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RESUMEN

En la presente tesis Control de los factores operacionales en la Cianuracion en Carbon en
Pulpa para mejorar la recuperacién de oro en la Minera Kairos Capital SAC se da a conocer el
control de algunos factores operacionales como: consumo de cianuro, tiempo de lixiviacion y
densidad de pulpa.

En el primer capitulo se presentan los antecedentes nacionales e internacionales similares
al presente trabajo, asi como el marco teérico y los conceptos basicos, la problematica de la
empresa, los objetivos, las hipotesis y la importancia que tiene el estudio sobre la situacion actual
de la empresa, su descripcion del proceso de produccion.

En el segundo capitulo se expone la metodologia empleada para evaluar el desempefio de
la organizacién en el desarrollo del trabajo de investigacion.

En el tercer capitulo se realiza un andlisis de la situacion del proceso productivo de la
empresa minera Kairos Capital SAC, asi como el control de los factores operacionales objeto de
esta investigacion, arribando a una recuperacion de oro en un 93.5%.

Se presentan las conclusiones a las que se llegaron con el estudio y se enuncian las
recomendaciones para aumentar la recuperacion de oro de la empresa.

Palabras clave: Consumo de cianuro, tiempo de lixiviacion, densidad de Pulpa.
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ABSTRACT

In the present thesis Control of operational factors in the Cyanidation in Coal in Pulp to
improve the recovery of gold in the Minera Kairos Capital SAC, the control of some operational
factors such as: cyanide consumption, leaching time and pulp density is disclosed.

In the first chapter, the national and international antecedents similar to the present work
are presented, as well as the theoretical framework and the basic concepts, the problems of the
company, the objectives, the hypotheses and the importance of the study on the current situation
of the company, its description of the production process.

In the second chapter, the methodology used to evaluate the performance of the
organization in the development of the research work is exposed.

In the third chapter, an analysis of the situation of the productive process of the Kairos
Capital SAC mining company is carried out, as well as the control of the operational factors that
are the object of this investigation, arriving at a gold recovery of 93.5%.

The conclusions reached with the study are presented and recommendations to increase the
gold recovery of the company are stated.

Keywords: Cyanide consumption, leaching time, Pulp density.
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INTRODUCCION

El principio basico de la cianuracion es aquella en que las soluciones alcalinas débiles
tienen una accién directa disolvente preferencial sobre el oro y la plata contenidos en el mineral.

La quimica involucrada en la disolucion de oro en el proceso de cianuracion en pilas es la
misma aplicada en los procesos de cianuracion por agitacion.

El oxigeno, esencial para la disolucion del oro, es introducido en la solucion de cianuro
mediante la inyeccion directa de aire al tangque solucion de cabeza

La velocidad de disolucién de los metales preciosos en soluciones de cianuro depende del
area superficial del metal en contacto con la fase liquida, lo que hace que el proceso de disolucion
sea un proceso heterogéneo; la velocidad de disolucién depende también de la velocidad de
agitacion lo que indica que el proceso sufre la presion de un fenémeno fisico. Otros factores que
influyen en la velocidad de disolucion son las siguientes: tamafio de la particula, oxigeno,
concentracion de la disolucion del cianuro, temperatura, alcalinidad, densidad de la pulpa, pH.

Definimos el problema de la investigacién de la siguiente manera: Nuestro pais no esta
ajeno a la existencia de yacimientos minerales de oro de dificil tratamiento, son los retos actuales
de los ingenieros metalUrgicos para desarrollar métodos eficientes de extraccion, es decir
optimizando las recuperaciones a partir de los minerales que los contienen.

El problema de la cianuracion es que los elementos componentes de los minerales
sulfurados y relaves, reaccionan con el cianuro y el oxigeno causando un excesivo consumo y
reducen la velocidad de disolucion del oro y no permiten una buena eficiencia en la recuperacion
del oro. Ademas, a esto se le agrega el manipuleo directo a los mismos y ocasionando mayor costo

de produccion.

Xiii



Es necesario por ello mejorar la recuperacion de oro en la minera Kairos Capital SAC y
para ello se plantea este trabajo de investigacion bajo el titulo: Optimizacién del Proceso de
Lixiviacion en la recuperacion de oro en la Minera Kairos Capital SAC — Chimbote 2020, teniendo
en cuenta el control de los variables operacionales la cianuracién en carbdn en pulpa para mejorar

la recuperacién de oro en la minera Kairos Capital SAC.

Xiv
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Empresa Minera de capitales coreanos, se inicié en el pais con una pequefia planta
de tratamiento de Minerales Auriferos, con capacidad instalada a 40 tm/dia en la actualidad,
sus instalaciones han crecido y su capacidad actual llega a 80 tm/dia. Teniendo una
Produccion mensual superior a los 42.5 Kg. de oro.

MINERA KAIROS CAPITAL SAC, ha llevado desarrollo a los pueblos vecinos,
sin contar el innumerable nimero de familias beneficiadas con la labor que se ejecuta en
su Planta de Beneficio, la misma que se encuentra ubicada en el Distrito de Vesique —
Chimbote, Provincia del Santa, Departamento de Ancash.

La cianuraciéon del oroes wuna técnica metaldrgicapara la extraccion
de oro de mineral baja calidad, que busca convertir el oro en aniones metalicos complejos
de aurocianida, solubles en agua, mediante un proceso denominado lixiviacién. Es el
proceso mas comunmente utilizado para la extraccion de oro. Debido a la naturaleza
venenosa del cianuro, el proceso es muy controvertido y su uso esta prohibido en varios
paises y territorios.

El mineral es triturado y molido, y puede ser aun mas enriquecidos por flotacion de
espuma o por fuerza centrifuga de concentracion, en funcion de la mineralogia de la mena.
El lodo mineral alcalina puede ser combinada con una solucién de cianuro de sodio o
de potasio, o calcio, sin embargo, muchas operaciones de utilizar el cianuro de calcio ya

que esto es a menudo la forma mas costo efectiva para el uso industrial.


https://es.wikipedia.org/wiki/Metal%C3%BArgica
https://es.wikipedia.org/wiki/Oro
https://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
https://es.wikipedia.org/wiki/Lixiviaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Extracci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Cianuro
https://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
https://es.wikipedia.org/wiki/Triturado
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Flotaci%C3%B3n_de_espuma&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Flotaci%C3%B3n_de_espuma&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Cianuro
https://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Potasio,o_calcio&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cianuro_de_calcio&action=edit&redlink=1

Por una parte, el aumento de la temperatura aumenta la velocidad de la reaccion,
pero por otra reduce la solubilidad de oxigeno en agua. Por lo tanto, existen dos efectos
contrapuestos que conducen a un valor 6ptimo (técnico) de 85°C.

El aumento de la concentracion de cianuro conduce a la formacion de acido
cianhidrico y a una subida del pH.

Es fundamental evitar la liberacién (volatilizacion) de cianuro como &cido
cianidrico y oxigeno ya que el agua saturada con estos gases ataca al oro con formacion
de cianuro de oro insoluble.

El Nitrato de plomo puede mejorar la velocidad de lixiviacién del oro y la cantidad
recuperada, en particular en el procesamiento de minerales oxidados parcialmente.

