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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo consiste en desarrollar el redisefio de un modelo operativo
existente que permitiera asegurar la eficiencia en la recuperacion de oro y plata lixiviados dentro de un
proceso de mineria, sin incurrir en costos operativos adicionales.

Partiendo de un proceso existente y del desarrollo experimental dentro de un marco real, se presentaron
tres soluciones dentro de las cuales se encuentran: primero, la instalacion de un séptimo espesador en el
sistema de decantacion contracorriente, la cual fue declinada ya que conllevaba una inversion adicional de
dinero y tiempo. Segundo, aumentar el flujo de agua de lavado al circuito de decantacion a contracorriente
(DCC) para mejorar la eficiencia de lavado, la cual se declind ya que se afectaba el balance general del
sistema. Y tercero, el redisefio de las variables criticas del proceso. Al lograr el redisefio se determinaron
los niveles de recuperacion promedio de metales a partir de analisis del bajo flujo del espesador de DCC
No. 6, los cuales fueron de 0.15 ppm para el oro y 1.4 ppm para la plata. Esto representa una mejora de
57.4% y 60.0% respectivamente para el oro y la plata con respecto a los analisis de colas antes del redisefio.
Esto representa una mejora neta de la recuperacion de oro y plata lixiviados de 0.20 ppm para el oro y 2.10
ppm para la plata. La recuperacion adicional de oro y plata lixiviados es de 3,809.59 oz de oro al mes y de
40,030.2 oz de plata al mes.

La utilidad aproximada de la recuperacion con el redisefio seria de 0.01% adicional al mes para el oro y

0.09% adicional al mes para la plata con base a la produccion anual a la que fue disefiada la planta.

ABSTRACT

The main objective of this study was to develop the redesign of an existing operating model that would
ensure efficiency in the recovery of gold and silver leaching in a mining process, without incurring
additional operating costs.

Based on an existing process and experimental development within a real, were three solutions within
them: first, the installation of a seventh thickener in countercurrent decantation system, which was declined
as it entailed an investment additional time and money. Second, increase the flow of wash water to
countercurrent decantation circuit (DCC) to improve the washing performance, which was declined as it
affected the balance of the system. And third, the redesign of the critical process variables. By achieving
the redesign, the levels of average recovery of metals from low-flow analysis of DCC thickener No. 6,
which were 0.15 ppm for gold and 1.4 ppm for silver. This represents an improvement of 57.4% and 60.0%
respectively for the gold and silver with respect to the analysis of queues before the redesign. This
represents a marked improvement in the recovery of gold and silver leaching of 0.20 ppm and 2.10 ppm
gold for silver. Additional recovery of gold and silver is leached 3,809.59 oz of gold per month and
40,030.2 oz silver per month.

The approximate value of the recovery with the restructuring would be 0.01% aditional per month for gold

and 0.09% aditional per month for the silver.

viii



I. INTRODUCCION

Las plantas industriales buscan ser lideres en un ambiente competitivo, dindmico, diversificado e
innovador. Una caracteristica comin de los procesos industriales actuales es el constante y rapido

crecimiento en la capacidad de produccion y calidad.

La mineria es una actividad econdémica, que a lo largo del tiempo ha ido cambiando de lugar e
intensidad y como cualquier otra industria, en aras de incrementar su produccion, busca extraer y recuperar
la mayor cantidad de mineral en el menor tiempo posible. Pero cada vez que se aumenta la produccion por
encima del disefio de una planta se necesita hacer las modificaciones de reingenieria y de redisefio tanto de
los equipos como de los modelos operativos para ajustar ese incremento en la produccion sin descuidar la

calidad de la recuperacion del mineral explotado.

El proceso de la industria minera estd compuesto por varios etapas para lograr la produccion de los
minerales, dentro de las cuales se encuentran el proceso de extraccion, trituracion, molienda, lixiviacion y

recuperacion.

El proceso de mineria para la produccioén de oro y plata posee como una de sus partes principales el

sistema de recuperacion de minerales por decantacion a contracorriente (DCC).

El objetivo total del circuito de DCC es procesar el flujo continuo de pulpa de mineral desde el circuito
de lixiviacion y recuperar el oro y la plata de una solucion rica. Razén por la cual, dicho sistema juega un
papel sumamente importante dentro del proceso, por lo que se torna necesario el mantener un nivel de

recuperacion maximo de los metales preciosos.

Asi, la elaboracion de este trabajo busca el redisefio de un proceso existente en la industria minera

guatemalteca, para lograr aumentar la eficiencia en la recuperacion de minerales lixiviados.



II. ANTECEDENTES

El proceso hidrometaltrgico mas utilizado en la recuperacion del oro de sus menas, es aquel en donde

el oro se disuelve mediante soluciones alcalinas cianuradas, en presencia de oxigeno (Udupa et al 1990).

El mineral de mina debe ser reducido de tamafio hasta alcanzar una granulometria que permita a la
solucién lixiviante alcanzar el metal valioso y llevarlo a solucién. La granulometria de operacion se
consigue, mediante la aplicacion de molienda en molinos de bolas operando en himedo. En esta etapa es
donde comienza la lixiviacion del oro, pues es practica comun agregar al molino cianuro de sodio y cal;
esto es para que en la medida que la particula se quiebre y deje expuesta la superficie fresca del mineral de
oro, la solucion comience a actuar y a disolver a este ultimo (Chaves, 1985). Dependiendo de la
refractariedad del mineral, en esta etapa, se puede alcanzar un porcentaje importante en la disolucion de
este metal. El resto del oro no disuelto atin, es lixiviado en una serie de tanques agitadores, cuyo volumen
es determinado en funcion del tiempo de residencia, obtenido previamente en ensayos de laboratorio. La
agitacion puede ser mecanica, mediante el insuflado de aire, o mediante la aplicacion de ambas. (Ellis y

Senanayake, 2004)

En el proceso convencional, decantaciéon en contracorriente mas filtracion, la solucion con oro es separada
del solido por decantacion y por sucesivos lavados de la pulpa en contracorriente y finalmente es filtrada.
La torta que sale de los filtros, presenta aproximadamente un 10 % de humedad. Esta humedad, no es
otra cosa mas que solucion con algo de oro disuelto, que serd enviado junto con los sélidos, previa
destruccion del cianuro, al dique de colas. Por tltimo la solucion rica es clarificada, desoxigenada, y el oro
precipitado con polvo de zinc muy fino, de alta pureza y doblemente sublimado. El precipitado Zn-Au-Pb,
es separado de la soluciéon mediante filtros de presion, luego es secado y enviado a fundicién, en donde se
obtiene un bulléon (Pb, Zn, Au), factible de enviar a refinacion. La solucion con oro disuelto regresa al
circuito de lixiviacion. El oro que por alguna razon (normalmente falta de molienda) quedoé ocluido dentro
de la particula de mineral, mas algunas particulas que no tuvieron suficiente tiempo de contacto con la
solucion (particulas gruesa), mas el oro disuelto contenido en solucion que acompaia a los sélidos hacia el
dique de colas, constituyen las perdidas del proceso y estas estaran reflejadas en el valor de la recuperacion

final del oro (Chaves,1985).

A. Lixiviacion — Generalidades
La lixiviacion es la disolucion preferente de uno o mas componentes de una mezcla sélida por contacto
con un disolvente liquido. Esta operacion unitaria, una de las mas antiguas en la industria quimica, ha

recibido muchos nombres, segun la técnica mas o menos compleja utilizada para llevarla a cabo.



