSO, + Ca(OH), «- Fe(OH), + CaS0,  (3.51)

b) Sulfato de Calcio:

Forma una solucidén saturada que se deposita en las tuberias y en los
pafos de los filtros clarificadores exigiendo la limpieza, el hidroxido ferroso se
disuelve en el cianuro formando ferrocianuros y absorbiendo oxigeno; los
alcalis no protegen el cianuro de la accion de las sales de cobre.
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¢) Soda caustica:
Fue empleada primeramente como élcali protector pero es mas cara que
la cal, ademas tiende a introducir sulfuros solubles en la solucién y ha retardar
el asentamiento y la percolacion.

3.9.3 ACCION DE LOS SULFUROS SOBRE EL CIANURO

Un porcentaje pequefio de un sulfuro soluble que esté presente en la
solucién de cianuro, retarda la disolucién formando una pelicula, esto en parte
a que el sulfuro sustrae oxigeno de la solucion. '

El ion sulfuro podria afectar la disolucion, si es absorbido por el metal en
la interfface metal-solucion formando wuna pelicula que imposibilite la
cianuracion, por otro lado este ion reacciona con el cianuro y el oxigeno para
formar el ion tiocianato que no es disolvente. Se ha observado que los sulfuros
solubles, provienen del cianuro comercial y de la accién del cianuro sobre el
sulfuro de fierro existente en el mineral. Ellos se convierten en sulfocianuros,
con consumo de cianuro y oxigeno de ésta forma:

Na,S + NaCN + O + H,0 - NaCNS + 2NaOH (3.52)
Los sulfuros alcalinos, son cominmente eliminados por la disolucion de

sales de plomo o mercurio. Inversamente, una acumulacion de metales basicos
en la solucién puede ser eliminada por la adiciéon de sulfuros solubles.
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CAPITULO IV
DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL PROCESO DE LIXIVIACION POR
AGITACION DE MINERALES OXIDADOS DE ORO Y PLATA

GRAFICO N° 4.1 ETAPAS DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

| MUESTREO ENPLANTA . |

§:- PREPARACION DE MUESTRA

(LABORATORIOY .

'DETERMINACION DE LA
GRAVEDAD ESPECIFICA

ANALISIS QUIMICO | [ ANALISIS MINERALOGICO '
|"  TIEMPO DE MOLIENDA "

PRUEBA DE LIXIVIACION
- (MOLIENDA:LIXIVIACION)

" CINETICA DE:LIXIVIACION -

: EVALUACION DE VARIABLES . .
EN BASE A LAS PRUEBAS DE LIXIVIACION
PARA EL DISENO FACTORIAL (2%)
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4.2

4.2.1

MUESTREO EN PLANTA

OBJETIVO

Obtener una muestra representativa del mineral que ingresa a planta de

beneficio y asi poder realizar las diferentes pruebas de lixiviacion; se aplico la

técnica de muestreo por canales transversales en el eje, por puntos en la

cancha de finos donde se encuentra acopiado el mineral que ingresara a

planta; y asi tener una muestra representativa suficiente para realizar las

pruebas ya mencionadas.

4.2.2

V V V V V V

4.23

vV V V VY

4.24

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS DE MUESTREO

Se utilizo las siguientes herramientas y equipos:
Pala.

Carretilla.

Bandejas metalicas.

Bolsas plasticas.

Cinta adhesiva.

Libreta de apuntes.

PROCEDIMIENTO

Se procedid de la siguiente manera:

Ubicar los puntos donde se van a tomar las muestras.

Trazar el area perpendicular al rumbo donde se va a extraer la muestra.
Extraer las muestras.

Etiquetar y embolsar las muestras extraidas en las bolsas.

RESULTADOS

Se lleg6 a obtener muestras representativas del mineral a procesar para

realizar el presente trabajo de investigacion.
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4.3

4.3.1

PREPARACION DE MUESTRA PARA LAS PRUEBAS DE
LIXIVIACION

OBJETIVO

Preparar el mineral proveniente de planta de beneficio para realizar las

pruebas de lixiviacion 100% -10 mallas.

4.3.2

V V.V V V VYV V V V V VY

4.3.3

EQUIPOS Y MATERIALES

Secadora Hereaus.

Chancadora.

Pulverizador.

Extractor de Polvos.

Cuarteador Jones. ‘
Bandejas Medianas para Secado de Muestras.
Sobres para Muestra.

Brochas de 4”.

Lona.

Cuaderno de control de muestra.

Libreta de apuntes.

Balanza.

'PROCEDIMIENTO

Recepcionar las muestras gruesas y himedas procedentes del area de

planta, para las pruebas de lixiviacion respectivamente. [dentificar cada

una de ellas y registrar los codigos en el cuaderno respectivo.

Colocar las muestras en bandejas grandes y limpias para esta
operacion.

Secar las muestras al medio ambiente, por un tiempo de 2 a 3 dias
dependiendo de la humedad del mineral.

Posteriormente proceder al chancado primario y secundario.
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4.3.4

Después de finalizar el chancado, tamizar sobre la malla 10, guardar
sobre ofro recipiente la fraccién de —10 mallas.

Con la muestra +10 mallas, colocar en la cubeta de pulverizacion, iuego
programar el tiempo de pulverizado a 30 segundos.

Finalmente retirar la muestra sobre una lona de jebe y mezclar con el
de -10 mallas, homogenizar, cuartear y embolsar en el sobre
previamente identificado con el codigo y fecha, para su analisis de
cabeza correspondiente. |

De la misma manera embolsar la muestra en pesos de 1 Kg, para
evitar la segregacion.

RESULTADOS

Se obtuvo una muestra representativa de 40 kg 100% -10 mallas que

sera utilizada para todas las pruebas de lixiviacién. La malla 10 es considerada

como un estandar en la preparacioén de muestras para las diferentes pruebas a

realizarse.

4.4

441

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL MINERAL

OBJETIVO

Determinar la gravedad especifica del mineral por el método de la fiola

para realizar las diferentes pruebas de lixiviacién.

4.4.2

V V.V V VvV V¥

MATERIALES Y EQUIPOS

Muestra de mineral 100 g 100% -100 mallas
Agua destilada

Fiola (100 cm3)

Piceta

Espatula

Balanza de precision
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4-4_-3

VV V Vv V¥V

PROCEDIMIENTO

Pesar fiola mas agua.

Pesar fiola mas agua mas mineral.

Pesar 5 g de mineral para las 5 pruebas.
Pesar la fiola vacia y seca; tomar dato.
Pesar fiola mas muestra de mineral.

Se procede a calcular la gravedad especifica mediante la siguiente

expresion matematica:

M-P
G.E = Wt (M—P)—5] “4.1)
G.E Gravedad especifica.
P Peso de Ia fiola en gramos.
M Peso de fiola mas mineral en gramos.
w Peso de fiola mas agua en gramos.
S Peso de fiola mas mineral, mas.agua en gramos.
CUADRO N° 4.1 PESO ESPECIFICO MINERAL ARES
- Peco d 1 : X X2
N de |pooofl  m | P w LR | -
Prucbas | " | @ | @ | (@ @ | GE ,
. 9 - : - (g/cm®)
1 5 64.2 59.2 158.8 161.9 - 262 6.8644
2 | 5 | 640 590 | 1587 | 1618 | - 260 6.76
'3 5 639 | 588 | 1589 | 162.0 262 6.8644
4 5 638 | 587 | 159.0. | 162.1 2.59 6.7081
5 5 639 | 588 | 1591 | 1622 2.60 6.76
| ¥X=13.03 | ¥X*=33,9807
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e CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR:

» Hallando el promedio de la gravedad especifica:

X =2.62+ 2.60+2.62+2.59+2.60 =2.61

_ 5
X =261
> Hallando la desviacion estandar “0”;
EX)?

TXZ e

§% = ——n_ (4.2)
n-1
33.98 — L2
2 —

4 5—-1

_33.9807 — 33.98

2
4 4

6% = 1.75x107*

d =1.75x10~* = 0.013

> Intervalo de confianza:

“t” student (t para 95 % de confianza es 2.57)

e _ 1y _td
Limite =z L= N 4.3)
L= 2.57x0.013 0.015
— {5_ .
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G.E=261£0.015
. La gravedad especifica varia entre los intervalos de: 2.59 — 2.62

G.E = [2.50-2.62)
4.4.4 RESULTADOS

Se realizaron cinco pruebas de gravedad especifica obteniendo como
gravedad especifica promedio: G.E = 2.61 g/cc.

La determinacion de la gravedad especifica del mineral es un paso muy
importante para realizar las pruebas de lixiviacion especialmente para la
obtencion de la constante de sdélidos y hallar el porcentaje de sélidos en pulpa.

4.5 DETERMINACION DEL TIEMPO DE MOLIENDA VIA HUMEDA
4.5.1 OBJETIVO

Determinar el tiempo éptimo de molienda para que el mineral alcance
una granulometria de 74% -270 mallas.

4.5.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3 kg de mineral 100% -10 mallas.

3 lts de agua.

Molino Experimental.

Secadora Heraus.

Malla 270.

Balanza A&D fx 3000i (rango de 0.01 a 3200 g, sensibilidad 0.01g).
Brocha.

Bolsas pequefias.

Plumén.

¥V V.V V V V V V V V¥

Cinta maskingtape.

-T2 -



4.5.3

» Pesar 3kg de mineral para las 3 pruebas de tiempo de molienda.

PROCEDIMIENTO

agua, y se realizan tres pruebas.

Las pruebas se realizan a diferentes tiempos en minutos.

Para cada tiempo de molienda se necesita 1 kg de mineral y 1 It de

Se retira la muestra del molino se deslama a -270 mallas la muestra

retenida es secada en la secadora Heraus, luego es tamizado en mallas

(60, 100, 140, 200,270) y pesada muestra por muestra. Se toma nota de

para las tres pruebas.

para 74% -270 mallas.

los pesos y asi se repite la operacién para los demas tiempos.

Graficar el porcentaje pasante a -270 mallas versus tiempo de molienda

A través de la ecuacion de la grafica, determinar el tiempo de molienda

4.54 RESULTADOS
CUADRO N° 4.2 TIEMPO DE MOLIENDA MINERAL ARES
‘Malla |- Yiempo =20 minutos __.____Tiempo = 25 minutos
? Peso (gr) | % Peso | Ac(+) .| Ac(-) | Peso (gr) | % Peso | Ac(+) | Ac(-)
.~ 60 563 | 0.56 0.56 | 99.44 2.33 0.23 0.23 | 99.77
100 46.39 | 464 | 520 | 9480 | 28.42 2.84 3.08 | 96.93
- 140 74.56 746 | 1266 | 87.34 | 5926 . | 5.93 9.00 | 91.00
200 92.56 9.26 | 21.91 | 78.09 85.16 8.52 17.52 | 82.48
270 106.98 10.70 | 3261 | 67.39 | 107.44 10.74 | 2826 | 71.74
270 | 673.88 | 67.39 |100.00{ 0.00 }| 717.39 | 71.74 {100.00{ 0.00
Total | 1000.00 | 100.00 -1 1000.00 | 100.00 e
'M la Tiempo = 30 minutos
ala Peso (gr) | % Peso | Ac(+) | Ac(-) -
60 1.05° 011 [ 0.1 99.90
100 |. 17.22 1.72 1.83 | 98.17
- 140 45.98 4.60 6.43 | 93.58
200 | 76.34 7.63 14.06 | 85.94
270 106.61 1066 | 24.72 | 75.28
-270 | 752.80 7528 |]100.00| 0.00
Total | 1000.00 | 100.00 B -
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Tiempo % -270 Mallas
20.00 67.39
25.00 71.74
30.00 75.28

GRAFICO N° 4.2 TIEMPO DE MOLIENDA

CURVA DE MOLIENDABILIDAD

77.00

75.00
373.00
Q
<
R 71.00 y =-0.016x2 + 1.599x + 41.89

Rz=1
69.00
67.00
19 21 23 25 27 29 31
Tiempo (min)

Ecuacion Polinémica: y = -0.016x% + 1.599x +41.88
rt=1

» Hallando tiempo de molienda para 74% -270 mallas:

74 = -0.009x* + 1.196x + 43.89
X =27 51"

o Eltiempo de molienda dptimo por via seca para un 74% -270 mallas es

de 27' 51"minutos

e EIlr? = 1 significa que hay una correlacion entre los datos de tiempo de

molienda
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4.6 PRUEBA DE LIXIVIACION PRELIMINAR

4.6.1 OBJETIVO

Realizar una prueba de lixiviacion preliminar y analizar los resultados
obtenidos en la extraccién de valores de oro y plata, esto para realizar las
demas pruebas de lixiviacién requeridas durante toda la investigacion.

4.6.2 EQUIPOS Y MATERIALES

Secadora Hereaus.
Chancadora.
Pulverizador.
Extractor de Polvos.
Cuarteador Jones.
Bandejas Medianas de Secado de Muestras.
Sobres para Muestra.
Brochas de 4.