El oxigenoes uno de los reactivos consumidos durante la cianuracion, y una
deficiencia en el oxigeno disueltoen la solucion puede disminuir la velocidad de
lixiviacion. Aire o gas oxigeno puro puede ser burbujeado a través del material para
aumentar la concentracion de oxigeno disuelto (no olvidar que tiene que estar en constante
agitacion). Contactores material-oxigeno se utilizan para aumentar la presion parcial del
oxigeno en contacto con la solucién, aumentando asi la concentracion de oxigeno disuelto
mucho mas que el nivel de saturacion a presion atmosférica. El oxigeno también puede ser
afiadido dosificando la pasta con solucion de perdxido de hidrégeno.

En algunos minerales, en particular los minerales sulfurados parcialmente,
la aireacion (antes de la introduccion de cianuro) del mineral en agua con un pH alto puede
hacer a elementos como el hierro y el azufre menos reactivos al cianuro, y por lo tanto el

proceso de cianuracién de oro mas eficiente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Volatilizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81cido_cianidrico&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81cido_cianidrico&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cianuro_de_oro&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Nitrato_de_plomo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Lixiviaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=El_ox%C3%ADgeno&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Reactivos
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ox%C3%ADgeno_disuelto&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Presi%C3%B3n_atmosf%C3%A9rica.&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%B3xido_de_hidr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Aireaci%C3%B3n

El tratamiento de los minerales y relaves auriferos en molinos, tanques de agitacion
continua y carbon en pulpa (CIP) se realizan en la Planta de Beneficio Minera Colibri.

El problema de la cianuracién es que los elementos componentes de los minerales
sulfurados y relaves, reaccionan con el cianuro y el oxigeno causando un excesivo consumo
y reducen la velocidad de disolucion del oro y no permiten una buena eficiencia en la
recuperacion del oro. Ademas a esto se le agrega el manipuleo directo a los mismos y
ocasionando mayor costo de produccion.

MINERA KAIROS CAPITAL SAC, implementa acciones con el fin de mantener
condiciones laborales que garanticen el bienestar, la salud de los trabajadores y la
productividad de la Organizacion.

MINERA KAIROS CAPITAL SAC, actualmente acopia mineral propio y de terceros
para cumplir con su programacién de produccion.

MINERA KAIROS CAPITAL SAC, dltimamente ha bajado su rendimiento en la
recuperacion de oro por la mala préctica y control de los factores operacionales en la
cianuracion en carbon en pulpa, como sabemos estas variables intervinientes como son: la
fuerza de cianuro, temperatura, inyeccion de oxigeno y tiempo de residencia, inciden de
manera directa en un mejor rendimiento en la recuperacion de oro.

El mejor control de estas variables operacionales intervinientes en el proceso de
cianuracion, pasa por la decision de realizar inmediatamente una automatizacion para
mejorar su control y aumentar la recuperacion de oro. Los procedimientos posteriores de
control de estas variables tienen que formar parte de una metodologia correcta y deben
estar debidamente documentados y que formen parte de los instructivos de operacion del

proceso.



1.2

1.2.1

1.2.2

FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema General

¢En qué medida el control de los factores operacionales en el tratamiento de minerales

auriferos por el Método de cianuracién de Carbén en Pulpa (CIP) en tanques agitados nos

permitird obtener una mayor recuperacion de oro en la MINERA KAIROS CAPITAL

SAC?

Problemas Especificos

¢ Como influye el mejor control de la temperatura en el tratamiento del mineral aurifero
por el método de Carbdn en Pulpa (CIP) para incrementar la recuperacion de oro en la
MINERA KAIROS CAPITAL SAC?

¢Como influye el mejor control de la inyeccién de oxigeno en el tratamiento del
mineral aurifero por el método de Carbén en Pulpa (CIP) para incrementar la
recuperacion de oro en la MINERA KAIROS CAPITAL SAC?

¢Cémo influye el mejor control de la fuerza del cianuro en el tratamiento del mineral
aurifero por el método de Carbon en Pulpa (CIP) para incrementar la recuperacion de
oro en la MINERA KAIROS CAPITAL SAC?

¢Coémo influye el mejor control del tiempo de residencia en el tratamiento del mineral
aurifero por el método de Carbdn en Pulpa (CIP) para incrementar la recuperacion de

oro en la MINERA KAIROS CAPITAL SAC?
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1.3.2

14.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Proponer como innovacion tecnoldgica al Proceso, la utilizacion del método de carbon en

pulpa y un mejor control de sus variables operacionales para aumentar el porcentaje de

recuperacion de oro en la MINERA KAIROS CAPITAL SAC.

Objetivos Especificos

= Determinar las condiciones de operacion de la fuerza de cianuro para incrementar la
recuperacion de oro en la MINERA KAIROS CAPITAL SAC.

= Determinar las condiciones de operacion de la inyeccién de oxigeno para incrementar
la recuperacion de oro en la MINERA KAIROS CAPITAL SAC

= Determinar las condiciones de operacion de la temperatura para incrementar la
recuperacion de oro en la MINERA KAIROS CAPITAL SAC

= Determinar las condiciones de operacidn del tiempo de residencia para incrementar la
recuperacion de oro en la MINERA KAIROS CAPITAL SAC

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El Control de los factores operacionales en la cianuracion en carbon en pulpa para mejorar

la recuperacion de oro en la Minera KAIROS CAPITAL SAC es necesaria debido a la

deficiencia en la cianuracién (CIP) en planta, por el excesivo consumo de cianuro y por

ello el tiempo de lixiviacion es mayor y la disolucién del oro demora. Esto hace que haya

pérdida de oro en el relave, también pérdidas de energia, mano de obra y por lo tanto se

eleva el costo de produccion.

Con el Control de los factores operacionales en la cianuracion en carbon en pulpa para

mejorar la recuperacion de oro en la Minera KAIROS CAPITAL SAC, los problemas



1.5.

1.6.

existentes en el tratamiento de minerales auriferos serdn mucho mas rentables
economicamente.

DELIMITACION DEL ESTUDIO

Los ensayos o pruebas de andlisis del presente estudio de investigacion se ha efectuado en
las instalaciones de la empresa Minera KAIROS CAPITAL SAC vy el posterior
procesamiento de la recopilacion de la informacion y desarrollo de la tesis se realizo en la
ciudad de Huacho.

Por la naturaleza de la investigacion, esta beneficiard a la mineria que procesa la
recuperacion de oro a partir de minerales de oro de baja ley en el valle de la provincia del
Santa en Ancash y porque no decir a toda la mineria implicada en este rubro. Ademas, este
trabajo servird como una herramienta de consulta para los académicos que ingresen a este
campo de la cianuracion con carbon en pulpa.

VIABILIDAD DEL ESTUDIO

La abundante informacion bibliografica, asi como apoyo logistico de la empresa Minera

KAIROS CAPITAL SAC han permitido la viabilidad de este estudio de investigacion.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se citan algunos trabajos de investigacion relacionados con el tema del
problema planteado, es decir, investigaciones realizadas anteriormente y que guardan
alguna vinculacion con el objeto de estudio.

Explorando la documentacion existente a nivel nacional e internacional, se puede constatar
la existencia de tesis de grado con caracteristicas afines, como se detalla a continuacion:
Nacionales

Tesis 01: Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Geoldgica

Minera y MetalUragica, Escuela de Ingenieria Metallrgica. Peru 2006

Titulo: PROYECTO DEL CIRCUITO DE FLOTACION FLASH EN MEJORA DE LA

RECUPERACION DE ORO GRUESO.