Tal vez las industrias metalurgicas son las que mas utilizan las operaciones de lixiviacién. La mayoria
de los minerales utiles se encuentran en forma de mezclas, con grandes proporciones de componentes
indeseables; por eso, la lixiviacion del material valioso es un método de separacion que se aplica con

frecuencia. (Treybal, 1980:792)

B. Preparacion del solido

El éxito de una lixiviacion y la técnica que se va a utilizar dependen con mucha frecuencia de cualquier
tratamiento anterior que se le pueda dar al solido. En algunos casos, las pequenas particulas del material
soluble estan completamente rodeadas de una matriz de materia insoluble. Entonces, el disolvente se debe
difundir en la masa y la solucién resultante se debe difundir hacia el exterior antes de poder lograr una
separacion. Esto es lo que sucede con muchos materiales metalirgicos. La trituracion y molienda de estos
solidos acelerara bastante la accion de lixiviacion, porque las porciones solubles son entonces mas

accesibles al disolvente. (Treybal, 1980:793)

C. Extraccion de oro y plata — Generalidades

El oro es uno de los metales mas durables y resistentes a la corrosion, y es extremadamente dificil de
disolver. Puede ser disuelto por unas cuantas soluciones entre las que se incluyen cianuro de sodio
(NaCN), cianuro de potasio (KCN), agua regia (una potente mezcla de 25 por ciento de acido nitrico
[HNOs] y 75 por ciento de acido hidroclorhidrico [HCI]), y un pequefio numero de otros reactivos
especiales. El cianuro de sodio es la opcion de reactivos mas comun, principalmente debido a la
efectividad en términos de costos, y es el reactivo seleccionado para el proyecto. La plata también se
disuelve con cianuro de sodio. Para simplificar las explicaciones en esta seccion, todas las referencias a la

disolucion de oro, absorcion, y desorcion también se aplican a la plata.

Se agrega aproximadamente 0.22 gramos de cianuro de sodio por tonelada de mineral, y suficiente cal
[CaO] como lechada de cal en el circuito de molienda para mantener el pH a aproximadamente 10.5. (PAI,

2004:1)

La reaccion quimica para disolver las particulas sélidas de oro (Au) en los tanques de lixiviacion con la

solucién de cianuro diluido consiste de las siguientes dos etapas:

La mayoria de oro es disuelto por reaccion:
2Aun + 4CN- + 0, + 2H,0 —+ ZALI(CN]; + H,0, + 20H
Oro I6n de cianuro Oxigeno Agua Complejo de sodio- Peroxido de I6n
(s6lido) (solucion) (solucion) (soluciéon)  oro-cianuro hidrégeno hidrégeno

(solucién) (solucién) (solucién)



Una pequeiia, pero significativa parte del oro se disuelve de acuerdo a la siguiente reaccion:

4Au +  SCN + 0, + 2H,0 - 4Au(CN), + 40H

Oro Ion  de Oxigeno Agua Complejo de I6n de hidroxido
cianuro sodio-oro-cianuro

(s6lido) (solucion) (solucion) (solucion) (solucion) (solucion)

El complejo resultante de sodio-oro-cianuro es muy estable en la solucién de lixiviacion rica.

La tasa de disolucioén de oro es directamente proporcional a la concentracion de cianuro en solucion,
hasta una tasa maxima. Mas alld de este maximo, los aumentos en la concentracién de cianuro pueden
empezar a inhibir la tasa de disolucion. La reaccion también depende de la temperatura, y la temperatura
optima en un depdsito de lixiviacion agitado es 85°C, a pesar de que en la practica esta temperatura no se
obtiene pues es prohibitivamente costosa para calentar grandes volumenes de pulpa en las plantas de

proceso.

La disolucion de oro consume solamente la mitad de un por ciento del cianuro usado en el proceso de
lixiviacion. El resto del cianuro es consumido por otros elementos como hierro y cobre (denominados

cianicidas) o es destruido por oxidacion en la planta o en la destoxificacion de relaves. (PAI, 2004: 11)

La mayoria del resto de los minerales sigue sin disolver. La pulpa ahora contiene lo siguiente:

e Ganga.
e  Solucion del proceso.
e  Compuestos solubles de material no deseado.

e Complejos de cianuro-plata y cianuro-oro disueltos.

La disolucién de oro con soluciones de cianuro debe realizarse en un medio alcalino. El cianuro de
sodio se descompone, generando gas de cianuro de hidréogeno nocivo, cuando el pH de la solucion esta por
debajo de 10. Para mantener la alcalinidad protectora de la solucion de lixiviacion, minimizando de esa
manera la generacion de gas de cianuro hidrogeno, generalmente se agrega cal hidratada (Ca[OH],) o

caustica (NaOH) a las soluciones que contienen cianuro.

A continuacién se muestra un ejemplo de la reaccion basica de la solucion de cianuro de sodio con un
4cido comun.

HCl + NaCN - HCN + NaCl

Acido hidroclorhidrico Cianuro de sodio Cianuro de hidrégeno Cloruro de sodio

(solucion) (solucion) (gas) (solucion)



En el circuito de molienda, se agrega aproximadamente 1.8 kilogramos de cal por tonelada de mineral
al molino para aumentar el pH en el espesador de molienda y antes que se agregue la solucién de cianuro al
circuito de lixiviacion. Ello mantiene la alcalinidad protectora de las pulpas y las soluciones que contienen
cianuro. Se coloca un sensor medidor de pH en el rebalse del espesador de molienda para controlar la

adicion de cal en el molino. (PAI, 2004:12)

D.  Descripcion del proceso

La operacion de lixiviacion y decantacion contracorriente (DCC) comprende el espesamiento de
mineral molido para prepararlo para la lixiviacion con cianuro. La solucién de lixiviacion con cianuro
disuelve el oro y la plata. En una posterior seccion de decantacion contracorriente (DCC), se lava el oro y

la plata disueltos del mineral molido lixiviado.

El metal importante en la operacién es el oro, siendo la plata de importancia secundaria. El oro
contenido en el mineral tal como sale de la mina (ROM) se encuentra a una ley promedio de 5.51 g/t
(gramos de oro por tonelada de mineral), y la plata a una ley promedio de 91.80 g/t. El mineral se tritura y
muele para exponer las particulas de mineral a una solucion de lixiviacion con cianuro. El cianuro disuelve

el oro y la plata, que son posteriormente recuperados con el lavado de DCC. (PAI, 2004: 1)

Esta seccién comprende los siguientes sistemas principales. A continuacion se describe de manera

breve sus funciones.

Espesamiento En el espesamiento se recupera el oro y la plata disueltos en una
solucion rica (solucidbn que contiene oro y plata disueltos) y
produce una pulpa espesada lista para la lixiviacion.

Lixiviacion El circuito de lixiviacion proporciona el tiempo de permanencia
para permitir que la solucion de cianuro disuelva el oro y la plata.
Esta seccion también presenta los aspectos importantes del
proceso de lixiviacion del oro y la plata.

DCC La funcion del circuito de DCC es lavar el oro y la plata disueltos

de los solidos de la pulpa.

1. Espesamiento. La pulpa de mineral es molida a un tamafio en el que 80 por ciento de las
particulas son mas pequenas que tamiz 100 (150 micras) en el circuito de molienda. La pulpa

molida se descarga de la malla de desechos lineal; luego los tanques disipadores de velocidad reducen la
velocidad del flujo cuando ingresa al tanque mezclador de alimentacion del espesador de molienda. La

pulpa tiene una densidad de aproximadamente 24 por ciento de sélidos.



La pulpa diluida fluye por gravedad del tanque mezclador de alimentacion del espesador al espesador

de molienda. La pulpa es parcialmente drenada hasta 45 por ciento de solidos en el espesador de molienda.

La solucion contiene valores de metal de oro y plata disueltos. El espesador de molienda separa los

solidos de la solucion, ayudado por la adicion de floculante.