Lona.

Botellas de (10 Litros).
Molino Experimental.
Embudo.

Porta embudo.

Piceta.

Balanza de 5 Kg.
Cronémetro.

Fiolas.

Vaso de precipitado 50 ml.
pH-meter.
ORP-meter.

Plumén.

Cinta maskingtape.

vV VV V VYV VY V V V VYV VV VYV YV VYV VYV VYV

Cuaderno de apuntes.
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4.6.3

v

PROCEDIMIENTO

La muestra es obtenida del compédsito diario, que se realiza' al los
distintos tipos de mineral a investigar.

Se composita y homogeniza las diversas muestras de los diferentes
dias. .

La muestra se tamiza con malla 10. Lo que es retenido en la malia 10
(+10 mallas), se pulveriza por 2 minutos y se junta con -10 mallas, para
posteriormente homogenizar el total de la muestra.

La muestra ya homogenizada se cuartea y se separa en bolsas de 1 kg.
Se toma la gravedad especifica.

Se procede a realizar las pruebas de moliendabilidad. Esta operacion
consiste en moler mineral con peso de 1 Kg, y 1 litro de Solucién Barren
Molino SAG; durante 10, 20, 30 y 40 minutos, independientemente.
Usando la misma carga de bolas, y condiciones para todas las pruebas.
Luego del tiempo de molienda se procede a tamizar en himedo por la
malla 270 (53 um).Para luego secarlas y pesar estas fracciones. La
curva de moliendabilidad se hara con el % de mineral que se encuentra
a —270 mallas vs el tiempo de molienda.

Luego de encontrar el tiempo optimo de molienda para una adecuada
liberacion del mineral (74% -270 mallas); se procede a moler en tales
condiciones.

Posteriormente se procede a trasvasar el material molido a la botella de
lixiviacion. Lavando cuidadosamente las paredes del molino y las bolas
que hayan quedado con pulpa con solucién Barren.

A dicha pulpa se realiza mediciones de pH, CN, T° y Redox.
Condiciones estandar son las siguientes:
____Concentracion NaCN "~ 0.25 %
Concentracion de Pb(NOs)'z‘ > 1809/ TM
pH ' 10.5

Se coloca los bidones en agitador de rodillos para iniciar la cianuracion y
se monitorea (0,12, 24, 48 y 72 horas).
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%S =

K =

> En cada monitoreo, se filira la pulpa 25 ml aproximadamente, para
analizar la concentracion de CN, pH, Redox y contenido de O,. Luego
proceder al inicio continuo de la prueba. Se realiza con la finalidad de
restituir el NaCN gastado y mantener el pH y % NaCN de acuerdo al
rango inicial. |

> Al término de la prueba se filtra la pulpa, la soluciéh producto del filtrado
debe de diluirse para enviarlos a laboratorio quimico en fiolas rotuladas.

> El ripio sélido debe lavarse con cal y floculante para eliminar los metales
preciosos solubles.

> Los sdlidos es sometido a secado, pulverizado y se les envia en bolsas
rotuladas para su analisis correspondiente a laboratorio quimico.

> Mantener limpio y en orden los materiales y equipos, antes y después

de la utilizacion. ~

GRAFICO N° 4.3 FLUJO GENERAL DE LA LIXIVIACION DE
MINERALES

> Para obtener la densidad de pulpa se usa la siguiente relacion

matematica:
Ww-1000
e .
v 100 ; (4.4)
G.E-1
(4.5)
G.E

Para 31% de solidos, G.E = 2.61g/cm’.

W = 1240 g/it.
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Donde:

> W = densidad de pulpa.
> %S = porcentaje de sdlidos.
» K = constante de sélidos.

Peso de mineral:
1240+ 0.31 =384.4 g

Cantidad de agua:
1240 = 0.69 = 855.6¢cc

CUADRO N° 4.3 CONDICIONES DE MOLIENDA

Peso de muestra de mineral 1Kg.

Volumen de Solucién Barren Molino | 1t
Granulometria 74 % -270 mallas
pH 10.5

Porcentaje de Sélidos 50 %

Reactivo para ajustar el pH Cal

Dosis de Cal

0.6 Kg/TM a 1.0 Kg/TM, ello va ha

depender de la cantidad y tipo de Cianicidas

CUADRO N° 4.4 CONDICIONES DE LIXIVIACION

Peso de muestra de mineral 1Kg

Volumen de Pulpa 2.125 Its
Densidad Pulpa 1240 g/it
Granulometria 74 % -270 mallas
pH a mantener 10.5

Porcentaje de Sélidos 31%

Reactivo para ajustar el pH Cal

0.6 Kg/TM a 1.0 Kg/TM, ello va ha

Dosis de Cal depender de la cantidad y tipo de Cianicidas
Adicién de Nitrato de Plomo 180 g/TM

Tiempo de Agitacién 72 horas (Agitacion Continua)

Mecanismo de Agitacion Rodillos de Fierro, cubiertos por Jebe
Diametro (cm.) 6.37

Largo (cm.) 120

Espacio entre centros de los 225

Rodillos (cm.) )

Velocidad (RPM) 25

Concentracion de Cianuro a
mantener (%)

0.25% (2.5g/)
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Los resultados se muestran en el siguiente cuadro:

CUADRO N° 4.5 BALANCE METALURGICO PRUEBA N°1

S | @

Peso

(ml)

TLEY T

@)

~ 'CONTENIDO .
".".. METALICO

% EXTRACCION

. Au .|

Au'l Ag

| Au (mng)

‘Ag (mg)_

Au

“Ag

Solucién Rica .

12085

_Ag |

27716512

"5.79

13578

96.09

86.95

. Ripio

- 995

024

2048 |

024

_20.38

13.05°

Cabeza

_ Calculada - 995 | -

- | 6.06

156.95

1 156 16

100.00

100.00|

4.6.4 CINETICA DE LA PRUEBA DE LIXIVIACION

4.6.4.1

OBJETIVO

Se realizo la prueba de cinética para determinar el tiempo de lixiviacion

en la que se observa el mayor porcentaje de extraccion de valores de oro y

plata durante la prueba de lixiviacién.

Tanto los equipos, materiales y procedimiento realizados en esta

prueba son los mismos utilizados en el paso anterior.

Los resultados se muestran en el cuadro 4.6:

CUADRO N° 4.6 RESULTADOS PRUEBA DE LIXIVIACION

Tiem'pb

- Lixiviacion ‘|

. (horas) |

"1 'Ley Cabeza
(o)

Contenido Metalico |

| % Extraccién

‘Au | " Ag

TAu

. (mg) - -1

Au

! Ag

16.03

603 |

T156.16 .

100

| .100

0

0

0

12

507 |

11042 _

"84.06 -

17071

24, |

| 566

" 131.55

| 93.92.

- 84.24

48 .

571 |

13567 - |

72

" 5.78 .

~435.93.: "

86.00

87.05

96

578

96.00

87.05
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GRAFICO N° 4.4 CINETICA DE LA LIXIVIACION

CINETICA DE LIXIVIACION ORO Y PLATA
94.75 96.00 96.00
%000 TR I ——
40,00 840697~ I praniiaroal) 87.05
[ = l _/ 84.24
6 70.00
B 60.00 J7 7071
8 s /i
© 50.00
% 40,00 ~¢=0RO
e 30.00 , ~=PLATA
20.00 i
1000 +—;
0.00 42
0 12 24 48 72 9%
Tiempo de Lixiviacion (Horas)

4.6.4.2 RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la lixiviacién y observando la grafica se
llega a la conclusion que la extraccion de oro y plata tiene un maximo a las 72
horas con porcentajes de extracciéon de 96 % de oro y 87 % de plata.

La velocidad (V) de difusion esta dada por la siguiente reaccion:

V=Dt * §* (Cs-Cl)f5

Dt : Cte. De difusion (depende de la temperatura)
S : Superficie de particula (varfa con el grado de trituracion)
(CS-C : Diferencial de concentracion del idbn metalico entre

solucién y particula.
o : Espeso de la capa de Nerst (depende de la agitacion)

4.7 PRUEBAS DE LIXIVIACION PARA EL DISENO EXPERIMENTAL

La prueba de lixiviacion previa a estas sirvio para conocer las principales
variables del proceso y con las condiciones obtenidas se procedié al desarrollo
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de las pruebas para el disefio experimental. A pesar que son muchas las
variables que intervienen en el proceso de lixiviacion, para los propositos de
este trabajo de investigacion se selecciono las siguientes variables:

La concentracion de NaCN y de Nitrato de Plomo y el pH en la solucion,
estas son las variables mas relevantes en la extraccion del metal valioso y las
mismas poseen un efecto significativo, debido a esto se necesita confirmar con
algunos datos experimentales, para la cual se realizo once pruebas para el
diseno experimental.

CUADRO N° 4.7 NIVELES DE VARIABLES

Variables Nivel (-) Nivel (+)
Z1: Concentracién de Pb(NOs). (g/TM) 170 190
Z2: Concentracion de NaCN (%) 0.2 0.3
Z3: pH 10 11

CUADRO N° 4.8 VARIABLES EN ESCALA NATURAL Y CODIFICADA CON
REPLICAS EN EL CENTRO

Variables

N Codificadas Natural

X1 X2 X3 Z1 Z2 Z3
1 -1 -1 -1 170 0.2 10
2 1 -1 -1 190 0.2 10
3 -1 1 -1 170 0.3 10
4 1 1 -1 190 0.3 10
5 -1 -1 1 170 0.2 11
6 1 -1 1 190 0.2 11
7 -1 1 1 170 0.3 11
8 1 1 1 190 0.3 11

CUADRO N° 4.9 NIVELES DEL DISENO

Z1 Z2 23

Nivel superior (+) 190 0.3 11

Nivel inferior (-) 170 0.2 10
Centro del disefio 180 0.25 10.5

Radio del disefio 10 0.05 0.5
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3

PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA DISENO FACTORIAL

CUADRO N° 4.10 CONDICIONES OPERATIVAS Y BALANCE METALURGICO DE
PRUEBA N° 1 DEL DISENO FACTORIAL 2°

4.8

CONDICIONES OPERATIVAS DE PRUEBA N° 1
DENSIDAD DE PULPA 1240 g/it
% DE SOLIDOS 31.00 %
TIEMPO DE LIXIVIACION 72 (h)
GRANULOMETRIA 74% -270 Mallas
CONCENTRACION DE CIANURO 0.20%
CONCENTRACION DE Pb(NO3)2 170 (g/TM)
pH 10
RESULTADOS METALURGICOS
PRODUCTO P(E;.‘;O ‘(’g:-) (@/T™) HE (mgitt) M‘é?fﬂ'é'é'?.ﬁg) EXTRACCION(%)
‘ Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 995 | -—- }6.06 1156.95| -— | -—-- | 6.02 | 156.16 | 100.00 {100.00
SOLUCIONRICA | -~ [2078| ~—- | — | 2.77 |65.29| 5.77 | 135.68 | 95.91 | 86.89
RIPIO 995 | -—- | 0.25)20.58 | —---- —- 1025 2048 | 4.09 | 13.11

CUADRO N° 4.11 CONDICIONES OPERATIVAS Y BALANCE METALURGICO DE
PRUEBA N° 2 DEL DISENO FACTORIAL 2°

CONDICIONES OPERATIVAS DE PRUEBA N° 2

DENSIDAD DE PULPA 1240g/it
% DE SOLIDOS 31.00 %
TIEMPO DE LIXIVIACION 72 (h)
GRANULOMETRIA 74% -270 Mallas
CONCENTRACION DE CIANURO 0.20%
CONCENTRACION DE Ph(NO;). 190 (g/TM)
pH 10
RESULTADOS METALURGICOS
PRODUCTO P'(53° ‘(’3:; (gITh) . (mg/it) M(E:'?mggl?gg) EXTR&SGON
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 995 | — | 6.06 {156.95| ~~—- | ——-- 6.02 | 156.16 | 100.00 {100.00
SOLUCIONRICA | ~——- {2073} ~~— | ~—- | 2.80 {65.95| 5.81 | 136.73 | 96.57 | 87.56
RIPIO 995 | - [ 0.21]19.53 | -=men | ——— 1 0.21 ]| 19.43 3.15 | 12.17
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CUADRO N° 4.12 CONDICIONES OPERATIVAS Y BALANCE METALURGICO DE
PRUEBA N° 3 DEL DISENO FACTORIAL 2°