Autor: (HILARIO DAMASO GORVENIA GORVENIA)

Tipo de Investigacion: Aplicada

Conclusiones:

v" Los minerales opacos observados en el concentrado flash son: cobre gris, calcopirita,
cobre nativo, electrum (oro nativo argentifero), esfalerita, galena, plata nativa,
sulfosales de plata, sulfuros secundarios de cobre, arsenopirita, marcasita y pirita. En
lo que se refiere a los minerales de plata en el concentrado de flotacion flash se observa
que la gran mayoria de los granos observados corresponden a especies del grupo

proustita-pirargirita (“platas rojas”).



La baja recuperacion de oro y plata en la flotacién convencional, sobre la malla 100
con 40.5% y 29.8% respectivamente, nos indican que esta malla no es la éptima para
una buena eficiencia de flotacidn, observando que la 6ptima malla de flotacion se da
entre 37 y 53 micras, con recuperaciones de 93.2% de oro y 91.2% de plata. Pero en
los tamafios menores a 37 micras la recuperacién disminuye a 77.4% en oro y 88.1%
en plata, producto de los metales preciosos perdidos en las lamas por sobremolienda
de minerales densos.

De acuerdo al analisis valorado en el hidrociclon se observa que el 30% del peso de
mineral en la cabeza del cicldn reporta al rebose, y tan solo el 7.3% del oro y el 23.2%
de la plata se reporta al rebose. También se aprecia una acumulacion de oro y plata
desde las mallas gruesas hasta las mas finas; indicandonos la probable presencia de
0ro grueso.

De acuerdo al corte D-50 del clasificador D-10 y D-15, de 8.6 y 13 micras,
respectivamente, nos confirmaria la presencia de oro grueso.

Tanto en el hidrociclén D-10y D-15 observamos una carga circulante de oro en 1269%
y 1223% respectivamente. En el caso de la plata fue de 312% y 262%,
respectivamente; estas recirculaciones son muy altas comparadas con la del mineral
212%, lo cual evidencia que este exceso es lo que se estaria sobremoliendo.
Asimismo, evaluando el incremento del oro en los hidrociclén D-10 desde 4.14 a 24.13
g/t, el ratio de incremento corresponde a 5.83; y para el caso del hidrociclon D-15 el
incremento de 4.18 a 24.86, similarmente indica un ratio de 5.95; ambos ratios se
encuentran dentro de la recomendacion de Outokumpu, cuyo caso comprende el

siguiente:



Arenas (Au g/t) > 5 x Rebose (Au g/t), recomienda la instalacion de una planta piloto con

una celda de flotacién flash para estudiar resultados.

v' La Unica desventaja de este proceso es el exceso de mineral arcilloso, debido al
incremento de la viscosidad generando dificultades para producir una espuma estable,
situacién que no ha de presentarse en este mineral por tener altos niveles de cuarzo.

v Debido a que no existe una secuencia estandar en la flotacion Flash, y de acuerdo a los
analisis valorados de las arenas de los hidrociclones D-10 y D-15 y rebose del
hidrociclén D-15; se realizaron 8 pruebas de flotacion flash interaccionando varias
variables del proceso, como limpiezas del concentrado, espumantes, remoliendas,
configuracion del circuito, etc. De acuerdo a una serie de analisis se selecciond a las
arenas del hidrociclon D-10, por reportar leyes de concentrado aceptables
comercialmente.

v La prueba de flotacion flash con arenas del hidrociclon D-10, fue realizado simulando
un equipo a nivel industrial con 45% de sélidos y 100% -m30. Los reactivos mas
Optimos fueron Z-6 40 g/t, A-404 35 g/t, A-208 20 g/t y MIBC 44 g/t; a un pH natural
de 7.73 y a una granulometria de 13.9% -m200.

v Para confirmar los resultados de concentracion gravimétrica a nivel de laboratorio se
evaluo a nivel piloto un concentrador falcon con muestra de las arenas del hidrociclon
D-10. Los resultados indicaron un concentrado de plata entre 4217.6 g/t a 6350 g/t y
de oro entre 682.7 g/t a 1477.04 g/t; para una cabeza de plata entre 337.63 a 443.2 g/t
y cabeza de oro entre 8.5 a 13.24 g/t. Bajo las condiciones establecidas se obtienen
recuperaciones de plata entre 3.5 a 5.46 %y de oro entre 22.9% a 33.22%; con un ratio

de concentracion entre 321.5 a 335.69. Con estas bajas recuperaciones de plata y oro



se descartd el proceso por concentracion centrifuga con mineral de las arenas del
hidrociclon D-10.

La flotacion flash solo ha sido probado a nivel de laboratorio, obteniendo
recuperaciones del 93.1% de este oro que recircula, el cual es un resultado muy
superior a la gravimetria de 27.55% del oro recirculante, la siguiente etapa se realizo
mediante una prueba piloto de la Flotacion Flash para confirmar el resultado obtenido
a nivel de laboratorio. Debido a que no se contaba con la celda de pilotaje; para estimar
este incremento se realizé un programa de simulacién matematica con el método de
recuperaciones parciales para predecir su efecto.

La ley del concentrado flash en el equilibrio fue de 31148.9 g/t Ag y 823.1 g/t Au,
considerando como base al contrato de comercializacién, el cual establece leyes
minimas de 22000 g/t Ag y 250 g/t Au, lo cual se concluye en la colocacion del reactor
del concentrado flash en las arenas del hidrociclon D-10 y asimismo considerando una
etapa adicional de limpieza.

De acuerdo a la simulacion matematica la alimentacion al circuito secundario es el
rebose del hidrociclon D-15 con una ley de cabeza de 390 g/t Ag y 3.82 g/t Au; y por
efecto de la flotacion flash disminuye su cabeza a 296.47 g/t Agy 1.33 g/t Auy la
recirculacion de las arenas con 420.45 g/t Agy 7.67 g/t Au, con un flujo de 24.27 t/h
(tercera parte de las arenas del hidrociclon D-10), y una alimentacion al concentrado
flash con 23.91 t/h con una ley de 422.29 g/t Ag y 7.75 g/t Au. Bajo estas condiciones
de equilibrio se obtuvo un concentrado flash de 0.10 t/h con una ley de concentrado de

31148.86 g/t Ag y 823.08 g/t Au.
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De acuerdo a esta simulacion con datos de muestreo a nivel industrial y de laboratorio;
la recuperacion final de plata se incrementa de 89.4% a 91.97% y la recuperacién de
oro de 85.80% a 95.07% (dependiendo de la carga circulante de oro). Y un incremento
en el porcentaje en peso del concentrado de 1% a 1.3%. Con un concentrado final de
27585 g/t Ag y 279 g/t Au.

A medida que se incrementa la carga circulante del oro y plata, la ley del concentrado
se incrementa de manera proporcional. Asi también cuando se incrementa la
recuperacion de flotacién flash y disminuye el porcentaje en peso del concentrado
flash, se incrementa la ley del concentrado. Este incremento es minimo en la plata
comparado a los resultados de la recuperacion del oro. Este incremento se debe
mayormente a la mayor carga circulante de oro con respecto al de plata.

En base a los resultados del balance metaltrgico de flotacion en el hidrociclon D-10,
el 55.01% de plata y 89.18% de oro es recuperado en la flotacion flash y solamente el
18.48% de plata y 3.21% de oro es recuperado en el concentrado convencional de
flotacion. Estos resultados nos confirman el aporte benéfico de la flotacion flash en la
recuperacion de oro grueso. Hay que considerar que estos resultados son obtenidos en
un primer desbaste y que la ley de cabeza del oro y la plata iran disminuyendo a medida
que la celda de flotacién flash funcione de manera continua.