Hay diferentes tipos de depositos del espesador, a los que generalmente se denomina convencional o
de alta velocidad. La Figura No. 1 ilustra un espesador de alta velocidad, y a continuacion se indica el

principio de operacion. (Treybal, 1980:796)

Figura No. 1

Espesador de alta velocidad

Mecanismo de Motor de accionamiento
levantamiento Floculante del rastrillo
Separador de Panel d trol diluido
espuma anel de contro Tanque
Sensor de nivel alimentador
del lecho Separador de espuma
Tuberia de \
alimentacion \ Tuberia de
\ \ \ rebalse
L1l 1
" g n o .ﬁ&f:" 'i‘y,‘. -
G B 2! ke i | \
(= - - i
Vertedero ; Vertedero
Interfase pulpa- Nivel del liquido
agua Brazos del rastrillo
Paletas del (2 largos y 2 cortos)
rastrillo Brazo Eje de accionamiento
del cono deflector
Raspador del
, . cono del flujo inferior
Tuberia de flujo
COLORED\HRTHICKENER TIF inferior

(Treybal, 1980: 796)

a. Principio de operacion de espesador de alta velocidad. Los espesadores estan disefiados
para separar las particulas s6lidas de una pulpa del liquido, dejando que los s6lidos se asienten
por gravedad y formen una pulpa de mayor densidad que es extraida en la base del espesador. El objetivo
operacional es producir un liquido claro libre de sélidos en el rebalse y un producto densificado en el flujo
inferior. Este liquido rebosa el borde superior (vertedero) del espesador y cae a una batea interna. FEl

rebalse combinado del espesador fluye al cajon externo de rebalse.

El espesador consiste de un tanque, un medio para introducir la alimentaciéon con un minimo de

turbulencia, y un rastrillo para llevar los solidos asentados hasta un punto de descarga. La fuerza de



accionamiento en el centro del brazo del rastrillo se aplica con un motor hidraulico y una caja de
engranajes. Los brazos del rastrillo tienen funciones de levantamiento y bajada automaticas para evitar el

alto torque del rastrillo.

Los espesadores de alta velocidad son mas pequeiios en didmetro que los espesadores convencionales.
Por lo tanto, ocupan mucho menos espacio que los espesadores convencionales. Entre otras ventajas, los
espesadores de alta velocidad tienen un volumen de tanque mas pequefio, de manera que aceleran los
arranques o paradas, y se requiere menos volumen para almacenar el producto en el caso que el tanque
tenga que vaciarse. Los espesadores de alta velocidad consumen mas floculante y tienen un rastrillo mas

fuerte.

La alimentacion que ingresa al pozo de alimentaciéon en una tangente promueve la mezcla de la pulpa
sin turbulencia. El liquido de la superficie del espesador fluye al pozo de alimentacion para diluir la
alimentacion que ingresa (autodilucion). El floculante diluido es inyectado al pozo de alimentacion por

tuberias de rociado. La dispersion eficiente del floculante se asegura con la accion mezcladora de la pulpa.

Esta adicion de floculante empieza a unir las particulas finas formandose aglomerados, también

conocidos como floculos, y aumenta de manera significativa la tasa de asentamiento en el espesador.

La alimentacion floculada es inyectada al espesador por debajo de la interfase a un angulo controlado
por el cono de deflexion. Las particulas solidas se asientan, formando una zona de compactacion en la
porcion inferior del espesador. La introduccion de sélidos por debajo de la interfase permite que las
particulas en la capa de la pulpa por encima del punto de ingreso actien como un filtro, dando como

resultado una mayor tasa de asentamiento que en el espesador convencional.

La porcion mas baja de la zona de compactacion es surcada por los rastrillos hacia el cono de descarga
en la base del espesador. Cuando el espesador estd trabajando de manera adecuada y cuenta con una
adecuada profundidad de so6lidos, la densidad del flujo inferior es alta. La densidad del flujo inferior del
espesador es un buen indicador del equilibrio entre la velocidad de alimentacion y la de descarga. Se puede
lograr una alta densidad permitiendo que se acumule el lecho de pulpa en el espesador. Ello da tiempo para

que la pulpa se compacte y para que el exceso de agua se percole desde el lecho.

La mayoria de los espesadores pueden trabajar cerca a la densidad maxima de flujo inferior sin formar
una carga demasiado alta en el rastrillo. A medida que la densidad aumenta al maximo absoluto, la carga
en los rastrillos aumenta considerablemente lo que significa que el espesador se acerca a una sobrecarga.
Si la densidad es demasiado alta, la velocidad de extraccion de la pulpa de flujo inferior (la velocidad de
extraccion) debe aumentar temporalmente con el fin de reducir la cantidad de sélidos en el espesador. De

manera similar, una densidad demasiado baja indica que el lecho de pulpa es muy poco profundo y que se



debe reducir la extraccion de flujo inferior y/o aumentar la adicién de floculantes. Siempre mantenga
presente que el tonelaje de solidos retirado debe ser igual a lo alimentado al espesador, es decir, el tonelaje

de solidos en el espesador debe seguir constante.

Una forma de asegurar un tonelaje constante de soélidos en el espesador es midiendo la presion cerca a
la parte inferior. Debido a que los solidos en el espesador son mas densos que el agua que desplazan, una
columna de pulpa ejerce mas fuerza cerca de la parte inferior del espesador que la columna de agua
solamente. Esta presion puede ser directamente relacionada con el tonelaje de solidos (o volumen del

lecho) en el espesador.

A medida que las densidades de la pulpa se hacen mayores, la pulpa se hace mas viscosa. La fuerza
necesaria para llevar los rastrillos por el espesador aumenta, y, si no se baja, puede afectar los rastrillos y la
estructura de soporte de rastrillo. La medida del torque (resistencia al giro) puede usarse para controlar la

velocidad de la descarga del flujo inferior, que cambia la densidad del flujo inferior y la viscosidad de la

pulpa.

Se proporcionan alarmas para alertar al operador cuando el rastrillo experimenta un torque mayor. Un
alto nivel de torque en el rastrillo indica una mayor densidad de pulpa o la unién mecanica del rastrillo. Si
el torque continua aumentando, un mecanismo levantador eleva los rastrillos lentamente mientras el motor
continta haciéndolos girar. A medida que los rastrillos se levantan del lecho de lodos, el torque se reduce.
Si el torque contintia aumentando hasta llegar a un nivel muy alto aunque se estén levantando los rastrillos,

el motor del rastrillo se detiene para evitar ocasionar dafios a los rastrillos.

Los rastrillos del espesador de molienda rotan por la accién de un motor hidraulico y pueden ser

levantados con un mecanismo levantador hidraulico. (Treybal, 1980:796)

b. Principio de operacion del floculante. Los slidos finos suspendidos en agua se asientan
muy lentamente debido a su corto tamafio. Los floculantes son productos quimicos disefiados
para hacer que las particulas finas en suspension se aglomeren en particulas mas grandes. Los so6lidos
aglomerados, denominados fldculos, se asientan mas rapidamente que las particulas individuales. El agua

de donde se asientan los sélidos es mas clara y ya no contiene particulas demasiado finas que se asienten.

Los floculantes usados en este caso son polimeros (cadenas de moléculas juntas), que son capaces de
capturar particulas finas de solidos en suspension en sus redes y hacer que se formen floculos. La verdadera

mecanica tras la union de las particulas de solidos es similar a la atraccion causada por la electricidad estatica.



Esto esta relacionado con muy pequefias cargas eléctricas en las superficies de las particulas.
Dependiendo de la aplicacion especifica, el floculante se adapta para recibir carga fuerte o débil. Es anionico
(con carga negativa, que atrae particulas de carga positiva) o catiénico (de carga positiva, que atrae particulas

de carga negativa). (PAI, 2004: 4)

Figura No. 2
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(PAL 2004: 4)

La accion de entrampamiento de los floculantes se produce tan pronto entran en contacto con los
solidos. A menos que las moléculas de floculantes estén dispersas en la pulpa que esta siendo floculada,
todo el floculante puede emplearse atrapando tan solo unas cuantas particulas. Si las moléculas del
floculante se dispersan de manera adecuada, la mayoria de las particulas se aglomeraran. Para mejorar la
dispersion, siempre se agrega floculante como una solucién muy diluida (en este caso, 0.015 por ciento por

peso disuelto en agua). De ser posible, también se usan varios puntos de adicion.