CONDICIONES OPERATIVAS DE PRUEBA N° 3

DENSIDAD DE PULPA 1240g/1t
% DE SOLIDOS 31.00 %
TIEMPO DE LIXIVIACION 72 (h)
GRANULOMETRIA 74% -270 Mallas
CONCENTRACION DE GIANURO 0.30%
CONCENTRACION DE Pb(NO3); 170 (g/TM)
pH 10
RESULTADOS METALURGICOS
propucto |PESC| YOL- ™ (grrmn) =i (gl | METALICO (mg) | XTRACCION%).
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 995 | -—- 6.06 [156.95| —— | - 6.02 | 156.16 | 100.00 |100.00
SOLUCIONRICA | —-- | 2083 | —- | —- | 2.80 |65.84| 5.83 | 137.15 | 96.85 | 87.83
RIPIO 995 | —- | 0.19 | 19.10 | - —- 10.19| 19.01 | 4.02 | 13.03

CUADRO N° 4.13 CONDICIONES OPERATIVAS Y BALANCE METALURGICO DE

PRUEBA N° 4 DEL DISENO FACTORIAL 2°

CONDICIONES OPERATIVAS DE PRUEBA N° 4

DENSIDAD DE PULPA 1240g/1t
% DE SOLIDOS 31.00 %
TIEMPO DE LIXIVIACION 72 (h)
GRANULOMETRIA 74% -270 Mallas
CONCENTRACION DE CIANURO 0.30%
CONCENTRACION DE Pb(NO:), 190 (g/TM)
pH 10
RESULTADOS METALURGICOS
propucto | PESC| VOL. ™ igrran g | METALCO )|
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 995 | —- | 6.06 {156.95| -—— | —— | 6.02 | 156.16 | 100.00 {100.00
SOLUCIONRICA | =~ | 2093 | -~——- | —— | 2.79 165.66| 5.84 | 137.44 | 97.01 | 88.01
RIPIO 995 | - | 0.18 | 18.81 | ~——- | - 0.18| 18.72 | 3.00 | 11.95
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CUADRO N° 4.14 CONDICIONES OPERATIVAS Y BALANCE METALURGICO DE
PRUEBA N° 5 DEL DISENO FACTORIAL 2°

CONDICIONES OPERATIVAS DE PRUEBA N° 5

DENSIDAD DE PULPA 1240g/it
% DE SOLIDOS 31.00 %
TIEMPO DE LIXIVIACION 72 (h)
GRANULOMETRIA 74% -270 Mallas
CONCENTRACION DE CIANURO 0.20%
CONCENTRACION DE Pb(NO3), 170 (g/TM)
pH 11
RESULTADOS METALURGICOS
PRODUCTO P'(Egs)o ‘("?1:3 (g/T™) =i (mgnit) Mg?mgg?rgg) | EXTR(%C'GN
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 995 | -— | 6.06 1156.95| -—- | - | 6.02 | 156.16 | 100.00 |100.00
SOLUCIONRICA | —- {2073| —— | —— | 2,78 |{65.51| 5.78 | 135.81 | 95.98 | 86.97
RIPIO 995 | —- 102412045 | - | - 0.24 | 20.35 343 | 1244
CUADRO N° 4.15 CONDICIONES OPERATIVAS Y BALANCE METALURGICO DE
PRUEBA N° 6 DEL DISENO FACTORIAL 2°
CONDICIONES OPERATIVAS DE PRUEBA N° 6
DENSIDAD DE PULPA 1240g/it
% DE SOLIDOS 31.00 %
TIEMPO DE LIXIVIACION 72 (h)

GRANULOMETRIA 74% -270 Mallas
CONCENTRACION DE CIANURO 0.20%
CONCENTRACION DE Pb(NO3); 190 (g/TM)

pH 11
RESULTADOS METALURGICOS
pRODUCTO |F 1(593)0 ‘("?‘h (g/TV) =T (mg/it) Mg'?mg'gl()n?g) EXT%(;C'ON
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 995 | -~~~ | 6.06 |156.95] - | - 6.02 | 156.16 | 100.00 {100.00
SOLUCIONRICA | ~—- {2081 | -—-- | —— | 2.80 {65.92| 5.83 | 137.17 | 96.84 | 87.84
RIPIO 995 | - | 0.19 ] 19.08 | -——- - 10.19 | 18.99 299 | 11.99
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CUADRO N° 4.16 CONDICIONES OPERATIVAS Y BALANCE METALURGICO DE
PRUEBA N° 7 DEL DISENO FACTORIAL 2°

CONDICIONES OPERATIVAS DE PRUEBA N° 7

DENSIDAD DE PULPA 1240g/1t
% DE SOLIDOS 31.00 %
TIEMPO DE LIXIVIACION 72 (h)
GRANULOMETRIA 74% -270 Mallas
CONCENTRACION DE CIANURO 0.30%
CONCENTRACION DE Pb(NO;); 170 (g/TM)
pH 11
RESULTADOS METALURGICOS
PRODUCTO "'(E:)° ‘(’,?,;- (gT™) = (mgtt) Mg?,t‘ﬂ’.ﬁ'g?,ﬁg, EXTR(ﬁ/gc'ON
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 995 | - | 6.06 |156.95| —— | -— | 6.02 | 156.16 | 100.00 |100.00
SOLUCIONRICA | ~— | 2076 | ~—- | ——- | 2.8166.23] 5.84 | 137.50 | 97.00 | 88.05
RIPIO 995 | ~— | 0.18 | 18.75 | —- —-10.18| 1866 | 3.16 |12.16

CUADRO N° 4.17 CONDICIONES OPERATIVAS Y BALANCE METALURGICO DE

PRUEBA N° 8 DEL DISENO FACTORIAL 2°

CONDICIONES OPERATIVAS DE PRUEBA N° 8
DENSIDAD DE PULPA 1240g/1t
% DE SOLIDOS 31.00 %
TIEMPO DE LIXIVIACION 72 (h)
GRANULOMETRIA 74% -270 Mallas
CONCENTRACION DE CIANURO 0.30%
CONCENTRACION DE Pb{NO:); 190 (g/TM)
pH 11
RESULTADOS METALURGICOS
PRODUCTO P'(i;';o ‘{g:; (g/TM) = (mg/it) Mgﬁl}?g?rgg) EXTR{"\AC)CION
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 995 | - | 6.06 |156.95| - | ——- | 6.02 | 156.16 {100.00| 100.00
SOLUCIONRICA | - 2082 | ~—- | ——— | 2.82 {66.47| 5.88 | 138.40 | 97.60 | 88.63
RIPIO 995 | - 0.14 | 17.85 | —— —— 1014} 17.76 | 240 | 11.37
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CUADRO N° 4.18 CONDICIONES OPERATIVAS Y BALANCE METALURGICO DE
PRUEBA N° 9 DEL DISENO FACTORIAL 2°

CONDICIONES OPERATIVAS DE PRUEBA N° 9

DENSIDAD DE PULPA 1240g/it
% DE SOLIDOS 31.00 %
TIEMPO DE LIXIVIACION 72 (h)
GRANULOMETRIA

74% -270 Mallas

CONCENTRACION DE CIANURO

0.25%
CONCENTRACION DE Pb(NO;). 180 (g/TM)
pH 10.5
RESULTADOS METALURGICOS
PRODUCTO P‘(E;o ‘(’2; (a/rT™) = (mgfit) Mggmgtg?:g) EXTR(?ASCION
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag

CABEZA 995 | -~} 6.06 |{156.95| --—-- | -~——-- | 6.02 | 156.16 |100.00} 100.00
SOLUCION RICA | ——-n | 2070 | <=~ | —n- | 2,78 |65.62| 5.77 | 135.83 | 95.95 | 86.98
RIPIO 995 | ~mm 0252043 | —- | ——- 1025 20.33 | 4.05 | 13.02

CUADRO N° 4.19 CONDICIONES OPERATIVAS Y BALANCE METALURGICO DE
PRUEBA N° 10 DEL DISENO FACTORIAL 2°

CONDICIONES OPERATIVAS DE PRUEBA N° 10

DENSIDAD DE PULPA 12409/t
% DE SOLIDOS 31.00 %
TIEMPO DE LIXIVIACION 72 (h)
GRANULOMETRIA 74% -270 Mallas
CONCENTRACION DE CIANURO 0.25%
CONCENTRACION DE Pb(NOs), 180 (g/TM)
pH 10.5
RESULTADOS METALURGICOS
propucto (P80 YOL | (g = g | METALIGO (ma) | )
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
CABEZA 995 | -——- 6.06 {156.95| —- | -—- | 6.02 | 156.16 {100.00| 100.00
SOLUCIONRICA | ——- | 2073 | - - | 2.78 |65.60| 5.78 | 135.98 | 96.02 | 87.08
RIPIO 995 | -—- 1 0.24 ) 20.28 | - - 10.24 | 2018 | 3.98 | 12.92
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CUADRO N° 4.20 CONDICIONES OPERATIVAS Y BALANCE METALURGICO DE
PRUEBA N° 11 DEL DISENO FACTORIAL 2°

" CONDICIONES QPERATIVAS DE PRUEBA N° 11

DENSIDAD DE PULPA 12409/t
% DE SOLIDOS 31.00 %
TIEMPO DE LIXIVIACION 72 (h)
GRANULOMETRIA 74% -270 Mallas
CONCENTRACION DE CIANURO . 0.25%
CONCENTRACION DE Pb(NO3), 180 (g/TM)
pH o | 10.5
* RESULTADOS METALURGICOS = |
PRODUCTO P‘(Egs)o ‘("?I:; (gITM) . (llﬁgllt) | Mgﬁﬂf:'g?.ﬁg), EXTR&SC'QN
, Au | Ag | Au | Ag Au | Ag Au | Ag |
CABEZA | 995 | | 6.06 [156.95| —— —— | 6.02 | 156.16 [100.00| 100.00
SOLUCIONRICA | —— | 2078 | -~ | —— | 2.78 {65.36| 5.78 | 135.82 | 96.06 | 86.98
RIPIO 995 | -wom- 0.24 | 20.44 | - ——]024] 2034 | 3.94 | 13.02
CUADRO N° 4.21 PORCENTAJE DE EXTRACCION DE Au y Ag
PORCENTAJE EXTRACCION DE ORO - PLATA
Prueba ((:;’?r‘;ﬂz)a (;;g II\“':) L % Extraccién' Pb(NOs);| o, NaCN | pH
‘ Au Ag | Au | Ag Au Ag (gfTm) - :
01 | 6.06 | 156.95 | 0.25 | 20.58 | 95.91 | 86.89 | 170.00 | 020 | 10
02 | 6.06 |156.95| 0.19 | 19.10| 96.57 | 87.56 | 190.00 | 020 | 10
03 | 6.06 | 156.95| 0.25 | 2045 | 96.85 | 87.83 | 170.00 | 0.30 | 10
04 | 606 |156.95| 0.18 [ 18.75| 97.01 | 88.01 | 190.00 | 0.30 | 10
05 | 6.06 |156.95| 0.21 | 1952 | 9598 | 86.97 | 170.00 | 020 | 11
06 | 6.06 |156.95| 0.18 | 18.82 | 96.84 | 87.84 | 190.00 | 020 | 11
07 | 6.06 {156.95| 0.19 | 19.08| 97.00 | 88.05 | 17000 | 030 | 11
08 | 6.06 |156.95| 0.14 | 17.85| 97.60 | 88.63 | 190.00 | 0.30 | 11
09 | 6.06 | 156.95| 0.25 | 2043 | 95.95 | 86.98 | 180.00 | 0.25 |10.5
10 | 6.06 |156.95| 0.24 |20.28 | 96.02 | 87.08 | 180.00 | 025 [105
11 | 6.06 | 156.95| 0.24 | 2044 | 96.06 | 86.98 | 180.00 | 025 [105
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CUADRO N° 4.22 CONDICIONES METALURGICAS FINALES

CONDICIONES METALURGICAS FINALES

. Prueba + cond_.mo"es de C'anuf’ac""'“ - ﬁz;mo : Ti?.?)?o 'V&;ﬁ? ’
| P'g#ﬁf)z‘ "N;/::N AIIXIV‘I):'CIOH Redéx |NaCN| Ca0 | (hé".as)'

Prueba 01 | 170.00 | 0.20 10.97 | -190.70 | 200 | 1.98 | 72.00 | 74.00
Prueba02 | 190.00 | 020 | 11.09 -192.48 | 2.55 | 2.07 | 72.00 | 74.00
Prueba 03 | 170.00 | 0.30 11.08 | -117.56 | 425 { 1.90 | 72.00 | 74.00
Prueba 04 | 190.00 { 0.30 | 11.13 | -208.33 | 456 | 2.06 | 72.00 | 74.00
Prueba 05 | 170.00 | 0.20 | 1085 |-210.33 | 2.12 | 2.02 | 72.00 | 74.00
Prueba 06 | 190.00 | 0.20 | 11.06 | -225.00 ) 2.28 | 2.35 | 72.00 | 74.00
Prueba 07 | 17000 | 0.30 | 11.02 | -186.65 | 4.12 | 1.90 | 72.00 | 74.00
Prueba 08 | 190.00 | 0.30 11.17 | -188.83 | 468 | 1.80 | 72.00 | 74.00
Prueba 09 | 180.00 | 0.25 | 11.02 | -210.95| 3.12 | 1.95 | 72.00 | 74.00
Prueba 10 | 180.00 | 0.25 ; 10.99 | -199.97 | 3.25 | 215 | 72.00 | 74.00
Prueba 11 | 180.00 | 0.25 | 1110 | -195.14 | 3.57 | 211 | 72.00 | 74.00
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CAPITULO YV
ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