La inversion del proyecto de flotacion flash asciende a 54611.5 US $. El proyecto
considera el montaje de la celda flash, bombas, tuberias, muestreadores, energia, etc.
Es necesario indicar que debido a la elevada abrasién del mineral sera necesario
considerar como reposicion mensual la manga de la valvula pinch y de manera anual

el rotor del mecanismo de la celda flash.
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v Laevaluacion econémica se analiza considerando una cabeza de 3.80 g/t Au'y 390 g/t
Ag, con 780 t/d, con y sin la implementacidn del proyecto, indicandonos 12050 US$/t
de concentrado, a condiciones actuales y de 12796 US$/t de concentrado con la
implementacion del proyecto, lo que confirma la rentabilidad técnica y econémica.
Pero analizandolo desde un punto de vista conservador se simulo econémicamente
solamente el incremento de la recuperacion de oro a 1, 2 y 3%, para evaluar la
sensibilidad econdémica de la inversion, obteniendo un ingreso diario de 543 US$ por
cada de punto de incremento en la recuperacion de oro; y ahora considerando el
minimo incremento de recuperacion de 1% como un escenario pesimista, obtenemos
una utilidad mensual de 16290 US$, con un tiempo de retorno de la inversién de 3.35
meses.

v El caso base de la evaluacion muestra un proyecto atractivo para la inversion, a pesar
del caracter conservador que este consigna, tanto en los precios internacionales de los
metales preciosos (500 y 7 $/0z. oro y plata) como en su recuperacion de oro y plata.

v Es prudente comentar que, al cierre de este informe los precios internacionales de los
metales preciosos se ubicaban por el orden de los 606.7 y 11.00 US $/0z de oro y plata,
respectivamente.

v" El costo total de instalacion de un circuito de flotacion flash, seria de 54 611 US$, lo
cual se paga con tan solo el 1% de mejora en la recuperacion de oro durante 3.5 meses.
Se espera una mejora mayor del 2% de recuperacion de oro. La simulacién determino
un incremento de hasta 92% en plata y a 95.1 en oro, dependiendo de la carga

circulante del oro. EI modelo representa con mucha precision el circuito de molienda
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y el circuito de flotacion flash de la planta bajo condiciones normales de operacion y
equilibrio.

Tesis 02: Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Geoldgica

Minera y Metallrgica, Seccidon de PosGrado. Pert 2010

Titulo: APLICACION DE MICROSCOPIA EN EL PROCESAMIENTO DE MINERALES

POR FLOTACION.

Autor: (JOSE REMIGIO MANZANEDA CABALA)

Tipo de Investigacion: Aplicada

Conclusiones:

v El proceso de flotacién es importante y trascendente porque hace posible que minerales
valiosos de baja ley puedan ser recuperados de manera econémica. Este proceso viene
siendo explicado, cada vez mejor, con la aplicacién de herramientas de andlisis de
regresion estadistica y caracterizacion mineraldgica con microscopia Optica o de
barrido.

v El proceso de flotacion tiene un conjunto de reglas practicas de operacién que, por
experiencia de trabajo, establecen filosofias validas para mejorar los resultados
metalUrgicos. Este criterio practico también viene siendo favorecido con la aplicacion
de herramientas estadisticas en el analisis de datos y caracterizacion mineraldgica.

v El concepto del “Factor Metallirgico” es un parametro comparativo importante para
analizar los resultados de flotacién. El concepto contempla la obtencién de mejores
resultados mediante la mayor recuperacion de valores a un elevado grado de espumas;
y, mejor adn, si los resultados se obtienen a menores leyes en mineral de cabeza. El

factor metalUrgico se explica mejor cuando se hace caracterizacion mineraldgica que
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confirma que en flotacion no todo se debe a parametros de tiempos de
acondicionamiento y flotacion, grado de liberacion, calidad de reactivos y arreglo del
circuito de flotacién, sino también explica que podria haber causas mineraldgicas
determinantes, como en el caso de la presencia de esfalerita tipo 2 consistente en finas
inclusiones de calcopirita en esfalerita, o la mayor presencia de pirrotita en lugar de
pirita en un sistema de flotacién selectiva a los sulfuros de hierro.

En el proceso de flotacion, el analizador en linea, Tipo Courier, es herramienta
fundamental para la toma de decisiones y para hacer una mejor metalurgia a menor
costo. El aspecto mas relevante que se debe tomar en cuenta en la operacion de este
analizador es la ecuacion de calibracion que depende de la estadistica basica de
regresion lineal y que estd muy ligada al criterio mineraldgico que se logra con una
aplicacion previa y frecuente de microscopia Optica en los flujos que seran analizados.
La regresion lineal de elementos quimicos aplicada al criterio mineraldgico constituye
una herramienta preliminar importante para un posterior estudio de microscopia optica,
la cual se basa en el valor estadistico t-student que indica la significancia de una
relacion mineralégica. De esta forma, si el valor absoluto es mayor a 2 serd
estadisticamente significante. Asimismo, si el nimero es positivo indicard una posible
relacion mineraldgica, en tanto que si es negativo posiblemente explicard que sea un
desplazamiento producto del proceso de flotacion, que a medida que un valor crece, el
otro disminuye. Este concepto se considera importante para interpretar el resultado de
un proceso metalurgico por flotacion, asi por ejemplo si se estudia el grado en plomo,

en un concentrado de plomo, el zinc desplazado debera tener t-student significativo y
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con signo negativo, situacion que explica que a mayor desplazamiento de zinc, sera

menor el grado de plomo en el concentrado de plomo.

La microscopia Optica es una herramienta importante para el proceso de flotacion

porque el sistema de Grado de Liberacion, creado y adaptado por el Dr. César Canepa,

permite aplicar estudios de caracterizacion en todas las operaciones unitarias alrededor
del proceso de flotacion, evaluando no sélo el grado de liberacion de las distintas
especies mineraldgicas, sino también permite definir la relacion entre particulas mixtas

y libres estableciendo criterios como:

i)  Seria posible mejorar la metalurgia con la aplicacién de mayor o menor grado de
molienda;

ii)  Seria posible mejorar las recuperaciones y los grados de espumas de flotacién
con la aplicacién de reactivos de flotacion;

iii)  Determinar la posibilidad de aplicar nuevos procesos, como la extraccion de
galena gruesa (PbS) desde el circuito de molienda-clasificacion con el proceso de
“flotacion flash” aplicado en las cargas circulantes; y,

iv)  Realizar cambios de circuitos de flotacion aumentando tiempos de residencia y
considerando criterios para remoler cargas circulantes.