Cuando una bomba dosificadora de floculantes del espesador de molienda extrae el floculante del
tanque de almacenamiento, el floculante tiene una concentracion de 0.5 por ciento. Luego se bombea al
tanque mezclador de alimentacion del espesador de molienda. Se agrega agua de lavado por los
mezcladores en linea para diluir el floculante hasta obtener una soluciéon de aproximadamente 0.015 por
ciento de concentracion. La bomba dosificadora del espesador de molienda es una de las siete bombas

usadas para agregar floculantes a los espesadores. Una de las siete es una bomba standby. Las bombas
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dosificadoras de floculante son bombas de cavidad progresiva. Las bombas de cavidad progresiva se usan
porque no producen el tipo de corte que produciria una bomba centrifuga, haciendo que el floculante se

deteriore.

2. Circuito de lixiviacion. La pulpa espesada es bombeada a un cajéon de distribucion de la
alimentacion de lixiviacion para preparar la pulpa para el lixiviado. El objetivo del circuito de
lixiviacion es disolver el oro y la plata de los so6lidos del flujo inferior del espesador de molienda. También
se agregan las siguientes corrientes al cajon de distribucion de la alimentacion de lixiviacion:
e  Solucion de cianuro.
e Lechada de cal.

e Derrame y agua de lavado del sumidero del area de lechada.

La solucion de cianuro se agrega como una relacion del peso del cianuro con los solidos descargados
de las bombas de flujo inferior del espesador de molienda. La solucion de cianuro también puede ser

agregada manualmente a los Tanques de lixiviacion a través de valvulas de control.

La lechada de cal se agrega para mantener el pH del primer tanque de lixiviacion. El distribuidor de
alimentacion de lixiviacion es un tanque cerrado. La pulpa que descarga del tanque puede ser enviada al
primer o segundo de seis tanques de lixiviacién agitados dispuestos en serie. El distribuidor de
alimentacion de lixiviacion cuenta con dos valvulas de cuchilla accionadas manualmente, una envia el flujo
de pulpa al primer tanque de lixiviacion, y la otra se usa cuando es necesario desviar el primer tanque y

dirigir el flujo al segundo.

Los tanques de lixiviacion, que se ilustran en la Figura 4.8, tienen una altura equivalente a su diametro.
Cada tanque tiene un tiempo de retencion de aproximadamente ocho horas a la velocidad de disefio, por un

tiempo de retencion de 48 horas para la lixiviacion de todo el circuito.

Cada tanque cuenta con un agitador de bombeo descendente axial dual accionado por un motor

eléctrico conectado a un reductor de engranajes. (Treybal, 1980:812)



11

Figura No. 3.
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a. Principio de operacion del Tanque de lixiviacion agitado. El tanque de lixiviacion esta

disefiado (1) para proporcionar una completa y continua mezcla de pulpa, y (2) para inyectar aire
(que contiene oxigeno) a la pulpa para la reaccién quimica con el cianuro que disuelve el oro y la plata. El
trabajo de prueba metalargica inicial en el mineral determina el tiempo total necesario para la lixiviacion.
El tiempo requerido para la lixiviacion y el flujo de pulpa por hora determina el volumen de tanque total
necesario para la lixiviacion. El tiempo requerido para la lixiviacion y el flujo de pulpa por hora determina
el volumen de tanque total necesario. Incluso si se calculara que un tanque es suficiente, los disefiadores
normalmente proporcionan dos o tres tanques del volumen requerido. De esta manera se asegura que no
haya un cortocircuito de la pulpa, es decir, que no haya una derivacion accidental de una parte de la pulpa
fuera del tanque, lo que daria como resultado un tiempo de contacto insuficiente entre el mineral y el

cianuro. (Treybal, 1980, 809)

Los tanques de lixiviacion estan hechos de acero al carbono. Estan equipados con un mecanismo
agitador de un solo impulsor accionado por un motor eléctrico a través de un reductor de engranajes para
mantener la pulpa en suspension. Ademas, para contribuir a una mezcla adecuada, la pulpa es introducida

al tanque por la parte superior, y baja por una derivacion vertical que se extiende por el centro del tanque.

Se cuenta con un distribuidor multiple de aire que proporciona aire a baja presion al tanque a través del
eje hueco del agitador. El oxigeno contenido en el aire es un elemento necesario para la reaccion de

lixiviacion. (Treybal, 1980: 810)
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La pulpa ingresa por la parte superior del tanque, fluye a la zona de mezcla en la base del tanque y
luego por la caja de descarga sale al siguiente tanque. A medida que la pulpa fluye por los tanques de
lixiviacion, el oro es disuelto en el proceso de cianuracion. La pulpa sale del tanque por una de las dos
lineas de salida, cada una con una valvula de cuchilla. Una de las valvulas envia el flujo al siguiente tanque
en la serie, y la otra puede ser usada cuando sea necesario para pasar el tanque siguiente aguas abajo. Cada
tanque aguas abajo esta ligeramente mas bajo que el anterior con el fin de asegurar un adecuado flujo de la

pulpa sin que se sedimenten los solidos y se obture la batea. (PAIL 2004:15)

El aire a baja presion es introducido al tanque de lixiviacion por el eje del agitador para proporcionar el
oxigeno necesario para que se produzca la reaccion de lixiviacion. La cantidad de aire es inicialmente
ajustada por el operador usando una vélvula de flujo y monitoreando el flujo en un indicador local de flujo,
pero el operador debe observar la superficie de la pulpa y observar la apariencia general de las burbujas de
aire. Deben aparecer de manera uniforme en toda la superficie del tanque, y tener aproximadamente 2
centimetros de diametro. Las burbujas grandes generalmente indican un flujo de aire excesivo. Un flujo
bajo o algunas pocas y pequeiias burbujas pueden indicar que hay una tuberia de distribucion o una boquilla

del agitador atorada. (PAI, 2004:15)

Cualquier derrame que se produzca en el area de lixiviacién queda contenido en un depoésito de
cemento. El depdsito drena a un sumidero del area de lixiviaciéon donde una bomba de sumidero vertical

bombea el derrame al distribuidor de alimentacion de lixiviacion. (PAI, 2004:15)

3. Circuito de Decantacion a Contracorriente (DCC)

El objetivo del circuito de decantacion a contracorriente es:

e Recuperar los complejos de oro y plata solubles contenidos en la solucion.
e Lavar el residuo estéril, o relaves.

e Recuperar el cianuro de los relaves.

El circuito de DCC consiste de dos secciones. La primera seccion estd compuesta de cinco tanques
mezcladores de alimentacion, espesadores y bombas de flujo inferior que permiten la recuperacion de oro y
plata solubles. La segunda seccion comprende el tanque mezclador de alimentacion, el espesador, y la

bomba de flujo inferior para lavar los relaves y recuperar el cianuro. (PAIL, 2004:16)

a. Principio de operacion de DCC. El DCC es una secuencia de proceso en la que los solidos en
una pulpa son lavados de manera progresiva para recuperar la alta concentracion inicial de
metales disueltos (por ejemplo, oro y plata). Los metales son recuperados en una solucion libre de solidos
denominada solucion rica. Los so6lidos en forma de pulpa fluyen por una serie de pasos de lavado y

asentamiento en cada espesador hacia el circuito de neutralizacion del cianuro. El liquido del lavado se
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mueve en direccion opuesta, desplazando la solucion desde la pulpa de alimentacion y recuperando los

metales disueltos. (Treybal, 1980:814)

Figura No. 4
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(Treybal, 1980:815)

El proceso de DCC se produce en una serie de espesadores idénticos. En cada espesador, se produce el

mismo proceso:

La pulpa de alimentacion (pulpa de flujo inferior del espesador anterior) se mezcla en un pequefio
tanque mezclador con solucion de lavado. La soluciéon de lavado tiene menos contenido de metales

disueltos que la pulpa. (PAI, 2004:17)

La solucion de lavado diluye la pulpa que ingresa al espesador.