51 INTRODUCCION

En toda investigacion es esencial planificar apropiadamente la
experimentacion, para garantizar resultados confiables a un costo minimo. Por
lo tanto, el disefio en un experimento es una secuencia de pasos tomados para
asegurar que los datos apropiados se obtendran de modo que permitan un
andlisis objetivo que conduzca a deducciones validas respecto al problema
establecido cuyo objetivo es el de proporcionar una cantidad maxima de
informacion. Sin embargo, también es importante que esto sea tan simple como
sea posible, es decir hacer todo el esfuerzo para ahorrar tiempo, dinero, y
material experimental. El presente capitulo presenta la técnica del disefio
factorial de experimentos, en tanto es un método con fundamento estadistico
de amplia difusion entre los investigadores. Es particularmente util cuando no
se conoce el comportamiento del sistema bajo estudio y no se tiene un modelo
tedrico que lo pueda predecir. En esta situacion el disefio factorial permite
ajustar un modelo matematico empirico de primer orden. Al inicio de un trabajo
de optimizacion, cuando todavia no se tiene un buen conocimiento del
comportamiento del proceso a optimizar, generalmente la lista de variables que
pueden influir en el proceso son muchas. El objetivo principal en una primera
etapa de optimizaciéon es la de identificar aquellas variables que tengan gran
influencia en el proceso para esta fase los disefios factoriales son los mas
recomendables.
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5.2 TIPOS DE EXPERIMENTOS

La manera como pueden ser llevados los experimentos pueden ser:

521 EXPERIMENTACION PASIVA

Este tipo de experimentacion es llevado a cabo modificando una variable
a la vez. Por ejemplo en el caso de dos variables controlables, en una primera
corrida experimental, se modifica la primera variable mientras que la segunda
se mantiene constante, después se maodifica la segunda variable mientras que
la primera se mantiene constante.

Este método no es muy conveniente cuando se investiga mas de dos
variables, ya que no considera la posible interaccion que ocurre entre las
variables, teniendo ademas una alta probabilidad de conducir a un falso ptimo.

5.2.2 EXPERIMENTACION ACTIVA (DISENO DE EXPERIMENTOS)

Los experimentos son llevados a cabo mediante un disefio
predeterminado (disefio de experimentos), el cual es un plan organizado de
experimentos que permiten evaluar simultdneamente todas las variables
consideradas y, ademas evaluar la fuerza de interaccion entre las variables y
reducir el niimero de experimentos a llevarse a cabo. '

En la optimizacion de procesos, la optimizacién racional de los disefios
experimentales, junto con una estrategia adecuada de optimizacion, es el mejor
método para encontrar los valores 6ptimos de las variables de manera rapida y
eficiente.

5.3 DISENO FACTORIAL 2

Con el disefio factorial, 2¥, se estudia el efecto de tres factores en dos
niveles cada uno, con respecto a las respuestas; es decir, se busca estudiar la
relacién entre los factores y las respuestas.
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Este estudio consta de 2° tratamientos; es decir, 2*2*2 = 8, tratamientos

diferentes o punto de disefo, esto se representa con la siguiente expresion:

2= N (5.1)
Donde:
2 = niveles de pruebas.
K = factores o nimero de variables (3 variables).
N = numero de experimentos, (8 pruebas).

Para un mejor entendimiento de este disefio es conveniente definir lo

siguiente:

Niveles de un factor: Son los distintos valores asignados a un factor en
un experimento, es decir al grado de intensidad de un factor.

Combinacion de tratamiento: Es el conjunto de todos los factores
empleados en una experiencia determinada, es decir cualquier
combinacién especifica de niveles de factor.

Respuesta: Es el resultado numérico de una experiencia, que viene a
ser [a variable dependiente.

Efecto de un factor: Es la variacién en la respuesta producida por un
cambio en el nivel del factor, en dos niveles solamente; el efecto, es
simplemente la diferencia entre el promedio de las respuestas de todas
las experiencias en el nivel superior menos el promedio en el nivel

inferior.

Interaccion: Es la respuesta diferencial a un factor en combinacién en
niveles variables de un segundo factor aplicado simultaneamente; la
interaccion es el efecto adicional o conjunto, debido a la influencia

combinada de dos o mas factores.

-91 -



o Unidad experimental: Es la unidad basica sobre la cual se aplica un
tratamiento dado o combinacion de tratamientos.

 Error experimental: Si dos unidades experimentales idénticas reciben
el mismo tratamiento y combinaciébn de tratamiento y producen
respuestas o mediciones diferentes, a la diferencia entre las dos
respuestas se llama error experimental.

El disefio 2 y puede considerarse geométricamente y cada
combinacion experimental puede graficarse, correspondiendo cada uno de
ellos puntos en el espacio, cuyas coordenadas son: +1 y -1. Su representacién
matematica obedece a un modelo lineal del tipo:

Y=by+b X, +bXo+b:Xs+E (52

En la figura 5.1, se muestra la representacion espacial con las

combinaciones para un disefio factorial 2°.

FIGURA N° 5.1 REPRESENTACION ESPACIAL DE UN DISENO FACTORIAL 2°

a ab

ac abc
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{
54 DISENO FACTORIAL 2¥ CON REPLICA EN EL PUNTO CENTRAL

DEL DISENO

El disefio factorial 2%, asume que la refacion entre las variables y la
respuesta es representada por un modelo matematico lineal de ser cierta la
linealidad, el modelo debe predecir adecuadamente todos los puntos del
disefio, inclusive el punto central. Aunque no se verifique linealidad perfecta, el
modelo funcionard bastante bien si la linealidad se cumple de manera
aproximada. De no predecir adecuadamente el modelo, especialmente en el
punto central, se afirma que el modelo no es suficiente para explicar las
respuestas en tal region y es posible asumir la existencia de curvatura. Se debe
realizar pruebas en el punto central del disefio para dar un estimado del efecto
de curvatura.

El disefio factorial, 2, permite obtener valiosa informacion para el
analisis de los resultados de las pruebas metallrgicas. Nos permite determinar
el efecto de las variables del proceso. Para: los calculos de disefio factorial se
realiz6 8 corridas de pruebas. En este disefio se estudian tres factores, cada
uno a dos niveles, con ocho combinaciones de fratamiento que, se representan
en la figura 5.2 graficamente, en un cubo.

FIGURA N° 5.2 REPRESENTACION ESPACIAL CON COORDENADAS +1 Y -1
PARA UN DISENO FACTORIAL DE 2°




Para la confirmacion de los valores encontrados para las distintas
variables se adiciona el corrido de pruebas centrales a dicho disefio. Estas
pruebas nos permiten evaluar el error aleatorio, asi como evaluar la curvatura
de la funcién matematica encontrada.

A continuacion se muestran los factores o variables mas importantes en
la Cianuracion de minerales de oro y plata.

5.5 DISENO FACTORIAL 2° F;ARA LA CIANURACION DEL ORO
5.5.1 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES
a) VARIABLES INDEPENDIENTES
En el cuadro 5.1 se muestran las variables independientes que
intervienen en el proceso, incluyendo los niveles minimo y méaximo. La eleccién

de estas variables fue explicada y analizada en el capitulo anterior.

CUADRO N° 5.1 VARIABLES DEL DISENO

‘ VARIABLES '~ -~ | 'NIVEL{) | NIVEL(#)
Concentracién de Pb(NO3)2 (/TM) | 170 190 .
Concentracién de NaCN (%) 02 . | 03
' “pH R 1 11

Las réplicas centrales para el disefio factorial se ven en el cuadro 5.2:

CUADRO N° 5.2 REPLICAS CENTRALES (Y°)

.- Concentracién de Pb(NO;); (9/TM) | Con:lirg;'agzn de . pH -
| 180 | 25 | e

Los valores de las réplicas centrales se fijan como el promedio del
nivel bajo (-) y el nivel aito (+) de cada variable.
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b) VARIABLE DEPENDIENTE

La variable dependiente es el porcentaje de extraccion. A continuacion
se procede a construir la planificacién del disefio experimental (con pruebas
con los valores extremos y tres réplicas en el punto central), que nos indican
los valores de las variables en escala natural (Zj), y en escala codificada (Xj),
representando la variable dependiente (Y) la extraccién del Oro. Ver cuadro
5.3.

CUADRO N° 5.3 VARIABLES EN ESCALA NATURAL Y CODIFICADA CON
REPLICAS CENTRALES (PARA EL ORO)

'PRUEBA | ESCALANATURAL | ESCALA CODIFICADA | Respuesta
Nz 2 | Zs ] X | X | X | Y
1 170 | 0.2 0. ] 1 | 1 | 1 | 9591
2 190 | 0.2 10 | +1 -1 -1 96.57
3 170 0.3 10 | - 1|1 96.85
4 190 | 03 | 10 +1 | +1 | -1 | 97.01
5 170 | 0.2 1 R +1 | 9598
6 190 | 02 1. +1 4 | +1 | 9684
7 170 | 03 | 11 1]+ +1 | 97.00
8 190 | 0.3 11 +1 +1 | +1 97.60
9 . 180 | 025 | 105 0 0 0 95.95
9 180 | 025 | 105 0 0 0 96.02
9 180 | 025 | 105 0 0 0 96.06

5.5.2 CALCULO DE EFECTOS

Con este disefio se pueden estudiar tres efectos principalesX,, Xz, Xa;
tres interacciones dobles X X2, X1 X3, Xz X3 Yy una interaccion triple X4 X2 Xa.
Para saber cuantitativamente cuanto afectan las variables sobre la respuesta o
criterio de optimizaciéon del proceso, se determina el calculo de los efectos,
definido como la diferencia entre los valores de las respuestas, cuando 'en los
tratamientos respectivos, las variables se encuentran en su nivel inferior y

superior; por la expresion:
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g (Ere)-(r-) (5.3)

&

(773.76 — 0)
Y = e = 193.44

&) .

_(388.02 - 385.74)

Ey = = 0.57
TGExy)
Donde:
XY+ = Sumatoria de las respuestas de las variables del nivel superior.
Y- = Sumatoria de las respuestas de las variables del nivel inferior.
N = Numero de pruebas experimentales.
r = Numero de réplicas en el disefio. En este caso se considera 1 por

las tres réplicas en el punto central.

El calculo de los efectos se realiza matricialmente. Se puede trabajar en
computadora mediante una hoja de calculo, o si se prefiere, se puede utilizar
cualquier lenguaje de programaciéon. La ecuacion, para el calculo de los
efectos, esta dado por:

N
25 [}

Ex=r ="y (5.4)
G (5

Donde:

XN = matriz transpuesta.

[X] matriz de la variable respuesta.

La matriz de disefio factorial, con una sola prueba en cada punto
extremo de disefo, se observa en el cuadro 5.4.
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CUADRO N° 5.4 MATRIZ DEL DISENO FACTORIAL Y RESPUESTAS
EXPERIMENTALES (CODIFICADA)

| EFECTO DE LAS
PRRESTOS | NTERAGCIONES | ITERACGIONES | (VECTOR,
| . , : TRIPLES
PRUEBAS | Xo | Xq | Xo | Xa | XaXz2 | XaXa | XoX3 | X4XoXa )
1 |1 |1 ]-1]-1]- 1 T 1 1 -1 95,91
2 | A |11 ]1]a] - 11 1 96.57
3 (B {1 |-1{1]1{ 1 | 1 A 1 96.85
4 |Ab | 1| 1] 1]-1 1 -1 -1 -1 97.01
5 | C |1 |-1]-1]1 1 R 1 95.98
6 |Ac |1 |1 |11 | -1 | 1 1 -1 | 96.84
7 [ Be |1 |-1]1]1 -1 -1 1 1| 97.00
8 {Abc| 1 | 1|11 1 1 1 1 97.60

Promedio general (exceptua puntos en el centro)

Y =96.72

Operando por la matriz transpuesta, se obtiene el efecto (ver cuadro 5.5).

—— — - - — — - -—
¥
—
]
—

11 -1 -1 1
1111 111
11 1 -1 -1 141
11111 1 1
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[COT] Resp. Y XDTxY

1111111 1 95.91 773.76
411111411 96.57 2.28
441111419 11 06.85 3.16
411111 1 1 X 97.01 | = 1.08
111 1 11 1 1 95.98 0.76
11 1-1-11 -1 1 96.84 0.64
114111 1 1 97.00 - 0.40
41 11 1-1 -1 1 97.60 0.24

CUADRO N° 5.5 CALCULO DE LOS EFECTOS PARA LA CIANURACION DEL ORO

| Xo | Xt | X2 | X3 | X1X2 | XiX3 | X2X3 |X1X2X3
(X)™Y | 773.76 | 228 | 3.6 | 1.08 | -0.76 | 0.64 04 | 024
Efectos| 19344 | 057 | 079 | 027 | -019 | 016 | 01 | 0.6

Con los datos del cuadro 5.5, se grafica los efectos, ver grafico 5.1.