Las herramientas de regresion estadistica y microscopia dptica actualmente son poco

difundidas, pero se espera que a medida que se conozcan mas aplicaciones se

construyen nuevos enlaces en el puente linguistico orientado a entender el concepto

“Geometalurgico”, que no es otro que el de aplicar criterios mineraldgicos-

metalUrgicos desde la etapa de exploracion de proyectos mineros nuevos hasta los que
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3.2

221

se encuentran en operacion con la finalidad de producir concentrados de valor

comercial.
BASES TEORICAS
Lixiviacion por Agitacion
La mena molida a tamafios menores a las 150 mallas (aproximadamente tamafios menores
a los 105 micrones), es agitada con solucién cianurada por tiempos que van desde las 6
hasta las 72 horas. La concentracion de la solucién cianurada esta en el rango de 200 a 800
ppm (partes por millén equivale a gramos de cianuro por metro cubico de solucion). EI pH
debe ser alto, entre 10 y11, para evitar la pérdida de cianuro por hidrolisis (generacién de
gas cianhidrico, HCN, altamente venenoso) y para neutralizar los componentes acidos de
la mena. Para evitar lo anterior se usa cal, para mantener el pH alcalino. Se adiciona lo
necesario para mantener la concentracion de CaO libre en la solucion por encima 100 g/m.
La velocidad de disolucién del oro nativo depende, entre otros factores, del tamafio de la
particula, grado de liberacion, contenido de plata etc. Es practica comun remover el oro
grueso (particulas de tamafio mayores al50 mallas o 105 pum), tanto como sea posible,
mediante concentracion gravitacional antes de la cianuracion, de manera de evitar la
segregacion y pérdida del mismo en varias partes del circuito. Es de suma importancia,
aparte de determinar la naturaleza de los minerales de oro, poder identificar la mineralogia
de la ganga, ya que esta puede determinar la efectividad o no de la cianuracion. Esto porque
algunos minerales de la ganga pueden reaccionar con el cianuro o con el oxigeno, restando
de esa manera la presencia de reactivos necesaria para llevar adelante la solubilizacion del

oro.
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2.2.2

Se realizan ensayos a escala de laboratorio, con el objeto de determinarlas condiciones

Optimas para el tratamiento econémico y eficiente de la mena.

Las variables a determinar son las siguientes:

= Consumo de cianuro por tonelada de mineral tratado.

= Consumo de cal por tonelada de mineral tratado.

= Optimo grado de molienda.

= Tiempo de contacto, ya sea en la lixiviacién por agitacion como en la lixiviacion por
percolacion.

= Concentracion mas conveniente del cianuro en la solucion.

= Dilucion méas adecuada de la pulpa.

Tanque Agitado

El estudio de la transferencia de masa se realiza mediante la superposicion de dos

contribuciones: difusion y conveccion. El transporte convectivo proviene del movimiento

global de la mezcla; mientras que el transporte difusivo se debe al movimiento relativo de

los componentes de una mezcla, con velocidades individuales diferentes en magnitud y

direccion, cuyo propoésito Gltimo es establecer un estado de uniformidad de potenciales

quimicos (equilibrio difusivo) en toda la extension del sistema.

Esta separacion de términos es de importancia fundamental, porque los mecanismos que

originan la difusion y la conveccion son diferentes. La difusion, como se ha dicho, es el

movimiento relativo de los componentes causado por los gradientes de potencial quimico

y puede considerarse como una transformacion interna de la mezcla en procura de

establecer un estado de equilibrio.
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La conveccion, en cambio, tiene su origen en factores mecanicos o energéticos externos
(por ejemplo: la accién de una bomba, gradientes de presion, diferencias de nivel) que
ocasionan el movimiento de la mezcla "en bloque", tal como si fuera una sustancia pura.
En sistemas homogéneos, el proceso irreversible "natural™ y mas importante de este tipo de
transferencia es la difusion molecular, que corresponde al movimiento de los componentes
ocasionado por gradientes puros de composicidn, en ausencia de otros efectos que puedan
influir sobre los potenciales quimicos de los componentes de la mezcla. En este tipo de
difusion, un gradiente de concentracion tiende a mover el componente en una direccion tal
que iguale las concentraciones y anule el gradiente. Cuando el gradiente se mantiene
mediante el suministro continuo de los componentes de baja y alta concentracion, el flujo
del componente que se difunde es continuo.

Puesto que el potencial quimico depende también de la presion y de la temperatura, los
gradientes de estas propiedades pueden inducir gradientes de potencial, ocasionando la
difusion por presion y la difusion térmica. También la accion de un campo de fuerzas
externas, que crea gradientes de energia potencial (la cual se suma al potencial quimico,
constituyendo un potencial "ampliado™), da origen a la difusion forzada, empleada
generalmente en la separacion de mezclas por sedimentacion o centrifugacion.

En este sentido, se tiene que la transferencia de masa entre un fluido y particulas sélidas
suspendidas generalmente se lleva a cabo en un recipiente agitado. McCabe sefiala que la
agitacion se refiere al movimiento inducido de un material en una forma especifica,
generalmente con un modelo circulatorio dentro de algun tipo de contenedor. Los liquidos
se agitan con diversos fines, dependiendo de los objetivos de la etapa del proceso. Dichos

fines comprenden:
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Suspensién de particulas sélidas.

Mezclado de liquidos miscibles, por ejemplo, alcohol metilico y agua.

Dispersion de un gas en un liquido en forma de pequefias burbujas.

Dispersidn de un segundo liquido, inmiscible con el primero, para formar una emulsién
0 suspension de gotas diminutas.

Promocidn de la transformacién de calor entre el liquido y un serpentin o encamisado.
Segun McCabe, el tipo de tanques o recipientes que se usan para la agitacion de
liquidos suelen ser de forma cilindrica y estan provistos de un eje vertical. La parte
superior del tanque puede estar abierta, pero normalmente se usa cerrada. Las
proporciones del tanque varian bastante segun el problema de agitacion que se
considere. Por otra parte, para evitar la formacion de zonas muertas dentro del reactor,
el tanque se suele disefiar con el fondo redondeado (no plano).

Una de las partes fundamentales de un tanque agitado es el agitador, el cual crea un
cierto tipo de flujo dentro del sistema, dando lugar a que el liquido circule por todo el
recipiente y vuelva de vez en cuando al agitador; éste dispositivo va instalado sobre un
eje suspendido que es accionado por un motor que a veces se encuentra conectado
directamente al mismo, pero cominmente el motor esta conectado a una caja reductora
de velocidad la cual finalmente acciona el eje.

De igual modo, los tanques agitados pueden llevar accesorios tales como lineas de
entrada y salida, serpentines, encamisados y pozos para termémetros u otros equipos

de medicion de la temperatura como el que se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Tanque agitado comercial.

Fuente: NTNU Norwegian University of Science and Technology, Reactor Technology
Group.

2.2.3 Tipos de Agitadores

De acuerdo con lo expresado por McCabe, los agitadores se dividen en dos clases. Los que

generan corrientes paralelas al eje del impulsor que se denominan impulsores de flujo axial;

y aquellos que generan corrientes en direccion radial tangencial que se llaman impulsores

de flujo radial.

Los tres tipos principales de agitadores son, de hélice, de paletas, y de turbina. A

continuacion, se describen brevemente:

2.2.3.1 Agitadores de Hélices.
Un agitador de hélice, es un agitador de flujo axial, que opera con velocidad
elevada y se emplea para liquidos pocos viscosos. Las corrientes de flujo, que
parten del agitador, se mueven a través del liquido en una direccion determinada
hasta que son desviadas por el fondo o las paredes del tanque. La columna de
remolinos de liquido de elevada turbulencia, que parte del agitador, arrastra en su

movimiento al liquido estancado, generando un efecto considerablemente mayor
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2.2.3.2

que el que se obtendria mediante una columna equivalente creada por una boquilla

estacionaria (Fig.5.4).

Mineral MESBiesting Solucidn
molido \_/ /

\

= 1

v ' Bafles

Figura 2. Agitador de hélice

Las palas de la hélice cortan o friccionan vigorosamente el liquido. Debido a la
persistencia de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice son eficaces para
tanques de gran tamafio. En tanques de gran altura, pueden disponerse dos 0 mas
hélices sobre el mismo eje, moviendo el liquido generalmente en la misma
direccién. A veces dos agitadores operan en sentido opuesto creando una zona de
elevada turbulencia en el espacio comprendido entre ellos.