Los soélidos se asientan en el espesador para formar una nueva pulpa que tiene el mismo porcentaje de

solidos que la pulpa de alimentacion no diluida. La nueva pulpa contiene menos valores de metal. (PAI,

2004:17)
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La solucién restante después que los sélidos se asientan tiene aproximadamente el mismo flujo que la
solucion de lavado que se alimenta al espesador. Esta solucion contiene los valores de metal lavados de la

pulpa. La solucidon rebalsa del espesador al siguiente espesador como solucién de lavado. (PAI, 2004:17)

La recuperacion de los metales disueltos es principalmente una funcion de:

El nimero de espesadores que intervienen en el proceso de lavado. Los espesadores adicionales

mejoran la recuperacion; no obstante, el efecto de cada espesador es cada vez menor. (PAI, 2004:17)

La relacion de lavado es la relacion volumétrica de la solucién de lavado y la solucién en la pulpa de
alimentacion que ingresa. Mientras la relacion de lavado sea mas alta, mejor serd la recuperacion del
metal. Sin embargo, mientras la relacién de lavado sea mayor, mas diluida sera la solucion de lixiviacion

recuperada por los espesadores de DCC. (PAI, 2004:17)

Cada etapa mejora la recuperacion total del oro disuelto. Cuando solo se usa la mitad del flujo de
lavado nominal, la recuperacion total en cada etapa disminuye, lo que disminuye la recuperacion total del

sistema. (PAI, 2004: 17)



III. JUSTIFICACION

Actualmente la industria y el comercio en Guatemala han presentando un crecimiento de manera
sorprendente. Un ejemplo claro de este comportamiento lo constituye el desarrollo de la industria minera,
ya que hoy en dia podemos encontrar varias empresas transnacionales que se han decidido por nuestro pais
al darse cuenta que poseemos las condiciones geoldgicas idoneas para la explotacion de minerales

preciosos.

Sin embargo, a pesar de la vasta experiencia que dichas empresas poseen como resultado de varias
décadas dedicandose a esta actividad industrial, han encontrado una serie de barreras operativas,
especificamente, al momento de querer aumentar la produccion hasta un nivel por encima de la capacidad
para la cual fue disefiado el proceso y se encontré que la eficiencia del mismo disminuia de forma tal que
hacia inutil dicho aumento en la produccion; ya que lo que se ganaba en tonelaje se perdia en recuperacion
de los metales lixiviados. Y es en este punto donde este proyecto pretende aportar de manera directa la
reestructuracion de un modelo operativo existente, la cual permita asegurar la eficiencia en la recuperacion
de metales preciosos lixiviados dentro de un proceso de mineria a cielo abierto, sin incurrir en costos
operativos adicionales. Permitiendo a la empresa en estudio incrementar su productividad sin descuidar su

calidad y, por ende, aportar de manera directa y positiva a la economia del pais.
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IV. OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar el redisefio de un modelo operativo existente que permita asegurar la eficiencia en la
recuperacion de metales preciosos lixiviados dentro de un proceso de mineria a cielo abierto, sin

incurrir en costos operativos adicionales.

Objetivos especificos

Identificar las variables criticas que intervienen en la recuperacion de oro y plata lixiviados.

Establecer nuevos parametros operativos que permitan incrementar la recuperacion de oro y plata

lixiviados.

Determinar las utilidades de las implementaciones.
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V. PROBLEMA A RESOLVER

La industria minera, como cualquier otra industria, en aras de incrementar su produccion, busca extraer
la mayor cantidad de mineral en el menor tiempo posible. Pero cada vez que se aumenta la produccion por
encima del disefio de una planta se necesita hacer las modificaciones de reingenieria y de redisefio tanto de
los equipos como de los modelos operativos para ajustar ese incremento en la produccion sin descuidar la
calidad de la recuperacion del mineral explotado. Por lo tanto se busca evitar que ese incremento en la

produccion repercuta en la disminucion de la calidad del proceso.
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VI. METODOLOGIA

Por parte de la empresa en estudio se realizd un analisis previo y conclusion de las variables que

permitirian aumentar la recuperacion de oro y plata. El estudio presentd que las condiciones que permitirian

aumentar la recuperacion serian un aumento en el tiempo de residencia de las soluciones lixiviadas dentro

del circuito de decantacion a contracorriente, asi como un mejor lavado de la pulpa en el circuito de

decantacion a contracorriente. Ya que en las areas de trituracion molienda lixiviacion y refineria la empresa

ya habia implementado proyectos de mejora del proceso y por esto ya se encuentran trabajando bajo

condiciones ideales de operacion. Por lo tanto la empresa necesitaba formular una estrategia operativa con

la cual no se alterara de manera significativa el balance del proceso normal del DCC ni los costos de la

implementacion de la mejora. Por lo tanto se procedi6 a realizar:

A. Revision de la bibliografia

1.

Se realizd una revision exhaustiva del proceso de extraccion, lixiviacion y recuperacion de
metales preciosos; asi como un estudio a profundidad del proceso de operacion normal de la
planta en estudio.

Se identifico y analiz6 cada una de las variables criticas involucradas dentro del proceso de
recuperacion de metales lixiviados.

Se tomo como base el balance de masa normal del proceso y a partir de aqui se modificaron

las variables a manera de hallar el proceso obtenido.

B. Realizacion de una visita guiada

1.

Se realiz6 una visita guiada a una mina de extraccion de oro y plata ubicada en el
departamento de San Marcos. Dicha visita fue guiada por el Ingeniero de contacto, con el
cual se observo el proceso de molienda, lixiviaciéon y recuperacion de minerales. En dicho
recorrido se analizaron las operaciones antes mencionadas. De aqui se conocieron las

variables que regian el proceso.

C. Formulacion de posibles soluciones

1.
2.

Se procedio a desarrollar tres posibles soluciones al problema planteado con anterioridad.
Se conjugd el conocimiento del proceso y de las variables criticas para formular los

planteamientos presentados.

D. Analisis de balance del proceso

1.

Se realizaron los balances de proceso a partir de las variables criticas para determinar los
parametros mas adecuados que permitirian aumentar la eficiencia en cuanto a la recuperacion

de oro y plata.
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E. Viabilidad
1. Se evalu¢ la factibilidad para su aplicacion en el proceso de la planta. Se descartaron las que
no presentaban funcionalidad, basdndose en la experiencia y conocimientos del Ingeniero de
contacto.
2. La solucion presentada desarrollo una viabilidad aceptable debido a que no requeria de

inversion adicional.

F. Pruebas de laboratorio
1. Para determinar la cantidad de oro y plata en las colas obtenidas del espesador de
recuperacion de cianuro (DCC No. 6), se realizaron andlisis cuantitativos en el laboratorio de
control de la empresa en estudio. Los analisis se realizaron con un espectrofotometro de

absorcion atdmica.

G. Evaluacion del beneficio obtenido
1. Para determinar la eficiencia de recuperacion de metales se compararon los resultados

obtenidos con datos que la empresa tenia previo al redisefio del modelo operativo.



VII. RESULTADOS

Cuadro No. 1. Identificacion de variables criticas que intervienen en la recuperacion de oro y plata

lixiviados
Variable de operacion Unrizdeadif}jl de

Flujo de agua de lavado al circuito de DCC m’/h
Flujo de agua recgperada hacia espesador de m’/h
recuperacion de cianuro

Bajo flujo en espesador de DCC No. 5 m’/h
Bajo flujo en espesador de recuperacién de cianuro 3
(Espesador de DCC No. 6) m’/h
Flujo de floculante hacia DCC No. 5 m’/h
Flujo de floculante hacia DCC No. 6 m’/h
Densidad de pulpa en descarga de DCC No. 5. %
Densidad de pulpa en descarga de DCC No. 6. %
Presion de lecho de cama en espesadores kPa
Torque de las rastras en los espesadores %
Descarga de espesador de DCC No. 5 ton/h
Descarga de espesador de DCC No. 6 ton/h

Cuadro No. 2. Datos de operacion nuevos de los esperadores del sistema DCC. No. 1 al No. 4.