GRAFICO N° 5.1 GRAFICO DE PARETO PARA % DE EXTRACCION DEL ORO

B: Conc. de NaCN | RN
A: Conc.de Ph{NO;),

i
'y

C:pH
AB

AC

gC

" " ol o Py A A 2 ok

] ‘ ‘ K] g < 12 15
Efectos estandarizados

Fuente: Programa STATGRAPHICS Plus.
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GRAFICO Ne 5.2 GRAFICO DE EFECTOS EN LA CIANURACION DEL ORO

(Lo}
)
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Conc. de Ph(NO3), Conc. de NaCN pH
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8

| ARV EU RIS FNTE SENE |

W
(28

«

Syente: Programa STATGRAPHICS Plus.

Si se visualiza los signos de los efectos Xy Xz yX3 notamos que los dos
primeros son positivos con valores altos, por lo tanto deberan ser maximizados;
es decir que ambos factores son variables, y deben ser optimizados y
establecidos sus rangos de trabajo éptimo. El factor X3 tiene signo positivo y
nos indica que esta en su valor maximo, pero a su vez es mucho menor que
los factores anteriores es decir en este caso se considera como una constante
en el proceso porque no influye mucho.

e Interpretacion de la interaccion:

El significado fisico del calculo, de los efectos, es ver como varia la
respuesta al variar una variable desde el nivel inferior hasta el nivel superior.
Las siguientes observaciones se deducen de los efectos calculados:

> El efecto de la variable (X4) Concentracion de Pb(NOs3).(g/TM); al
aumentar su valor inicial de 170 a 190, se logra obtener un incremento
de la extraccion del oro en 0.57 de efecto.

» Otfro efecto importante es la variable (Xz) Concentracion de NaCN(%); al
aumentar su valor inicial de 0.2 a 0.3, se logra obtener un incremento de
la extraccion del oro en 0.79 de efecto.
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> El efecto de la variable (X3), que corresponde al pH, es minima.

» El efecto de la interaccion (X1X2) es negativa, las interacciones (X1X3),
(X2X3) y (X1X2X3), son minimas y no son consideradas relevantes en el

proceso.

GRAFICO N° 5.3 EFECTO DE LAS INTERACCIONES PARA % DE EXTRACCION

DEL ORO
97.4 , p - I
5 97.0 o g .
&) ) / -
(@V) 8 ':,d-””’f -
= 96.2 - -
o
> -
Ll 95.8 —
2
<7 954 _
95.0 -
17 150 170 193 0.2 8.2
AS AC EC
Fuente: Programa STATGRAPHICS Plus
GRAFICO N° 5.4 SUPERFICIE DE RESPUESTA EN EL PROCESO DE LIXIVIACIO
‘ DEL ORO
pH=10.5
MR 95.72 - 95.96
f’_- . 95.96 - 96.20
i 74 1 s 96.20 - 96.44
S0 r ] 4 mem 96.44 -96.68
S 96.6 - ] 1 96.68 - 96.92
“ -,
g2 ] ] . 96.92 -97.16
i 95.8 - - ozo T 97.16 -97.40
X 954 i ///ofzs'
: 026 o\
95.017 , “6:220'24 ¢e“\°c

Cone. Pb(NO3)2

Fuente: Programa STATGRAPHICS Plus
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5.5.3 ANALISIS DE VARIANZA DEL DISENO FACTORIAL

El andlisis de varianza es una herramienta (til en la inferencia
estadistica: Se aplica para probar la significancia de los efectos en el disefio
experimental. Mediante este analisis se determinara cual de las variables, de
un grupo determinado (Concentracién de Nitrato de plomo, concentracion de
NaCN y pH) son realmente importantes en el rango investigado. Para este fin
se elabora la tabla de andlisis de varianza (ANOVA) para comparar la varianza
de cada efecto.

El andlisis de varianza implica el célculo de:

SSEfectos = Suma de cuadrados debida a los efectos o tratamientos.
SSerror = Suma de cuadrados debido al error.

SScurvatura = Suma de cuadrados debida a la curvatura.

SStotal = Suma total de cuadrados.

La suma de cuadrados de los efectos e interacciones se da por la

siguiente ecuacion:

SS Efecto =

(Z “J _{xriew
Nr

Nr (5.5)

Ejemplo:

SSEfecto = 8 X (1)

(3.16)2
SSEfecto = m = 1.2482

; y asi sucesivamente.
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La suma de ecuaciones debida al error se calcula con cada % de
extraccion de las tres replicas con la siguiente ecuacion:

2

N
S8 tror = Z (Yz -Y 0) | | (5.6) “
i=1

SSenor (95.95- 96.01)? = 0.0036
SSerror = (96.02- 96.01)2 = 0.0001
(96.06- 96.01)? = 0.0025

il

ssError

SSError—Total = 0.0036 + 0.0001 + 0.0025 = 0.0062

Donde:
Y = Réplicas en el punto central del disefio.
n° = Numero de réplicas en el punto central.
Y°=>Y,° =  Promedio de todas las réplicas.

i=j

La suma de cuadrados, debida a la curvatura, se calcula con la siguiente

ecuacion;
Nn°(F ~7°)
SSCurvatura = o (
N+n (5.7)
8 % 3(96.72 — 96.01)?
SScurvatura = 8+3 = 1.099
Donde: _

(r-y°) = Es la diferencia del promedio general y el promedio de réplicas.
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N
XY
Y = -’-:j\—[—* = Promedio de puntos exteriores del disefio.
¥=96.72

La variabilidad total de los datos, en sus partes componentes, esta dado

por la siguiente ecuacion:
SStotal = SSerectos * SScurvatura + SSemor (5.8)

SSrota= (0.6498+1.2482+0.1458+0.0722+0.0512+0.02+0.0072)+1.099+0,0062

SStotai= 3.2996

A través del calculo de los efectos se observé que las variables X;
(Concentracion de Nitrato de Plomo) y Xz (Concentracion de NaCN), tienen
incidencia importante en el proceso. La manera precisa de medir esas
variables es por el teorema de Cochran, que se expresa en la siguierite

ecuacioén:
Fo = MS Efectos .

> Calculo de media de cuadrados de efectos:

S S Efectos

MS Efectos = ]
Si (5.10)

MSefectos= 0.6498/1 = 0.6498
MS ¢fectos= 1.2482/1 = 1.2482; Y asi sucesivamente.
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» G&iculo de media de cuadrados de error:

MSErro — SS Error
/2
0.0062

MSgpror = = 0.0031

(5.11)

De los calculos efectuados, con las ecuaciones anteriores, se obtienen

los resultados que se muestran en el cuadro 5.6.

> Analisis de varianza del disefio factorial:

MS Efectos

F, =
MS

Error

Fo = 0.6498/(0.0031) = 209.61

CUADRO N° 5.6 ANALISIS DE VARIANZA DEL DISENO FACTORIAL

statgraphics plus, para R? y los respectivos errores son los siguientes:
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A DA STA SUMA DE | GRADOS DE | MEDIA DE )
| FUENTE DE VARIACION |cuADRADOS| LIBERTAD |cuaDRADOS| Fo
X1 (Concentracion de Ph(NO3), (g/TM)) . 0.6498 1 0.6498 209.61
X2 (Concentracion de NaCN (%)) 1.2482 1 1.2482 . = |402.65
X3 (pH) T 0.1458 1 0.1458 | 47.03
X1X2 (Concentracion de Pb(NO3)2 (g/TM) - P | , 0799 -
Concentracion de NaCN (%) ) ‘ 70'072'2 ) T 0.0722 23.29
X1X3 (de Pb(NO3)z (9/TM) - pH) 0.0512 1 0.0512 16.52
X2X3(Concentracion de NaCN (%) - pH) -0.0200 1 0.02 6.45 -
X1X2X3(Cohcentraci6n de Pb(NO3), (g/TM)| p 1
- Concentracion de NaCN (%)- pH ) e ‘.0'007,2‘ ‘ 1 0.0072 . 232 i
Curvatura - 1.0998 1 1.0999 [354.79
Error 0.0062 2 0.0031 |
Total 3.3004 10 o

tos resultados obtenidos a continuacibn mediante el programa




R-cuadrado = 99.6719 por ciento

Del cuadro 56 podemos observar que los efectos, realmente
significativos, son la concentracién de Nitrato de Plomo y concentracion de
NaCN, lo que significa que la curvatura es significativa dentro de la regién
.investigada. En la figura 5.3 se muestra la grafica de la distribuciéon de la
probabilidad de “F”.

FIGURA N° 5.3 REPRESENTACION GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD, F, DE MAS USO EN INFERENCIA

5% de area

Region de aceptacion 1% de area

Region de rechazo:---
1

0 1 2 ' 3 4 5 F

Donde:

H, (hipotesis nula): Ho. ty +t2=...=t, =0

Ha (hipétesis alternativa): Ha: t1 # 0

Criterios: se rechaza Ho, si Fexperimental > Feritico

Feritico= F a, dft,df2
df1=1

df2=2; se rechaza H, si Fexperimental > 199.5
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Bajo el supuesto que la hipotesis H, (hipotesis nula) es verdadera, el

estadistico F, debe seguir la distribuciéon F con fl =1 yf 2= (n%1). Si F, es

grande, se contradice la hipétesis de que no hay efectos de tratamiento; en
cambio, si F,, es pequefio, se confirma la validez de Ha.

Donde:

Jf(Numerador) = Grados de libertad de los efectos e interacciones,

generalmente, igual a uno, en el disefio factorial de dos niveles.

f(denominado’) =(n°-1) = Grados de libertad de la suma de cuadrados del

error, para el presente caso igual a dos ( f=3-1=2 )
Donde los grados de libertad son 2.

Asi, para un nivel de significancia a, prefijado, se rechaza H,, si F, > |

Fak1,nK donde Fqk.1,n-k €S el percentil (1- a)*100 de la distribucion F.
Sia+d= 1
Donde:

a = Nivel de significancia.
d = Nivel de confianza.

Una variable o interaccion es significativa si se cumple la siguiente

condicién:

F, > Fla. £, 1,)

f; = Variable dependiente.
f> = Variable independiente.
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Donde:

¢ = Nivel de significancia (generalmente al 0,01 o0 0,05).
Para el nivel de confianza de 99% F de tabla (Tabla N° 2 de anexos),
para uno y dos grados de libertad, respectivamente es:

F(a, fi,f2) = F(0.01,1,2) = 98.50

Del valor obtenido de tabla (F= 98,50) y el valor calculado (Fg) se

deduce que las variables mas significativas son:

e X; (Concentracion de Nitrato de Plomo) y X2 (Concentracién de NaCN),

estos valores son elegidos ya que Fg> F.

o También se observa que el efecto de la curvatura es muy significativa,
por lo que se concluye que la region 6ptima se encuentra en el centro
del disefio.

5.5.4 MODELO MATEMATICO

Una vez determinado los efectos y teniendo en cuenta el andlisis de
varianza, y resultando significativas las variables X4 yX3, el siguiente paso es
obtener el modelo matematico lineal, que relaciona las variables estudiadas

con el fin de predecir el fendmeno en cuestion.

El modelo matematico es la expresion légica y cuantitativa de las
interrelaciones de las variables del sistema en estudio.

El modelo matemético lineal tiene la siguiente forma:

_ X K
Y=Y+ bX,+) b XX +..
=1 u=1 u#j (5.12)
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Para estimar los coeficientes b; y by se hace uso de la férmula

matematica o a partir de los efectos:

[8]= (" L)' (x )

Ex.

(5.13)

(5.14)

De los efectos calculados (cuadro 5.5) y reemplazando en ia ecuacion

5.14 obtenemos los respectivos bj, que se resume en el cuadro 5.7.

CUADRO N° 6.7 MODELO MATEMATICO

_ X™x}* (X)T*Y Bl

0125 0 | O 0 0| o 0 0. | 77376 | 96.72 Xo
0 {0125] O 0 0 0 0 0 2.28 0.285 X1
0 0 |0.125 0 0 0 0 0 | 316 | 0.395 X2
0 0 0 | 0125 0 0 0 0 | 108 0.135 X3
0 0 0 0 0125 0 0| 0 076 | -0095 | X1X2
0 0 0 0 0 |0.125{ O 0 0.64 0.08 X1X3
0 0 0 0 0 0 |0.12 0 0.4 0.05 X2X3
0 0 0 0 0] o 0 425( 0.24 0.03 | X1X2X3

¥ =06.72

by=228* 0.125=0.285
by=3.16*0.125 = 0.395

b = [(x)T *¥] % 0.125

A partir de estos cdlculos y reemplazando en la ecuacion 5.12, el

modelo matematico queda de la siguiente forma:

Yestudiado= 96.72 + 0.285 X; + 0.395X;
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5.5.5 ANALISIS DE RESIDUOS

El andlisis  de residuos se efectlia para saber cuan distanciados estan

los valores que se predice con el modelo de los valores experimentales. Este

analisis considera los residuales iguales a:

Y-F

Donde:

Y = Porcentajes de extraccion de las pruebas

Y = Valores ajustados de respuestas.
Se resume en el cuadro 5.8.