Agitadores de Paletas

Para problemas sencillos, un agitador eficaz esta formado por una paleta plana,
que gira sobre un eje vertical. Son corrientes los agitadores formados por dos y
tres paletas (fig. 3 a).

Las paletas giran a velocidades bajas o moderadas en el centro del tanque,
impulsando al liquido radial y tangencialmente, sin que exista movimiento vertical

respecto del agitador, a menos que las paletas estén inclinadas. Las corrientes de
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liquido que se originan se dirigen hacia la pared del tanque y después siguen hacia
arriba o hacia abajo. Las paletas también pueden adaptarse a la forma del fondo
del tanque, de tal manera que en su movimiento rascan la superficie o pasan sobre

ella con una holgura muy pequefa (fig.3 b).

Figura 3. Distintos tipos de agitadores:
a) de hélice; b) de paleta plana.

A velocidades muy bajas, un agitador de paletas produce una agitacion suave, en
un tanque sin placas deflectoras o cortacorrientes, las cuales son necesarias para
velocidades elevadas, ya que de lo contrario el liquido se mueve como un remolino
que gira alrededor del tanque, con velocidad elevada pero con poco efecto de
mezcla
2.2.3.3 Agitadores de Turbina

La mayor parte de ellos se asemejan a agitadores de multiples y cortas paletas, que
giran con velocidades elevadas sobre un eje que va montado centralmente dentro
del tanque. Las paletas pueden ser rectas o curvas, inclinadas o verticales. El

rodete puede ser abierto, semicerrado o cerrado.
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Los agitadores de turbina son eficaces para un amplio intervalo de viscosidades;
en liquidos poco viscosos, producen corrientes intensas, que se extienden por todo
el tanque y destruyen las masas de liquido estancado. En las proximidades del
rodete existe una zona de corrientes rapidas, de alta turbulencia e intensos
esfuerzos cortantes. Las corrientes principales son radiales y tangenciales. Las
componentes tangenciales dan lugar a vértices y torbellinos, que se deben evitar
por medio de placas deflectoras o un anillo difusor, con el fin de que el rodete sea
maés eficaz.
2.2.4 Patrones de Flujos en Tanques Agitados
El tipo de flujo que se produce en un tanque agitado, depende del tipo de rodete, de las
caracteristicas del fluido, tamafio y proporciones del tanque, placas deflectoras y agitador.
La velocidad del fluido en un punto del tanque tiene tres componentes y el tipo de flujo
global en el mismo, depende de las variaciones de estas tres componentes de la velocidad,
de un punto a otro.
La primera componente de velocidad es radial y actda en direccion perpendicular al eje del
rodete. La segunda es longitudinal y actGa en direccién paralela al eje. La tercera es
tangencial o rotacional, y actta en direccion tangencial a la trayectoria circular descrita por
el rodete.
Para el caso corriente de un eje vertical, las componentes radial y tangencial estan en un
plano horizontal y la componente longitudinal es vertical. Las componentes radial y
longitudinal son utiles porque dan lugar al flujo necesario para que se produzca la mezcla.
Cuando el eje es vertical y esta dispuesto en el centro del tanque, la componente tangencial

de velocidad es generalmente perjudicial para la mezcla. El flujo tangencial sigue una
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trayectoria circular alrededor del eje y crea un vértice en la superficie del liquido que

debido a la circulaciéon en flujo laminar, da lugar a una estratificacién permanente en

diferentes niveles, de substancias sin mezclar, sin que exista flujo longitudinal de un nivel

a otro.

Si estan presentes particulas sélidas, las corrientes circulatorias tienden a lanzar las

particulas contra la pared del tanque, debido a la fuerza centrifuga, desde donde caen

acumulandose en la parte central del fondo del tanque. Por consiguiente en vez de mezcla,

se produce la accion contraria, concentracion.

En un tanque sin placas deflectoras, el flujo circulatorio es inducido por todos los tipos de

rodete, tanto si el flujo es axial como radial. Si los remolinos son intensos, el tipo de flujo

dentro del tanque es esencialmente el mismo, independientemente del disefio del rodete.

Para velocidades de giro del rodete elevadas, la profundidad del vortice puede ser tan

grande que llegue al rodete mismo, dando lugar a que en el liquido se introduzca el gas que

esta encima de él, lo cual normalmente debe evitarse.

2.2.5 Prevencion de los Remolinos

= Colocando el agitador fuera del eje central del tanque. En tanques pequefios se debe
colocar el rodete separado del centro del tanque, de tal manera que el eje del agitador
no coincida con el eje central del tanque. En tanques mayores el agitador puede
montarse en forma lateral, con el eje en un plano horizontal, pero no en la direccion
del radio.

= Instalando placas deflectoras. Estas son placas verticales perpendiculares a la pared

del tanque. En tanques pequefios son suficientes 4 placas deflectoras, para evitar
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remolinos y formacion de vértice. Si el eje del agitador esta desplazado del centro o
inclinado, no se necesitan placas deflectoras.
2.2.6 Balance de Masa en el Tanque Agitado
En los célculos tipicos que se realizan en el estudio de la transferencia de masa se suele
definir un parametro que agrupa todos los efectos convectivos y difusivos, éste es el
coeficiente de transferencia de masa (kc), de modo tal que el flujo total sea proporcional a
un gradiente de concentraciones (0 composiciones), el coeficiente de transferencia de masa
kc e inversamente proporcional al espesor de la capa en la cual se efectua la transferencia.
Es importante aclarar que si la transferencia ocurre entre dos fases, hay un coeficiente de
transferencia de masa para cada una de ellas y si ocurre en una sola fase, s6lo hay un
coeficiente de transferencia de masa. Para efectos de la transferencia de masa estudiada en
el tanque agitado un balance de masa en estado transitorio lleva a la siguiente relacionl:
V(dC/dt) = KcA(Csat —C) @)
Donde:
V: Volumen del reactor, [L].
dC/dt: Variacion de la concentracion con respecto al tiempo.
Kc: Coeficiente de transferencia de masa, [m/s].
A: Area de transferencia de masa, [m?].
Csat: Concentracion de saturacion del &cido benzoico, [mol/L].

C: Concentracion del acido benzoico en la solucion, [mol/L].

1 McCabe-Smith (1981). Obra citada. Pag. 254.
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2.2.7

La concentracidn de saturacion del acido sulfurico en agua reportada en la Ec. (1) viene
dada por la siguiente expresion:
Csat (T) = 0,13798. ¢(0,0382T). {(gAcB)/(100gAgua)} 2
Donde:
Csat (T): Concentracion de saturacion del acido benzoico a la temperatura de operacion,
[mol/L].
T: Temperatura de operacion, [°C].
Luego de separar variables en la Ec.(1) e integrar, se obtiene una nueva relacion:
Ln (Csat/Csat — C) = (Kc.A.t)/V 3)
Donde:
Csat: Concentracion de saturacion del &cido benzoico, [mol/L].
C: Concentracion del acido benzoico en la solucion, [mol/L].
Kc: Coeficiente de transferencia de masa, [m/s].
A: Area de transferencia de masa, [m?].
V: Volumen del reactor, [L].
t: Tiempo, [s].
Transferencia de Masa en Particulas Solidas
Cuando particulas sélidas se suspenden en un liquido, tal como un tanque agitado, se
obtiene una minima estimacion del coeficiente de transferencia k¢ utilizando la velocidad
terminal de la particula en el liqguido mediante la correlacion que se muestra en la Ecuacion
(4). Es importante tener en claro que el coeficiente real de transferencia es mucho mayor
que el estimado teéricamente, debido a que la frecuente aceleracidn y desaceleracion de las

particulas aumentan la velocidad media de deslizamiento y porque pequefios remolinos en
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2.2.8

el liquido turbulento penetran cerca de la superficie de la particula e incrementa la

velocidad local de transferencia de materia.