Descripcion de la variable Rango de medicion de la variable

Densidad en el espesador (%) 40-50
Nivel de Interfaz (%) 0-20
Presion de lecho de cama (kPa) 40-50
Torque de las rastras (%) 26-35

Flujo de alimentacion (m3/h) 300-650

Dosificacion de floculante (m3/h) 0.5-1.5

Flujo de tonelaje de descarga (ton/h) 180-450
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Cuadro No. 3. Datos obtenidos a partir del redisefio en la de operacion del esperador del sistema

DCC. No. 5.
Descripcion de la variable Rango de medicion de la variable
Densidad en el espesador (%) 40
Nivel de interfaz (%) 20-30
Flujo de agua de lavado (m’/h) 875-1000
Dosificacién de floculante (m*/h) 0.15
Flujo de descarga (m’/h) 600
Flujo tonelaje descargado (ton/h) 200-350

Cuadro No. 4. Datos obtenidos a partir del redisefio en la de operacion reestructuracion del esperador del

sistema DCC. No. 6.

Descripcion de la variable Rango de medicion de la variable
Densidad en el espesador (%) 48
Nivel de Interfaz (%) 0
Flujo de agua recuperada (m3/h) 300-325
Dosificacion de floculante (m3/h) 0.9-2.0
Flujo de descarga (ton/h) 500
Flujo descargado (ton/h) 200-350

Cuadro No. 5. Aumento en la capacidad de recuperacion de oro y plata.

3,809.59 oz Au/mes
57.14 %

Cantidad recuperada 40,030.2 oz Ag/mes

60.00 %

Porcentaje de aumento en la recuperacion

Cuadro No. 6. Eficiencia alcanzada en el proceso tomando como base los requerimientos planteados y a la

molienda aplicada.

Eficiencia con respeto a los
requerimientos planteados

94.82%

Molienda actual aplicada

300 ton/h

Cuadro No. 7. Utilidad de la recuperacion

Oro
0.01%/mes

Plata
0.09%/mes




VIII. DISCUSION

Partiendo del objetivo principal de este trabajo, el cual consistia en desarrollar el redisefio de un
modelo operativo existente que permitiera asegurar la eficiencia en la recuperacion de oro y plata lixiviados
dentro de un proceso de mineria a cielo abierto, sin incurrir en costos operativos adicionales. Se procedi6 a
realizar una serie de planteamientos que pudieran aportar de forma directa una solucion al problema

planteado.

El proceso original contaba con una molienda de 250 ton/h, sin embargo la empresa aument6 dicha
molienda a 300 ton/h. Esto repercutido en la eficiencia de recuperacion de minerales, debido a que al
momento de aumentar la molienda la cantidad de materia ingresada al sistema es mayor y por ende ésta

necesita mayor tiempo de residencia para la extraccion y recuperacion de minerales.

La primera solucion planteada fue la instalacion de otro espesador en el sistema de decantacion a
contracorriente en paralelo al espesador de DCC No. 1 (por ser éste donde se da la mayor recuperacion).
Esta implementacion podria mejorar la recuperacion de oro y plata lixiviados, ya que asi se aumentaria el
tiempo de residencia al dividir la alimentacion del DCC No. 1 con el nuevo espesador. Sin embargo, fue
descartada, por el momento, debido a que se debia incurrir en gastos adicionales; ademas de necesitar de

mayor tiempo para su implementacion.

Segundo, se plante6 un redisefio del sistema de decantaciéon a contracorriente. Dicho redisefio
consistia en la manipulaciéon de una de las variables criticas de control para aumentar el tiempo de
residencia de la pulpa en el sistema. Se analizd la posibilidad de aumentar el flujo de agua de lavado hacia
el circuito de DCC como tinico cambio. Sin embargo, esto presentaba la desventaja que, debido a que el
rebalse del espesador de DCC No. 6 llena el tanque de agua de lavado, al mantenerlo sin cambio el tanque
de lavado comienza a perder nivel hasta una situacion critica para el proceso. Para mantener dicho nivel en
el tanque el espesador de DCC No. 6 debe rebalsar la cantidad ideal para mantener el balance del sistema.
Tomando en cuenta que las entradas del espesador de DCC No. 6 son el bajo flujo del espesador de DCC
No. 5 y el agua recuperada de la represa de colas, las cuales son las variables que rigen el rebalse del

mismo.

Por lo que adicional a esto, sabiendo que para aumentar la recuperacion de oro y plata lixiviados era
necesario aumentar el tiempo de residencia; se realizo un analisis del balance del sistema. Asi se buscd una
readecuacion de las variables criticas del proceso a manera de aumentar el tiempo de residencia de la pulpa
dentro de los espesadores del sistema de DCC sin afectar las demas variables como el nivel del tanque de

agua recuperada.

22



23

Se debe controlar el flujo del agua de lavado a los valores predeterminados objetivos que dependen del
flujo de soélidos de la pulpa. La recuperacion del oro y la plata solubles depende en gran medida de la
relacion del flujo de agua de lavado con el flujo de solidos de la pulpa. Un aumento en esta relacion

aumenta la recuperacion del oro y plata solubles.

Para lograr esto se perfild un sistema en el que se opere con alto flujo de agua de lavado al espesador
de DCC No. 5 y a su vez con menor dosificacion de floculante. Esto para que se transfiera mayor cantidad
de liquido en el bajo flujo a la alimentacion del espesador de DCC No. 6. Debido a que la dosificacion de
floculante es menor la cantidad de sélidos sedimentados disminuye por lo que el bajo flujo del DCC No. 5
presenta menor cantidad de sélidos y por ende el flujo masico de pulpa o tonelaje disminuye. El floculante
junto con el bajo flujo permite controlar el porcentaje de solidos en cada espesador. Asi el DCC No. 6
tendria un rebalse mayor hacia el tanque de almacenamiento de agua de lavado ya que esta recibiendo un
caudal de entrada menos denso. El problema es que la presion de lecho de cama en el DCC No. 5 pueda
aumentar drasticamente, si no se manejan adecuadamente, debido a una acumulacion de sélidos no
descargados en el bajo flujo. Puesto que la presion de lecho de cama determina que tan cargado esta un
espesador, ésta da una idea del grueso de la cama de sdlidos que esta desde el fondo del espesador hasta la
interfaz. Cuando la cama es muy gruesa el riesgo que se corre es que en cualquier momento pueda
aumentar de sobremanera el torque de la rastra que homogeniza la cama y por ende se pueda quebrar el
rastrillo o disparar el motor por alto amperaje y ello causaria una disminucién en la eficiencia del proceso
ya que se haria necesaria la desviacion de la alimentacion que se dirige a este espesador hacia el siguiente,
para poder reparar la rastra o vaciar a un nivel de cama operativamente seguro; ademas de que esto
representaria un gasto elevado extra y perdidas millonarias en el proceso de recuperacion. El floculante
junto con el bajo flujo permite controlar la presion, el porcentaje de sélidos de cada espesador. A mas
floculante la taza de sedimentaciéon aumenta. Con el mismo bajo flujo se descarga mayor cantidad de
solidos. Es por esto que se debe aumentar el bajo flujo del espesador de DCC No. 5 para que se logre

extraer la misma cantidad de s6lidos con un tonelaje bajo.

Conjuntamente, dosificar mas floculante al DCC No. 6 para que la taza de sedimentacion de solidos
aumente, si es mayor la taza de sedimentacion y el bajo flujo sigue igual la cantidad de so6lidos en la tuberia
de succion de la bomba de bajo flujo aumenta, es decir, con el mismo bajo flujo se descarga mas soélidos del

espesador y la presion de lecho de cama se mantiene en el rango aceptable de operacion.

Esto permite que el balance favorezca el ingreso de mas agua de lavado al circuito de DCC No. 5
porque se puede manejar el nivel en el tanque de lavado al hacer que el espesador de DCC 6 rebalse mas.
Manteniendo constante el bajo flujo del espesador de DCC No. 6 se asegura el tiempo de residencia, porque
el bajo flujo se mantiene igual. Ya que el tiempo de residencia esta en funcion del flujo volumétrico y no al
tonelaje. Debido a que con las condiciones anteriores se aumentaba el tiempo de residencia pero lo que se

ganaba en tiempo de residencia se perdia en calidad de lavado porque el agua ya no lograba entrar y lavar
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mucha area superficial de pulpa debido a la alta cantidad de s6lidos. Por lo tanto el espesador de DCC No.
6 necesita mas agua recuperada, ya que al retener muchos so6lidos la pulpa se torna mas espesa y eso
repercute en la agitacion y turbulencia dentro del espesador y esto afecta la recuperacion, por lo que se
aumenta el flujo de agua recuperada al espesador de DCC No. 6, de tal forma que ain teniendo altos

solidos se logre la misma turbulencia.