(5.15)

CUADRO N° 5.8 ANALISIS DE RESIDUOS

N x| % [ Y T g [ [ o9r

1 -1 1 | 9501 | 90604 | -013 0.0169_

2 1 | -1 | o657 | 9604 | 053 0.2809

3 41 | 1 | o685 | 9661 | 024 0.0576

4 1 1T | 9701 | 96.61 04 _0.16

5 L 9598 | 0683 | -085 0.7225

6 R 1] 9684 °| 9683 | 001 0,000100
7 A | -1 | 9700 | 9740 | 04 - 0.16

8 1} 1 ] 9760 | 97.40 0.2 004

| T T =1.438

Con los resultados presentados en el cuadro 5.8, se procede a calcular

la suma de cuadrados medios de residual del modelo (SSMg), mediante la

siguiente ecuacion:

N 2

x

2. (r-¥)
SSMp ="t
N,-1I

r
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Donde:

Y = “Y” estimado o respuesta, seguin el modelo matematico.
Y = “Y" observado o respuesta experimental.

N: = Numero total de experimentos.

I = Numero de parametros del modelo matematico.
N.-I=f, = Grados de libertad del residuo.

Aplicando la ecuacion 5.16 se obtiene la suma de cuadrados medios del
residual del modelo (SSM;):

1.438
SSMR = m = 0.2876

Para determinar estadisticamente si el modelo matematico hallado
representa adecuadamente los datos experimentales, se realiza la prueba F:

FO - SSM Re sidual
MSError (517)
0.2876
Fy = 00031 = 92.77

Entonces, el modelo es adecuado, si:

F,<Fla, f3./,)

a = 0.01 para un nivel de confianza del 99%.

Para el nivel de significancia de 0.01, F, de la tabla, para cinco y dos
grados de libertad, respectivamente, es:

F(a, fr, f>) = F(0.01,5,2) = 99.30 (Obtenido de la Tabla N° 2 de Anexos).
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Como Fy calculado es menor que F de la tabla, el modelo matematico

se ajusta o representa adecuadamente a los datos experimentales.
5.5.6 DECODIFICACION DEL MODELO A ESCALA NATURAL
El modelo matemético codificado fue:

Yestudiado = 96.72 + 0.285 X4 + 0.395X;

En este modelo, los valores de las variables X1, X2, se representa por

diferentes niveles o valores (-1) y (+1).

Para que en el modelo se pueda reemplazar los valores reales de las
variables, se calcula el modelo decodificado segun:

A

YD =4, +a,Zl +aZZZ (518)

» Donde _el factor a esta dado por:

=T ~bgn~bs, (5.19)
@ =

AZzy (5.20)
a, =22

AZx, (5.21)

> Ahora se procede a calcular el centro del disefio:

170 + 190
= —————— =180
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X3

10+ 11
=10.5

» Radio del disefio:

Xy

AZy

AZX3 =

_03-02

2

190 — 170
=— =10

2

5 = 0.05

11-10

5= 0.5

> Relacién €:

AZy, 10

Zy, 025 5
T AZy, 005

Zp, 105 21

AZy, 05

Los datos obtenidos se resumen en el cuadro 5.9:

CUADRO N° 5.9 VALORES PARA LA DECODIFICACION DEL MODELO

. — - —— TR T — .
. VARIABLES NIVEL (-) [NivEL(+) | DEL |RADIODEL|op rcioN
Rt ; = DISENO ) ,
DISENO et CEJ
B I , ze | & o
. | Concentracién de Pb(NOs),
Z1 , 170 | 1 11 180 10 18 .
@T™) - . -1 190 » . ! |
22| Concentracion de NaCN (%) | 0.2 |-1 03 | 1| 025 0.05 -5 .
23| pH 10 |1 11 |1]| 105 | o5 21
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Reemplazando estos valores en las ecuaciones 5.19, 5.20 y 5.21 se
obtiene los coeficientes para la ecuacion a escala natural:

» Aplicando la formula de decodificacion:
Término independiente:
a, = 96.72 — [(0.285*18) + (0.395*5)] = 89.615
Términos lineales:

as = 0.285/10 = 0.0285
ax= 0.395/0.05 =79

Reemplazando estos valores en la ecuacion 5.18 obtenemos la
ecuacion final decodificada a escala natural.

5.5.7 MODELO A ESCALA NATURAL
El modelo matematico, decodificado, a escala natural es:
Y)=89.62+0.02852Z, +7.9Z, | (5.22)
A partir de esta ecuacién 5.22, despejando Z, (X;) se obtiene la
ecuacion 5.23, y dando valores a Z; se construye el cuadro de tabulacion

5.10.

__ (¥p—89.62)—(0.0285Z;)

Z
2 7.9

(5.23)

A

Si; Y,= porcentaje de extraccion dando valores como (95%,\95.5%,96% y

96.5%)
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CUADRO N° 5.10 TABULACION DE LA ECUACION (5.23)

1z1= Concentracién ‘ ,sz='C0ncentra¢i6n de NaCN (%)’ “

de Pb(NO3)z (9/TM) | g5e; 95.5% | 96% | 96.5%
170, 0,07 0,13 019 | 026
172 006 | 012 . | ..019 025
174 10,05 . . 0,12 0,18 0,24
176 0,05 0,11 0,17 024
178 0,04 010 | 017 023
180 0,03 . 0,10 0,16 . 0,22
182 0,03 0,00 0,15 0,21
184 002 | . 008 0,14 0,21
186 0,01 0,07 0,14 0,20
188 0,00 0,07 . 0,13 0,19
190 0,00 0,06 0,12 0,19

GRAFICO N° 5.5 DE LA TABULACION DANDO VALORES DE RESPUESTA 95%,
95.5%, 96% y 96.5% PARA LA ECUACION (5.23)

0.30

0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05

Concentracién de NaCN (%)

Representacion grafica del modelo matematico

0.25 S
0.20 -

T T T T 1T |
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S Y { e e
i """‘1_‘?“"“ ok @?—-&QL"’:’}W%—-—M’ 4 i { | e
! i ol P ==95.5
m{jm: 77 i i ;‘ z—:“ %:m%ﬂ‘ 0.0
y- i i = ‘ ; e : ] ====06.
t 1
| “‘9"'-'?——-?—..@ D i =¢=96.5
i’ ; |
170 172 174 176 178 180 182 184 186 188 190

Concentracién de Pb(NO3)2

Fuente: Programa STATGRAPHICS Plus.

A partir de la ecuacion (5.22), despejando Z;(X1) se obtiene la ecuacion

5.24, y dando valores a Z, se construye el cuadro de tabulaciéon 5.11.

Zy

7, = 89.62 + 0.0285 Z, + 7.9 Z,

_ (Yp-89.62)-(7.9Z,)

0.0285
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Donde:

A

Y,,=Porcentaje de extraccion dando valores como (95%, 95.5%,96% y 96.5%)

CUADRO N° 5.11 TABULACION DE LA ECUACION (5.24)

Z,= Concentracion

Z,= Concentracion de Pbh(NO3), (g/TM)

de NaCN (%) 95% 95.5% 96% 96.5%
0.20 1335 151.05 168.60 186.14
0.21 130.7 148.28 165.82 183.37
0.22 128.0 145.51 163.05 180.60
0.23 125.2 142.74 160.28 177.82
0.24 122.4 139.96 157.51 175.05
0.25 1196 137.19 154.74 172.28
0.26 116.9 134.42 151.96 169.51
0.27 114.1 131.65 149.19 166.74
0.28 111.3 128.88 146.42 163.96
0.29 108.6 126.11 143.65 161.19
0.30 105.8 123.33 140.88 158.42

GRAFICO N° 5.6 DE LA TABULACION DANDO VALORES DE RESPUESTA 95%,
95.5%, 96% y 96.5% PARA LA ECUACION (5.24)

Representacion grafica del modelo matematico

5z i

£

2 160 ,

£ 140 e~ '

120 : , —=95.0
£ 100 ; ==05.5
g 80 ! ' —=2=96.0
£ 60 ; :

g 40 : ? ‘ —=m96.5
O NN NEREEEE RN

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 03

Fuerza de NaCN (%)

Fuente: Programa STATGRAPHICS Plus.
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5.6 DISENO FACTORIAL 2° PARA LA CIANURACION DE LA PLATA

5.6.1 SELECCION DE VARIABLES

De las variables citadas anteriormente no todas son muy incidentes
dentro del proceso de lixiviacion, por lo que es necesario trabajar con las
variables apropiadas. Para el disefio experimental y conociendo ampliamente el

proceso hemos optado por seleccionar las siguientes variables:

CUADRO N° 5.12 VARIABLES DEL DISENO PARA LA PLATA

VARIABLES NIVEL () NIVEL(+)
‘Concentracién de Pb(NO3), (g/TM) 170 190
Concentracién de NaCN (%) 0.2 03

pH ~ 10 11

Las réplicas centrales para el disefio factorial se muestran en el cuadro

5.13.
CUADRO N° 5.13 REPLICAS CENTRALES DEL DISENO
Concentracion de Pb(N03)2 (g/TM) | Concentracion de NaCN (%) | pH
1 ‘ 180 | -0.25 10.5
2 180 : 0.25 10.56
3 180 025 10.5

5.6.2 CALCULO DE EFECTOS

Calculamos por el método Yates a partir de las respuestas de las
pruebas experimentales que se muestran en el cuadro 5.14, obteniendo los
correspondientes valores de los efectos, a escala codificada, que se detallan en

el cuadro 5.15.
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CUADRO N° 5.14 AJUSTE MATRICIAL DEL DISENO FACTORIAL A ESCALA

CODIFICADO Y NATURAL
N ESCALA CODIFIDA ESCALA NATURAL Y peseucsin
x1 X2 X3 Z1 Z2 Z3

1 -1 -1 -1 170 0.2 10 86.89
2 1 -1 -1 190 0.2 10 87.56
3 -1 1 -1 170 0.3 10 87.83
4 1 1 -1 190 0.3 10 88.01
5 -1 -1 1 170 0.2 11 86.97
6 1 -1 1 190 0.2 11 87.84
7 -1 1 1 170 0.3 11 88.05
8 1 1 1 190 0.3 11 88.63
9 0 0 0 180 0.25 10.5 86.98
9 0 0 0 180 0.25 10.5 87.08
9 0 0 0 180 0.256 10.5 86.98

CUADRO N° 5.15 CALCULO DE LOS EFECTOS PARA LA CIANURACION DE LA

PLATA
Xo X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 | X1X2X3
(X)T*Y 701.78 2.3 3.26 1.2 -0.78 0.6 0.48 0.2
Efectos | 175.445 | 0.575 | 0.815 0.3 -0.195 0.15 0.12 0.05

5.6.3 INTERPRETACION DE LOS EFECTOS

» Los signos de los efectos principales (concentracion de cianuro de sodio,
concentracion de Pb(NOs)zson positivos y pueden ser maximizados para

» El efecto del pH es bajo en comparacion con las anteriores variables, por

lo tanto se considera como una constante en el proceso.
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> El signo de la interaccién (Concentracion de Cianuro de sodio- .

Concentracion de Pb(NOjs);, es negativo, de manera que. no existe

interaccién entre ambos factores en el proceso de cianuracion.

> El signo de la interaccion entre las variables Concentracién de Cianuro

de sodio y pH, Concentracion de Pb(NO3),y pH, son positivos de esta

manera se concluye que existe interaccion entre ambos factores.

» El signo de la interaccion entre las variables de Concentracion de

Cianuro de sodio, Concentracion de Pb(NO3), y pH es positivo pero hay

un bajo efecto en el proceso de cianuracién y no hay relevancia.

5.6.4 ANALISIS DE VARIANZA

Para determinar el significado real de los efectos de las variables

tomadas en consideracion se realiza el analisis de varianza.