Suspension de particulas sélidas

La suspensidn de sélidos en un tanque agitado es en cierto modo anéloga a la fluidizacion

de solidos con liquidos, donde las particulas se separan y mantienen en movimiento por

medio del fluido que pasa sobre ellas. Sin embargo, el patron del flujo de fluidos creado

por el agitador tiene regiones de flujo horizontal, ascendente y descendente, y para

mantener los sélidos en suspensién en el tanque, generalmente se requieren velocidades

medias de flujo mucho mayores que las que harian falta para fluidizar los sélidos en una

columna vertical2.

A continuacion se describen brevemente las diferentes condiciones bajo las cuales se puede

presentar la suspension:

= Suspension practicamente completa con fileteado: la mayor parte del sélido esta
suspendido en el liquido, con un pequefio porcentaje de partes fileteadas estacionarias
de solido en la periferia exterior del fondo o de otras partes del tanque. La existencia
de una pequefa cantidad de solidos que no estan en movimiento puede permitirse en
un tanque de alimentacion de una unidad de proceso, toda vez que estas partes
fileteadas de sélidos no crezcan de espesor ni se aglomeren. Es importante recordar
que la presencia de fileteado es indeseable para la cristalizacién o para una reaccion

quimica.

2

McCabe-Smith (1981) Obra citada. Pag. 262.
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= Movimiento completo de las particulas: todas las particulas o bien estan
suspendidas, o se mueven a lo largo del fondo del tanque. Las particulas que se mueven
a lo largo del fondo del tanque tienen un coeficiente de transferencia de masa mucho
menor que las particulas suspendidas, lo cual afecta el funcionamiento de la unidad.

= Suspension completa o suspension completa fuera del fondo: todas las particulas
estan suspendidas fuera del fondo del tanque o bien no permanecen sobre el fondo mas
de uno o dos segundos. Cuando se alcanza justamente esta condicion, en general habra
gradientes de concentracion en la suspensidn y puede existir una region de liquido sin
alta concentracién de solido (liquido claro) cerca de la parte superior del tanque. El
gradiente en la concentracién de sélido tendra poco efecto sobre el funcionamiento de
una unidad y el coeficiente de transferencia de masa no aumentard mucho mas al
aumentar la velocidad de giro del agitador.

= Suspension uniforme: para velocidades del agitador considerablemente superiores a
las que se requieren para obtener una suspensién completa, ya no hay liquido claro
cerca de la parte superior del tanque y la suspensién se hace uniforme. Sin embargo,
todavia puede haber gradientes verticales de concentracion, en especial si los sélidos
tienen una amplia distribucion de tamafios, y es preciso tener cuidado al tomar una
muestra representativa del tanque.

2.2.9 Correlaciones en sistemas de sélidos suspendidos

La suspension completa de sélido es conveniente para muchos fines practicos, por lo que

las correlaciones desarrolladas para predecir las condiciones de suspension resultan

fundamentales para dichos fines. La facilidad con que los solidos se suspenden en un

liquido depende de las propiedades fisicas de las particulas y del liquido, asi como de los
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patrones de circulacion en el tanque. A continuacion, se presentan las correlaciones que se
usaron durante el desarrollo de la actividad experimental:

En el estudio de la influencia de la agitacion en la disolucién, Hipson y colaboradores
proponen la siguiente correlacion:

Sh = K'ReP Sc 4)

Donde:

Sh: Numero de Sherwood, [adimensional].

Re: Numero de Reynolds, [adimensional].

Sc: Numero de Schmidt, [adimensional].

K’: Constante, [adimensional].

Los numeros adimensionales anteriormente mencionados se definen de la siguiente

manera:
Re = pUD/pu (5)
Sh = KcD/Das (6)
Sc=pn/pDas (7)
Donde:

Sh: NUmero de Sherwood, [adimensional].
Re: Numero de Reynolds, [adimensional].
Sc: Numero de Schmidt, [adimensional].
p: Densidad, [kg/m?].

U: Velocidad, [m/s].

D: Didmetro, [m].

w: Viscosidad, [Pa-s].

29



3.3

Kc: Coeficiente de transferencia de masa, [m/s].
Dag: Difusividad de masa, [m?/s].
Tomando en cuenta que la agitacion se lleva a cabo a temperatura constante, la
Ec.(4) se puede simplificar para obtener una nueva correlacion (26):
Kc=CNP (8)
donde:
Kc: Coeficiente de transferencia de masa, [m/s].
C’: Constante, [adimensional].
N: Numero de revoluciones del agitador.
DEFINICIONES CONCEPTUALES
Celda de flotacion
Equipo en donde se efectla el proceso de flotacion de minerales y que consta de un tanque
y un agitador especial. El agitador estd montado en un eje hueco para permitir el ingreso
del aire.
Celdas de Electro-Deposicion
Equipo compuesto de un tanque y dos electrodos (anodo y cétodo) utilizado en la
recuperacion electrolitica de mentales disueltos en una solucidn (electrolito). Esto se logra
mediante el paso de un flujo de corriente entre los electrodos, causando que los metales se
precipiten y depositen en el catodo.
Cianuracion
La cianuracion del oro (también conocida como el proceso de cianuro o el proceso de

MacArthur - Forrest) es una técnica metalUrgica para la extraccion de oro de mineral baja

calidad, que busca convertir el oro (insoluble en agua) en aniones metalicos complejos
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de aurocianida, solubles en agua, mediante un proceso denominado lixiviacion. Es el
proceso mas comunmente utilizado para la extraccion de oro.

Flotacion

Proceso metallrgico que permite la separacion de las especies valiosas contenidas en un
mineral, del material estéril. Para lograr una buena separacién, es necesario que estas
especies valiosas sean liberadas del material estéril. Esto se logra moliendo el mineral en
circuitos de molienda. La separacion se realiza en agua formandose una pulpa y en donde
las particulas solidas se mantienen en suspension por medio de unos agitadores
especialmente disefiados para este caso.

A la pulpa se agrega una serie de reactivos quimicos especiales que causan una condicion
de hidrofobicidad sobre las particulas valiosas de tal manera que, al introducir aire al
sistema, se produce un conjunto de burbujas sobre las cuales se adhieren estas particulas.
Las burbujas, a medida que van ascendiendo, se van enriqueciendo de estas particulas hasta
que se alcanza la superficie y en donde son posteriormente retiradas. Mientras tanto, las
particulas de material estéril no han sido afectadas por los reactivos quimicos y
permaneceran suspendidas dentro de la pulpa.

La flotacion se realiza generalmente para la recuperacion de metales que se encuentran en
el mineral como sulfuros, aunque existen casos donde se usa para la recuperacion de
especies oxidadas o de no-metalicos.