Al implementar la reestructuracion planteada se modificaron las variables que se determinaron eran las
mas criticas, debido a que su modificacion incidia directamente en la recuperacion de minerales. Dentro de
las variables criticas de operacion se determind que estas consistian en el flujo de agua de lavado al circuito
de DCC, ya que el agua de lavado permite realizar la recuperaciéon de minerales, siendo ésta, como su
nombre lo indica, la que realiza el lavado de la pulpa. El agua de lavado ingresa al sistema de DCC a través
del espesador de DCC No. 5. Es una variable critica de proceso, ademads, porque se debe de mantener un
nivel 6ptimo en el tanque de ésta para asegurar el correcto balance en el sistema y no provocar un paro en

el proceso.

El flujo de agua recuperada hacia espesador de recuperacion de cianuro o espesador de DCC No. 6. El
bajo flujo en espesador de DCC No. 5, el cual es la alimentacion del espesador de DCC No. 6. Es de vital
importancia ya que a través de ésta se transfiere la cantidad de sélidos al siguiente paso, por lo que en el
caso de la reestructuracion se debe de mantener a aproximadamente 100 m’/h en relacion con el bajo flujo

de en espesador de DCC No. 6.

El flujo de floculante de DCC 5 y el flujo de floculante de DCC 6 determinan, junto con el bajo flujo,
la presion de lecho de cama de cada uno de estos espesadores. Asi también determinan la razon de
sedimentacion de los s6lidos en los espesadores. La dosificacion de floculante es mayor en el espesador de
DCC No. 6, 0.9 a 2.0 m*/h, que en el espesador de DCC No. 5, 0.15 m*/h, debido a que se requiere que el
DCC No. 5 descargue menor cantidad de sélidos al DCC No. 6 y a su vez éste descargue mayor cantidad de
solidos para evitar que la cantidad de s6lidos aumente y por lo tanto aumente de manera drastica la presion
de lecho de cama y el torque de la rastra. Es por esto que se requiere que espesador de DCC No. 5 tenga
bajo flujo neto 100 m*/h mayor que el bajo flujo del espesador de DCC No. 6 para que el tonelaje de
descarga del primero presente menor densidad de sélidos, pero el tonelaje se mantenga en 200-350 ton/h.
Asi para el espesador de DCC No 6 por la mayor adicion de floculante presenta mayor densidad en la

descarga de bajo flujo manteniendo con un bajo flujo menor que el cinco un tonelaje de 200-350 ton/h.

La adicién del floculante al circuito de DCC tiene un efecto directo en el nivel de interfase, que afecta
la densidad de la pulpa del flujo inferior y la claridad del rebalse. En el circuito de DCC, la densidad del
flujo inferior es mucho mas importante que la claridad del rebalse. La adicion de floculante al espesador de
recuperacion de cianuro (DCC No. 6) tiene un efecto directo en la densidad de la pulpa del flujo inferior y

la claridad del rebalse. Para el espesador de recuperacion del cianuro, la claridad del rebalse es mucho mas
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importante que la densidad del rebalse. El operador debe controlar el nivel de interfase del espesador

mediante la adicion de floculante para mantener un rebalse claro.

Para cuantificar los resultados de las modificaciones realizadas al proceso se hicieron analisis
cuantitativos en la seccion de control de la empresa a las colas del bajo flujo del espesador de DCC No. 6
para determinar la cantidad de oro y plata contenidos en ellas. Dicha determinacion supone la pérdida de
metales en las colas. Es decir, a menor concentracion de metales en las colas, menor es la cantidad de
metales que se esta perdiendo y que es enviado a la represa de colas. Los niveles de recuperacion promedio
de metales a partir de analisis del bajo flujo del espesador de DCC No. 6, resultd de 0.15 ppm para el oro y
1.4 ppm para la plata. Lo cual comparado con los andlisis antes de la reestructuracion, los cuales eran de
0.70 ppm para el oro y 7.00 ppm para la plata, se puede inferir que la recuperacion de oro aument6 en un
57.14%, lo cual significa 5.29 oz de oro por hora (3,809.59 oz/mes) recuperadas adicionales en el proceso.
Para la plata se obtuvo una mejora en la recuperacion de 60%, lo cual significa 55.60 oz por hora
(40,030.20 oz/mes) recuperadas adicionales. La utilidad aproximada de la recuperacion con el redisefio
seria de 0.01% adicional al mes para el oro y 0.09% adicional al mes para la plata en base a la produccion

anual a la que fue disefiada la planta.

Se logro llegar al objetivo que la empresa requeria sin incurrir en costos adicionales con lo cual se esta
implementando una mejora a partir de las herramientas ya existentes con el hallazgo de una mejor forma de

administrar los recursos que ya se poseen.



IX. CONCLUSIONES

Los niveles de recuperacion promedio de metales a partir de analisis del bajo flujo del espesador
de DCC No. 6 (Analisis de colas) fueron de 0.15 ppm para el Oro y 1.4 ppm para Ag, mejorando
en un 57.4% y 60.0% respectivamente con respecto a los analisis de colas antes de la

reestructuracion.

La mejora neta de la recuperacion de oro y plata lixiviados fue de 0.20 ppm y 2.10 ppm menos,

para el oro y la plata respectivamente, en las colas del DCC No. 6.

La recuperacion adicional de oro y plata lixiviados fue de 3,809.59 oz de oro al mes y de 40,030.2

oz de plata al mes.

La utilidad aproximada de la recuperacion con el redisefio seria de 0.01% adicional al mes para el
oro y 0.09% adicional al mes para la plata con base a la produccion anual a la que fue disefiada la

planta.

La opciodn de la instalacion de otro espesador se descarta por el momento por requerir de inversion

y tiempo de aplicacion adicional.
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X. RECOMENDACIONES

1. La instalacion de otro espesador en el sistema de decantacion a contracorriente en paralelo al
espesador de DCC No. 1, podria mejorar la recuperacion de oro y plata lixiviados. Para aumentar

el tiempo de residencia al dividir la alimentacion del DCC No. 1 con el nuevo espesador.
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XII. APENDICE

A. DATOS ORIGINALES

A continuacién se presentan los cuadros que muestran las magnitudes de las variables criticas para la
recuperacion de minerales lixiviados, los resultados promedio del analisis de colas antes de la

reestructuracion, asi como algunos datos de utilidad.

Cuadro No. 8. Datos de operacion originales de los esperadores del sistema DCC. No. 1 al No. 4.

Descripcion de la variable Rango de medicion de la variable

Densidad en el espesador (%) 40-50
Nivel de Interfaz (%) 0-20
Presion de lecho de cama (kPa) 40-50
Torque de las rastras (%) 26-35

Flujo de alimentacion (m3/h) 300-650

Dosificacion de floculante (m3/h) 0.5-1.5

Flujo de tonelaje de descarga (ton/h) 180-450

Cuadro No. 9. Datos de operacion originales de los esperadores del sistema DCC. No. 5 y No. 6.

Descripcion de la variable Rango de medicion de la variable
Densidad en el espesador (%) 40-50
Nivel de Interfaz (%) 0-20
Presion de lecho de cama (kPa) 40-50
Torque de las rastras (%) 26-35
Flujo de alimentacion (m3/h) 300-650
Dosificacion de floculante (m3/h) 0.5-1.5
Flujo de descarga (ton/h) 300-650
Flujo tonelaje 180-450
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Cuadro No. 10. Niveles de operacion de los tanques del proceso.

Descripcion de la variable Rango de medicion de la variable
Tanque de agua de lavado (%) 40-75
Tanque de agua de proceso (%) 50-75

Tanque de solucion rica (%) 60-75
Tanque de solucion estéril (%) 40-95

30

Cuadro No. 11. Niveles maximos de concentracion en la recuperacion de metales a partir de analisis del

bajo flujo del espesador de DCC No. 6 (Analisis de colas), antes de la reestructuracion.