El cuadro 5.16 muestra el andlisis de varianza para los datos

procesados:

- CUADRO N° 6.16 ANOVA PARA LA EXTRACCION DE LA PLATA
ANALISIS DE LA VARIANZA PARA % EXTRACCION

SUMA DE

| GRADOS DE |

MEDIA DE

| FUENTEDE "AR'AC'O" | CUADRADOS | LIBERTAD | GUADRADOS Fo
Conc. Pb(NO;), 0,661 1 0,661 198,375
Conc. de NaCN 1,328 1 1,328 398,535
pH o 1 o180 - 1 0,180 54,000
Conc.Pb(NO3)2 - Conc.de NaCN| 0,076 K 0,076 22,815
Conc.Pb(NOg)~pH - . 0,045 1 0,045 | 13,500
Conc. de NaCN- pH 10,029 ER 0,029 8,640
‘Cor:'c .Pb(NO3)2 - Conc. de NaCN' 0,00“5' q 0,005 1+ 1,500
-p : . - IR I
Curvatura 1,097 1 1,097, | 329,182
Error 0,007 2 . 0003 |

Total 3,428 10 | B
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5.6.5 DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO
Ecuacion del modelo matematico a escala codificada:
Yestupiapo = 87.72 + 0.2875 X4 + 0.408 X2

Ecuacion del modelo matematico a escala descodificada o natural

Yestupiapo = 80.51 + 0.0288 Z; + 8.15 Z,

o Analisis:
Si igualamos las tres variables a cero, el porcentaje de extraccion de la
plata sera igual a la constante que, en este caso es positivo, significa

que puede ser maximizado.
5.6.6 ANALISIS DE RESIDUOS

El modelo matematico debe predecir adecuadamente el fendmeno
investigado; es decir, podemos predecir los valores observados y se puede
calcular matriciaimente: Y estimado = [X][B]. Estos datos se muestran en el
cuadro 5.17.

CUADRO N°5.17 PORCENTAJE DE EXTRACCION DE LA PLATA CALCULADO

MATRIZ DE VARIABLES '
: SR | [Bl |Yesnmaoo.
, Xo ». : ',Xz‘:‘ X3 | X1X2 X1X5' XaX3 - 'X1X?X3 , o R
EEEREREREE T A4 | 87.7225 | 86.89
1l {alala a1 1. | 02875 | 87.56
alafr a1 4| 4| 04075 | 87.83
t{1 1|4l 1|41 ] 1 | o015 | 8801
14,411 |44 ] 1 | 0075 | 897
1t a1 a1 |4 4 | oor5 | 8784
EEENRREEER R 006 | 88.05
(R IET EETE AT B T T 1 0.025 ‘| 8863
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De los resultados obtenidos se realiza el andlisis de residuos:

CUADRO N° 5.18 ANALISIS DE RESIDUOS

N | Yobservado | Y estimado | Yobs - Yest | (Yobs - Yest)*

1 8689 | 87,03 014 0,02 |
2| 856 | 8703 | 053 | 028
3 8783 | - 8760 | 0238 | ' 005
4 8801 | 8760 | 041 | 017
5 8697 .| 8784 | 087 0,76
6 8784 | 8784 000 | . 000
7 8805 | 8842 | 037 014
8 | 863 | 842 | .02 | 005
Sumatoria= | | | 1.4618

GRAFICO N° 5.7 GRAFICO DE PARETO PARA % DE EXTRACCION DE LA PLATA

B: Conc. de NaCN
A: Conc. de Ph{NO

3)2

A ' A

= e 12 15 13

Efectos estandarizados

[ig)
O b
[

Fuente: Programa STATGRAPHICS Plus.

¢ Interpretacion: El grafico indica que el mayor efecto en el proceso de

cianuracion es la variable concentraciéon de cianuro.
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GRAFICO N° 5.8 GRAFICO DE EFECTOS EN LA CIANURACION DE LA PLATA

% Extraccion

gs2 F -
-~ i
o :
g1 F ..
878 -
- ]
877 | / .
&r.s 3
" .
= -y
81’.3 - -1
176 196 8.2 0.2 i 11

Conc. de Ph(NO. ), Conc. de NaCN pH

Fuente: Programa STATGRAPHICS Plus.

s [Interpretacion: Mayor pendiente tiene el factor concentracién de NaCN,
seguido por el factor concentraciéon de Pb(NOs),, la pendiente del factor
pH es negativa entonces no tiene efecto y se considera como una

constante.

GRAFICO N° 5.9 EFECTO DE LAS INTERACCIONES PARA EL PORCENTAJE

% Extraccion

DE EXTRACCION DE LA PLATA
88.4 — N TS
8ol L. / .
87.6 - ., /é_;r-"" ) . / _
87.2 |- / - . -
863 -
86.4 |- -
86.0 = =
170 198 170 10 0.2 8.2

t
(@)

-~
I"‘.C

Fueiite: Programa STATGRAPHICS Plus.

1>
n

e Interpretacion: En el grafico se demuestra, claramente, que no hay

interaccién con ninguno de los factores.
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GRAFICO 5.10 SUPERFICIE DE RESPUESTA EN EL PROCESO DE LIXIVIACION

DE LA PLATA

pH=105

88.4
88.0 §
87'6 Ry,

87.2 b

86.8 iy ]
86.4 . 726030
86.0

¥

L]

% Extraccion

' 0.24 '26‘\\,@‘

0.22
M 178 g2 g6 9002 oo™
Conc. Pb(NO;), ¢

Fuenter Programa STATGRAPHICS Plus.

Il 86.72 -86.96
86.96 -87.20

271 87.20 -87.44
MR 87.44-8768
i 8768-8792
BNl 87.92-88.16
R S3.16 -88.40

5.6.7 ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

DE CIANURACION DE LA PLATA

Analizando estadisticamente los resultados de las pruebas

experimentales del proceso de cianuraciéon, podemos establecer el efecto de
las variables, concentracion de cianuro de sodio, concentracion de Ph(NO3);
tienen efecto importante en el proceso de cianuracion. Mediante el analisis
estadistico estas variables tienen significancia relevante, no hay interaccién
entre las variables X1X2, X1X3, X2X3, el modelo matematico tiene validez de

los resultados.
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CONCLUSIONES

1. La composicion mineraldgica en el yécimiento de la Comparniia Minera Ares
es relativamente sencilla. Los minerales de ganga ocupan un 98.77% del
total del mineral principalmente estan compuestas de cuarzo, adularia e
ilita, mientras que los sulfuros mas comunes son pirita, arsenopirita,
marcasita, sulfuros y sulfosales de plata (aéantita y pirargirita), tetraedrita,
galena, esfalerita, calcopirita, electrum, el oro se encuentra en mayor parte
libre. Del anadlisis realizado en laboratorio la composicion quimica de este
mineral es: Au 6.00 (g/TM), Ag 156.00 (g/TM), Zn (0.0092%), Cu
(0.0028%), Fe (1.55%) y Pb (0.0053%).

2. Segun las pruebas experimentales preliminares que se realizaron se
obtuvieron los parametros operativos para realizar el presente trabajo de
investigacion, estas fueron: tiempo de molienda 27°51" minutos, tamafio de
particula de 74% -270 mallas y las pruebas de cinética establecieron un
tiempo de lixiviacion de 72 horas.

3. Las variables identificadas para lograr la optimizacién del proceso fueron la
concentracién de NaCN (0.2% - 0.3%), Nitrato de Plomo (170g/TM -
190g/TM) y el pH de la solucién (10 - 11), la variacién de cada una de estas
permitid un mayor porcentaje de extraccién de valores de oro y plata en el
proceso. Los mejores resultados de un total de 11 pruebas de cianuracion
a nivel laboratorio se obtuvieron en la brueba nimero ocho, con los
siguientes resultados:

» Ley de cabeza (Au) = 6.06g/TM

» Extraccion (Au) = 97.60%

> Ley de ripio (Au) = 0.14g/TM

» Leyde cabeza (Ag) = 156.95¢9/TM
> Extraccién (Ag) = 88.63%

> Ley de ripio (Ag) F 17.85g/TM
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4. Mediante la evaluacion de los resultados por el disefio experimental se
determiné que las variables mas influyentes en el proceso de lixiviacion
para este mineral son: la concentracién de NaCN y de Nitrato de Plomo;
puesto que la variacién en estas presenta una seria influencia sobre el
porcentaje de extraccion.

Los efectos producidos por la variacion de estas variables son los
siguientes:

e | os efectos de la variable Cconcentracion de NaCN(%), al aumentar de
0.2 a 0.3 % (Xz), son de 0.79 en Au y 0.815 en Ag; lo que produce un
incremento en su extraccion. '

e Los efectos de la variable Concentracion de Pb(NO3); (g/TM) al
aumentar de 170 a 190 (X,), son de 0.57 en Au y 0.575 en Ag; lo que

produce un incremento en su extraccion.

5. De acuerdo a los resultados obtenidos por el disefio experimental se
determinaron los siguientes modelos matematicos;

e Parael oro: p =89.615+0.0285Z, + 7.9Z,

e Paralaplata: ¥, =80,51 + 0,02875Z, + 8,15Z,

Los cuales permitieron establecer los siguientes parametros operativos:

> Concentracién de NaCN = 0.30 %
» Concentracion de Nitrato de Plomo = 190 g/TM
» pH de la solucién = 10.5
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un nimero mayor de pruebas para confirmar los
resultados obtenidos en la investigacion y de este modo verificar el
comportamiento del mineral en la parte industrial para asi iniciar su

implementacion en el proceso.

Se recomienda realizar una evaluacion costo-beneficio para verificar si es 6
no rentable para la empresa elevar el consumo de reactivos para obtener
'mejores porcentajes de extraccion de valores de oro y plata en el proceso,
y estos porcentajes tengan valores econdmicos mayores a los gastos
realizados para justificar de esta manera su implementacion.
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TABLA t-STUDENT PARA ANALISIS ESTADISTICO

Tabla t-Student

Arniexo N° 1

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 23534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 21318 2.7765 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7054 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
g 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
1 0.6974 1.3632 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 17823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 17709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3405 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 28784
19 0.6876 1.3277 17291 2.0930 2.5395 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 0.6864 1.3232 17207 2.0796 2.5176 2.8314
22 0.6858 1.3212 17171 2.0739 2.5083 28138
22 0.6853 1.3195 17139 2.0687 2.4999 2.8073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7970
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 27874
26 0.6840 1.3150 1.7058 2.0555 2.4786 27787
27 0.6837 1.3137 1.7033 2.0518 24727 27707
28 0.6834 1.3125 1.7011 2.0484 2.4671 27633
29 0.6830 1.3114 1.6991 2.0452 2.4620 2.7564
30 0.6828 1.3104 1.6973 2.0423 2.4573 2.7500
31 0.6825 1.3095 1.6955 2.0395 2.4528 27440
32 0.6822 1.3086 1.6939 2.0369 2.4487 27385
33 0.6820 1.3077 16924 2.0345 2.4448 27333
34 0.6818 1.3070 1.6909 2.0322 2.4411 2.7284
35 0.6816 1.3062 1689% 2.0301 2.4377 27238
36 0.6814 1.3055 1.6883 2.0281 2.4345 27195
37 0.6812 1.3049 1.6871 2.0262 24314 27154
38 0.6810 1.3042 1.6860 2.0244 2.4286 27116
39 0.6808 1.3035 1.6849 2.0227 2.4258 2.7079
40 0.6807 1.3031 1.6839 2.0211 2.4233 27045
a1 0.6805 1.3025 16829 2.0195 2.4208 27012
42 0.6804 1.3020 1.6820 2.0181 2.4185 2.6981
43 0.6802 1.3016 16811 2.0167 2.4163 2.6951
44 0.6801 1.3011 1.6802 2.0154 2.4141 26923
45 0.6800 1.3007 16794 2.0141 2.4121 26895



0.6799
0.6797
0.6796
0.6795
0.6794
0.6793
0.6792
0.6791
0.6791
0.6790
0.6789
0.6788
0.6787
0.6787
0.678%
0.6785
0.6785
0.6784
0.6783
0.6783
0.6782
0.6782
0.6781
0.6781
0.6780
0.6780
0.6779
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0.6778
0.6778
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08777
0.6776
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0.6775
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0.6774
0.6774
0.6773
0.6773
06773
0.6772
0.6772
0.6772
0.6771
0.6771
0.6771
0.6771
0.6770
0.6770

0.6770

0.6770
0.6745

1.3002
1.2998
1.2994
1.2991
1.2987
1.2984
1.2980
1.2977
1.2974
1.2971
1.2969
1.2966
1.2963
1.2961
1.2958
1.2956
1.2954
1.2951
1.2949
1.2947
1.2945
1.2943
1.2941
1.2939
1.2938
1.2936
1.2934
1.2933
1.2931
1.2929
1.2928
1.2926
1.2925
1.2924
1.2922
1.2921
1.2920
1.2918
1.2917
1.2916
1.2915
1.2914
1.2912
1.291
1.2910
1.2909
1.2908
1.2907
1.2908
1.2905
1.2904
1.2903
1.2903
1.2902
1.2901
1.2816

16787
16779
16772
16766
16759
16753
16747
16741
16735
16730
16725
1.6720
156716
16711
16705
16702
1.6698
1.6694
1.6690
1.6688
1.6683
1.6679
1.6676
16672
1.6669
1.6666
1.6663
16660
1.6657
168654
1.6652
16649
1.6646
16644
1.6641
1.6639
16636
1.6634
1.6632
1.6630
16628
1.6626
16624
1.6622
16620
16618
16616
16614
16612
1.6611
1.6609
1.6607
1.6606
1.6604
16602
1.6449

2.0129
20117
2.0106
2.0096
2.0086
2.0076
2.0066
2.0057
2.0049
2.0040
2.0032
2.0025
2.6017
2.0010
2.0003
1.9996
1.9990
1.9983
1.9977
1.9971
1.9966
1.9960
1.9955
1.9949
1.9944
1.9939
1.9935
1.9930
1.9925
1.9921
1.9817
1.6913
1.9908
1.9905
1.9901
1.9897
1.9893
1.9890
1.9886
1.9883
1.9879
1.9876
1.9873
1.9870
1.0867
1.9864
1.9861
1.9858
1.9855
1.9852
1.9850
1.9847
1.9845
1.9842
1.9840
1.9600

2.4102
2.4083
2.4036
2.4049
2.40323
24017
2.4002
2.3988
2.3974
2.3951
2.3948
2.3936
2.3924
2.3912
2.301
2.3890
2.3880
2.3870
2.3860
2.3851
2.3842
2.3833
2.3824
2.3816
2.3808
2.3800
2.3793
2.3785
23778
2.3771
2.3764
2.3758
2.3751
2.3745
2.3739
2.3733
2.3727
2.3721
2.3716
2.3710
2.3705
2.3700
2.3695
2.3690
2.3685
2.3680
2.36786
2.3671
2.3667
2.3662
2.3658
2.3654
2.3850
2.3646
2.3642
2.3263

26870
2.6846
26822
2.6800
26778
26757
26737
26718
2.6700
26682
2.6665
2.6649
2.6633
2.6618
26603
2.6589
26575
2.6561
2.6549
2.6536
2.6524
26512
2.6501
2.6490
26479
2.6469
2.6458
26449
2.6439
28430
26421
26412
2.6403
26395
2.6387
26379
26371
2.6364
2.6355
2.6349
26242
26335
2.6329
26322
26316
26309
2.6303
26297
26291
2.6286
26280
26275
2.6269
2.6264
2.6259
25758



Anexo N° 2
TABLA DE FISHER PARA ANALISIS ESTADISTICO

VALORES ¥ DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER
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<
-

© OO0 D))

1-a=0.99 vy =grados de libertad de! numerador
1-a=P(Fsf,.) v; = grados de litertad det denominador
1 2 '3 4 5 8 7 8 9 10 " 12 13 14 15 1€ 17 18 19 20
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Anexo N° 3

ANALISIS DE CIANURO Y CAL EN PRUEBAS EXPERIMENTALES

- -

oz -
""\:-Z:\“i;\ PROCEDIMIENTO: ANALISIS DE CIANURO Y CAL SIG-PRO- PTA05-

TGO
\\‘\o

I “ SEGURIDAD ES CERO ACCIDENTES “

CODIGO

109-01
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION HOCHSCHILD MINING-DNV ELEMENTO: 04

FECHA DE ELABORACION : FECHA DE REVISION:
IV- 30-10-2007 14-06-2011

4.

PERSONAL
e 01 Supervisor de Metaiurgia
e 01 Operador

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
* Guantes de Latex

° Lentes de Seguridad

o Mameluco con sefial de seguridad

. Zapatos de Seguridad

EQUIPO / HERRAMIENTAS / MATERIALES

. Buretas de 50 ml

. Pipetas de 5 m|

. Picetas con agua destilada |

* Soluciones de titulacion e indicadores apropiados (fenoltaleina, acido oxalico,
ioduro de potasio, rodamina, nitrato de plata y agua destilada).

PROCEDIMIENTO

4.1 Apnalisis de CAL en Solucién
a) Pipetear 5 ml de solucién filtrada de over en vaso de precipitado de 100 mi
b) Agregar 4 gotas de fenoltaleina.
©) Agitar la solucién en forma circular, hasta que se torne color rosado intenso.
d) Enrasar la bureta con solucion de acido oxalico (5.625 g/L).
e) Titular gota a gota con acido oxalico, hasta el cambio de color a incoloro.
f) Multiplicar el volumen gastado por 0.05.
g) El resultado sera el % de Cal.

4.2 Andalisis de NaCN en Solucién

5.

a) Pipetear 5 ml de solucion filtrada de over en vaso de precipitado de 100 ml.

b) Agregar 4 gotas de ioduro de potasio (Kl al 10%) o rodamina.

c) Agitar la solucién en forma circular.

d) Enrasar ia bureta con solucién de nitrato de plata (4.33 g/L).

e) Titular gota a gota con nitrato de plata, hasta el cambio de color con Ki de
incoloro a amarillo limén. Con rodamina de amarillo canario a salmén.

f) Multiplicar el volumen gastado por 0.05

g) El resultado sera el % de NaCN.

RESTRICCIONES
51 Ninguna.



Anexo N° 4

PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS PARA CADA TIPO DE TRABAJO EN PLANTA U.M.ARES

Sistema de Gestion Ambiental ISOC 14001
PROCEDIMIENTO OPERATIVO

CODIGO PAGINA

SGA/PRO/CII11/02 1

Procedimiento Operativo para Consumo de Cianuro

Objetivo: Administrar eficientemente la linea de cianuro,
buscando_condiciones optimas de transporte, manipuieo vy
preparacion

Consumo d¢ Clanuro ~ ARES:
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Alcance:
Almaceneros, Jefes de Guardia, Operarios, Maestro Flotador,
Comité de Seguridad

Equipo a Utilizar:
Balanza, camiones plataforma con cubierta (containers), kit de

cwmes antidoto de cianuro, kit de primeros auxilios

Responsabilidad:
Superintendente de Planta

Consideraciones de Seguridad y Ambiente:

1. El almacenamiento se efectuara si no existen precipitaciones
{ituvia, granizo, garia, etc.)

Equipo de proteccion personat completo

Mascaras faciales con lineas de aire auténomo

Guantes de Neoprene

Mostrar en forma visible el letrero de VENENO durante su
transporte

Evitar en todo memento la contaminacion del medio ambiente
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Generado Revisado Aprobado Fecha
Gerente de Operaciones Gerente de SMA Gerente General 16/01/2006

Documentacion Asociada:

SGA/PROIPCI02 (AAS Consumo de Cianuro)

SGA/PRO/PE/ 2 (Procedimiento Operativo de Emergencia para
Cianuro)

Procedimiento N°12 de Almacén General

Procedimiento N*33, N°34 y N° 47 de Planta concentradora
SGA/PRO/CO/09 (Control Operacional y Monitoreo)




Sistema de Gestion Ambiental 1ISO 14001
PROCEDIMIENTO OPERATIVO

CoDIGO PAGINA

SGA/PRO/NP/11/01 "

MANIPULACION Y PREPARACION DE SOLUCIONES DE NITRATO DE

PLOMO (U.O. Ares)

Obijetivo: Manipular Soluciones de nitrato de plomo de manera
sequra

> o
Verificar que las bolsas de Nitrato de plomo El operador provisio de su EPP pesard la
sacadas p:r ol ca front. e Las bolsas se deben cant:dad indicada por et Jefe de Guardia,
rgador frontal de almacén, se bi denadamente en : !
encuentren en buenas condiciones ubicar orcenacaments ¢ para que fa disolucién tengauna
el lugarindicado concantracion adecuada, fuego lo Hevard

Una vez concluido el iempo de agitacidn. Is
disolucién se traspasara al tanque de
dosificacion para ser dosifcade al caudal
indicado por el jefe de guardia

con Ia carretila a la seccién motienda

La disclucion serd preparada
con agua fresca, teniendo un
tempo de aghacion de 15 min.
Para el peso de reactvo y
volumen de tanque

En I seccidn molienda, usard la gria
tipo puente para trasladar af Narato de
plemo hacia un fugar cercano al tanque

de preparacion

Alcance:
Todos los trahajadores de planta de beneficio

Equipo a Utilizor: .
Carretilla para acarreo
Gnia tipo puente

Responsabilidad:
Superintendente de Planta de Beneficio

Consideraciones de Seguridad y Ambiente:

Uso de casco tipo Jockey con carrilera

Botas 0 zapatos de seguridad con punta de acero
Guantes de jebe (neoprene)

Protector de oidos

Lentes de seguridad

Mameluco con cinta reflectiva

Respirador semifacial

NooARwN S

Generado
Gerente de Operaciones

Revisado Aprobado
Gerente de SMA Gerente General

Fecha
16/01£2006

Documentacion Asociada:




Sistema de Gestion Ambiental ISO 14001
PROCEDIMIENTO OPERATIVO

COoDIGO PAGINA

SGA/PRO/CAL/I11/03 17

Procedimiento Operativo para el Consumo de Cal en la Molienda y
Neutralizacion de Solucion de Acido Remanente

QObjetivo: Evitar 1a formacion de acido cianhidrico y neutralizar
cianuro en aguas.
Elevar grado de concentrado deprimiendo pirita.

Molienda (Planta): o Sune pH 2 9.5 610
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Neutralizacién (Laboratorio): W Ceicas ae Flecin ConcersnazAz
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Alcance:
Reactiveros, supervisores, Atacador, preparador y operarios de
laboratorio v de fiotacién

Equipo a Utilizar:
Cilindros, dosificador, agitador

Responsabilidad:
Jefe de Laboratorio, Superintendente de Planta

Consideraciones de Seguridad y Ambiente:

Uso adecuado del Equipo de Proteccion Personal
Guantes de vinil

Uso de respiradores

Evitar derrames

Uso de protector visual

O b~

Revisado
Gerente de SMA

Generado
Gerente de Operaciones

Fecha
16/0172006

Aprobado
Gerente General

Documentacion Asociada:

SGA/REG/PC/02 (AAS Consumo de Cajl

SGA/PRO/RQ/11  Procedimiento Operativo de Manipuleo de
Reactivos Quimicos

SGA/PRO/RS/M1 Procedimiento Operativo para el manejo de
residuos solidos generados de Operaciones de Mina, Plantay
Campamentos

Procedimiento N°46 de Lahoratorio Quimico Metalirgico




Sistema de Gestion Ambiental 1ISO 14001
PROCEDIMIENTO OPERATIVO

COoDIGO PAGINA

SGA/PRO/GH/11/03 1

Procedimiento Operativo para el Proceso de Detoxificacion (Hidroxidos
y Peréxido de Hidrogeno)

Obijetivo: Evitar contaminacion del Medio Ambiente por
soluciones cianuradas.

Distribucion al Proceso de

Solucion Detoxifcacién (Registro de
Cianurada de @ Reactivos - RR)
Cancha de Volumen Tratado (m3) y Ley de
Relave NaCN (ppm)
Surssce
Coxe
\ . Regatro da
Peroxido de Hidrégeno (kg) Reactivos
Registro de Reactvos (RR}) (RR)
s Tanque de

QW—WQ § = Detoxificacion

I =

Volumen (m’)
Abastecimiento Check List
Perdxido de Pese (kg)
Hidrégeno Registro SAP
Registro SAP Guia de Remisidn
Proveedor (GRP)
Muestra
Rechaz3da
NO “ : Resztvs
(Reglstra ¢2 Mecceer
Inspeecanes - RI)

Percxco GC ’ // -
Poza de Eventos e

=3

Bicgens «

Alcance:
Supervisores y Operarios de Planta, Aimacenero, Supervisor y
Operarios de SMA.

Equipo a Utilizar:
Equipo de detoxificacion

Responsabilidad:
Superintendente de Planta

Consideraciones de Seguridad y Ambiente:

1. Uso adecuado del Equipo de Proteccion Personal

2. En condiciones de lluvia o nevada no realizar ninguna
descarga

3. Personal debe ser entrenado y autorizado

. Agusdsmra  Registro de Inspecciones (RI) EE8]
Medio Menitoreo de Efuentes (ME) (Registro de
Ambiente 5 Control de Hidroxidos (CH) Inspecciones- Ri)
Diano
Muestra (SMA)
Generado Revisado Aprobado Fecha
Gerente de Operaciones Gerente de SMA 16/01/2006

Gerente General

Documentacion Asociada;

SGA/REG/PC!02 (AAS Consumo de Perdxido de Hidrogeno)
SGA/REGIPCI02 (AS Generacion de Hidroxidos)
Procedimiento N*12 de Planta de Beneficio Ares
Procedimiento N*18 de Planta de Beneficio Ares
Procedimiento N°12 de aimacén de Materiales




Anexo N°5
FOTOGRAFIAS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

a) Prueba de molienda

b} Analisis de mallas

e
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¢) Pruebas del

de muestras

isis

a

d) An




d) Titulacién de muestras

T R L L

oo HEAy . M Nt et