Colas Au Colas Ag
(ppm) (ppm)
0.35 3.00

Cuadro No. 12. Niveles de molienda y niveles de recuperacion de mineral.

Molienda original Porcentaje de recuperacion
260 ton /h 40.00

Molienda objetivo Porcentaje de recuperacion objetivo
300 ton /h 90

Cuadro No. 13. Niveles de concentracidon maximos requeridos en las colas del espesador de DCC No. 6.

Colas Au Colas Ag
(ppm) (ppm)
0.35 1.30

Cuadro No. 14. Datos varios.

Dato

Descripcion

Tipo de cambio de moneda aplicado

$1.00=0Q. 8.20

Valor promedio de la onza de oro en el mercado
internacional aplicada

1oz

de Au= Q. 1,000.00

Valor promedio de la onza de plata en el mercado
internacional aplicada

1

0z Ag=0Q. 17.00

Densidad especifica del mineral

1.5
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B. DATOS DE PROCESO

Cuadro No. 15. Niveles de recuperacion promedio de metales a partir de analisis del bajo flujo del

espesador de DCC No. 6 (Analisis de colas).

Colas Au Colas Ag

0.15 ppm 1.4 ppm

Cuadro No. 16. Mejora neta de la recuperacion de oro y plata lixiviados.

Colas Au Colas Ag
(ppm) (ppm)
0.20 ppm 2.10 ppm

Cuadro No. 17. Soluciones al problema planteadas y descartadas.

Condicion operativa

No. L R . 1 imitaci .
0. Solucion planteada equerimientos/Limitaciones modificada
., L Costo adicional )
1 Instalacién de un séptimo espesador para el . de imol . Aumento de tiempo de
" | circuito de DCC Tiempo de mp ementacion residencia.
adicional.
2. | Aumentar el flujo de agua de lavado. Afecta el balance de operacion | Mejora en el lavado de

del sistema. la pulpa.




35

Jopesadsa [op as[eqoy

9 'ON DD 9p lopesadss & olnfj ofeg

Shi bl
m.\wg I+ éﬁé
§ =2 eding
Y/uoy 05€-00C OpeAT] op En3y

N

y/ednd w 009

¥ "ON DD op 1opesadsa [e ¢ "ON DD 2p Iopesadsa op as[eqay

G "ON DD 2p Iopesadsy >
yyuoronjos w (0$9-00¢
§ "ON DO °p uordrjuawIE
G 'ON DD ap Iopesadsa & auenooyy ap ofnyg op 10pejozow onbue
U[/2}UB[NOO[J 9P UQION[OS U G[°() %05-0% = d

Y/uo3 0S-081

y/edmnd W 0$9-00€

DD 9P OINDIID [ OpeAR] dp ende op ofnf]
© yenSe w001-5L8 g

S "ON DO( 9p Iopesadsa [o ered esew op oouefeq ‘g ON BINSI



36

0INUEIO 9p UQIdeZIRNNAU € oln[j ofeg

% 05-9=d
Y/uoy 0S€-002

N

opeAe[ 9p enJe op ojudrweuddLWER Ip anbuey
[e omuer) ap ugroeradnoor op Jopesadsa op as[eqay
yi

y/edind ur 0og

N\
y/ense W gzy-00%

¢ 'ON DOd °p uOUMmQQmO © Jue[ndo[j ap oﬁ.am

9 'ON DD op Jopesadsg

TR

U[/3)UE[NI0[F 3P UQION[OS U ()'T-6°0)

Jopesadso [op os[eqay

QJUB[NOO[ ]

eding

eperodnoor endy

9 *ON DO P UQIEIUAWI[E

op Jope[ozow anbue ],

eperodnoar enge op ofnyq

G "ON DD p Jopesadss ud olnfy ofeg
%0t=d
4/uol 0S€-00C

y/enSe W §TE-00€

9 'ON DOd °p MOUN@DQmQ ° eied esewr Qp ddueed "6 ON Nhﬁmwm

uredind 1 009



37

C. CALCULO DE MUESTRA

= Balance para la determinacion de la densidad del bajo flujo requerida en el espesador de
DCC No. 5.

/4

DCC6 xpDCCé

=W

DCCs x IDDCCS

Ecuacion No. 1
Donde:

W,s =Flujo de tonelaje del espesador de DCC No. 6

P oece = Densidad de solucion en espesador de DCC No. 6
W, = Flujo de tonelaje de espesador de DCC No. 5

P pees = Densidad de solucién en espesador de DCC No. 5

Debido a que el tonelaje del espesador de DCC No. 5 se quiere que sea de 100 m*/h mayor que el
tonelaje del espesador de DCC No. 6.

3

w +1007—
h

DCC5

= WD(?CG

Entonces,

m3
WDCCG XpDCC6 = (WDCCG +100 h JXPDCCS

Por lo tanto,
/4

DCC6 X pD(,‘CG

Poces = m
(W +100hJ

DCC6

Si

3

m’
WDCCG = 500 7

p DCC6 = 48%

3

500m7><48%

Poces = m e
500 —+100—
h h

Poces = 40%
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= Determinacion del tonelaje descargado en los espesadores del sistema de DCC

mlton | h)=Wyeeo x DEM X ppec Ecuacién No. 2

- > 1,500K;
mlton / n)=220"" ’5003 g on 0.4=180ton/
h m®  1000Kg

=  Determinacion de las utilidades de la implementacion de la reestructuraciéon del modelo

operativo

Concentracion de mineral en la pulpa:

0.20mg Au XISOOK—‘f: 300mg Au

0.20 ppm =
PP = de Pulpa m®  m’depulpa

Siendo el flujo de pulpa que se descarga del espesador de DCC No. 6, 500 m’/h

3
S(zOmg Au “ 500m~de pulpa 150,000 ™8 A%
m°de pulpa h

La conversion a onzas por ser la unidad de medida del mercado del oro y la plata se obtiene a partir de

-5
150,000mg Au “ 3.53x10" 0z Au _ 59902 Al/

h mg Au h
Recuperacion mensual

5.29 0z Au y 24h y 30dias
h ldia Imes

_ oz Au
=3,812.40 Al o

Utilidad obtenida a partir de la mejora en la recuperacion

120,833.00ton mineral N 35,273.940z

mes 1ton

=4.26x10° 0z min eral / mes

120,833.00 oz Au/mes

5 x100=0.01%
4.26x107 oz min eral / mes

Se realizaron los mismos calculos para la determinacion de la plata. Véase datos calculados en la pagina.

=  Determinacion de la eficiencia de recuperacion de oro y plata en relacién al requerimiento

planteado.
A partir de los requerimientos de concentracion de oro y plata en las colas del espesador de DCC No. 6.

(Ver Cuadro No. 15, pagina 27 )

0.150ppmAu N 1.30ppmAg
0.155ppmAu  1.4ppmAg

2

Eficiencia : =*100=94.82%
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D. DATOS CALCULADOS

Cuadro No. 18. Densidad del bajo flujo requerida en el espesador de DCC No. 5.

Densidad requerida en el bajo flujo
de DCC No. 5

40%

Cuadro No. 19. Tonelaje descargado en los espesadores del sistema de DCC

Tonelaje en los DCC No. 1 al 4
180-450 ton/h

Cuadro No. 20. Tonelaje descargado en los espesadores del sistema de DCC

Tonelaje en el espesador de DCC No. 5 | Tonelaje en el espesador de DCC No. 6
230-650 ton/h 230-650 ton/h

Cuadro No. 21. Recuperacion neta de oro y plata lixiviados

Oro Plata
3,809.59 oz Au/mes | 40,030.2 oz Ag/mes

Cuadro No. 22. Eficiencia alcanzada en el proceso tomando como base los requerimientos planteados y a

la molienda actual aplicada.

Porcentaje de eficiencia

94.82%

Cuadro No. 23. Utilidad neta de la recuperacion

Oro Plata
0.01%/mes 0.09%/mes
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