Flotacion Bulk

Recuperacion de todas las especies valiosas (oro, plomo, plata, zinc, cobre, etc.) en un solo

producto Ilamado Concentrado Bulk. En Julcani, se obtiene un concentrado de plata-
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plomo-oro-cobre, mientras que en Uchucchacua se producen dos tipos de concentrado: un
concentrado de plata-plomo (bulk) y otro de zinc.
3.4 FORMULACION DE LA HIPOTESIS
3.4.1 Hipotesis General
Determinar en qué medida el tratamiento de minerales auriferos mediante el control de sus
variables operacionales por el método de carbon en pulpa (CIP) en tanques agitados,
influye significativamente en la mayor recuperacion de oro en la MINERA KAIROS
CAPITAL SAC.
3.4.2 Hipotesis Especificas
= Determinar si el control de las condiciones de operacion de la fuerza de cianuro el
tratamiento de minerales auriferos mediante el control de sus variables operacionales
por el método de carbon en pulpa (CIP) en tanques agitados, influye significativamente
en la mayor recuperacion de oro en la MINERA KAIROS CAPITAL SAC.
= Determinar si el control de las condiciones de operacion de la temperatura el
tratamiento de minerales auriferos mediante el control de sus variables operacionales
por el método de carbdn en pulpa (CIP) en tanques agitados, influye significativamente
en la mayor recuperacién de oro en la MINERA KAIROS CAPITAL SAC
= Determinar si el control de las condiciones de operacion de la inyeccién de oxigeno el
tratamiento de minerales auriferos mediante el control de sus variables operacionales
por el método de carbon en pulpa (CIP) en tanques agitados, influye significativamente
en la mayor recuperacion de oro en la MINERA KAIROS CAPITAL SAC.
= Determinar si el control de las condiciones de operacion del tiempo de residencia el

tratamiento de minerales auriferos mediante el control de sus variables operacionales
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por el método de carbdn en pulpa (CIP) en tanques agitados, influye significativamente

en la mayor recuperacién de oro en la MINERA KAIROS CAPITAL SAC.
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3.1

3.11

CAPITULO IlI

METODOLOGIA

DISENO METODOLOGICO

Tipo

De acuerdo al proposito de la investigacion, naturaleza de los problemas y objetivos reline

las condiciones suficientes para ser calificado como Investigacion APLICADA.

1. Aplicada: La investigacion aplicada tiene por objetivo la generacion de conocimiento
con aplicacion directa y a mediano plazo en la sociedad o en el sector productivo. Este
tipo de estudios presenta un gran valor agregado por la utilizacion del conocimiento
que proviene de la investigacion basica. De esta manera, se genera riqueza por la
diversificacion y progreso del sector productivo. Asi, la investigacion aplicada impacta
indirectamente en el aumento del nivel de vida de la poblacion y en la creacion de

plazas de trabajo. La Figura 1 presenta el desarrollo del proceso investigativo.

Necesidades
sociales o
industriales

o &
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£ »60"2}(,0 (] 8.
o & = b=
= & o ] 2
o & o @ =
£ & - °
o RO a
o= & (}05
2L e | /
o 3 ligal : "
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INICIE racion y transfe! .
Investigacién Investigacion Aplicada Transferencia
fundamental tecnoldgica

Figura 4. Desarrollo del Proceso de Investigacion
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3.1.2

3.2

3.2.1

3.2.2

2. Correlacional: Evalla la relacion que existe entre dos 0 mas conceptos, categorias o
variables en determinado contexto.

Enfoque

Mixto, cuantitativo-cualitativo.

Se tomaré el enfoque cuantitativo porque se pretende obtener la recoleccion de datos para

conocer o medir el fendmeno en estudio y encontrar soluciones para la misma; la cual trae

consigo la afirmacidn o negacion de la hipotesis establecida.

La investigacion también serd cualitativa, la cual consiste en utilizar la recoleccion de datos

sin medicion numeérica para descubrir o afinar preguntas en el proceso del desarrollo de la

tesis.

POBLACION Y MUESTRA

Poblacion

La poblacion de la investigacion estara comprendida por 20 andlisis de muestras de

lixiviacién método carbon en pulpa realizados diariamente.

Muestra

La muestra ser& determinada en base al método probabilistico estratificado y aplicando la

férmula estadistica para poblaciones menores a 100 000.

ZZ*N*p*q
S e?2x(N+ 1)+ Z%2xpxq

U]
Sabiendo que:
p : Probabilidad de éxito (50%)
g : Probabilidad de fracaso (50%)
Z : Estadistico Z, a un 95% de confianza (1.96)
N = Tamario de la poblacion (20 analisis)
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3.3

e = Precision o error maximo admisible (5%)
n = Tamafio de la muestra
El tamafio de la muestra es la siguiente:

_ (1.962x20x 0.5 x 0.5) 10 analisi
"0 T 10052 x (20 + D + 1.962x05x05] et

Muestra ajustada:

ne__M
(1+ %)
n=— — 10 analisis
(1+ )

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

Indicadores de la variable independiente (X): Control de los factores operacionales en

carbon en pulpa.
1.  Fuerzade cianuro
= Alta concentracion
» Mediana concentracion
= Baja concentracion
2.  Temperatura
= Optima
= No optima
3. Inyeccion de oxigeno
=  Optima
= No 6ptima

4.  Tiempo de residencia
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= Optimo
= No éptimo
Indicadores de la variable dependiente (Y): Aumentar la recuperacion de oro

1.  Recuperacion:

v Alto
v bajo
TIPO VARIABLE VARIABLE INDICADOR
Dependiente Aumentar la recuperacién de oro
Control de los factores
Recuperacion
Independiente operacionales en la cianuracion

en carbon en pulpa

34 TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1 Técnicas a Emplear
Las técnicas a emplear seran las siguientes:
= Analisis Quimico — Metaldrgico
= Control operacional de las variables.
»  Medicién de las variables.
3.4.2 Descripcion de los Instrumentos
Para lograr cumplir los objetivos de la tesis, se utilizara los siguientes instrumentos:
» Tanques agitados; Se realizaron pruebas adicionales de velocidad de agitacion,

tiempo de residencia, temperatura y concentracion de cianuro.
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3.5

=  TermoOmetro

= Rotédmetro

= Hoja de recoleccion de datos: también llamada hoja de registro, sirve para reunir y
clasificar la informacion. Este instrumento nos ayudara a registrar toda la informacion
obtenida de las diversas corridas experimentales.

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La técnica a utilizarse seré la siguiente:

Hoja de Excel para el procesamiento de la base de datos tomada de los analisis quimicos —

metallrgicos y su respectivo procesamiento.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS

EL PROCESO DE PRODUCCION DE PLANTA DE BENEFICIO

Se realiza en el proceso de cianuracion de acuerdo al flow sheet de la planta, se utiliza dos

pequerios tanques:

Uno para la preparacion de reactivos de cianuro TK N° 1 de 30”x 47 de tipo WEG
7.5HP 1730 RPM.
Un TK-2 para la preparacion de reactivo de soda (NaOH) de 36°x34” sin marca de 5

HP 1750 RPM.

Para iniciar este proceso se evallan las condiciones de operacion.

pH natural del mineral (sulfuros pH 6-7-8-9 -10).

pH inicial: 12

malla al 80%: - 200.

porcentaje de solidos: 50 %

TMS: 90 TN

Horas de CN: 72 hrs. a mas.
Ley de cabeza de proceso; 15,16, 17 gr./TN.
Ley de relave: 1 gr/TN.

Los reactivos a utilizar:

Cianuro.

Soda caustica.

39



4.2.  PARAMETROS DE CIANURACION
= pH =12 (alasalida del molino 5x10 y molino 5x5).
= pH =11 (en los tanques).
» Fuerzas de cianuro en el over = 0.50
» Fuerza de cianuro a la salida del tanque (TK) N°1 = 0.25-0.26
= Fuerzas de cianuro en el tanque (TK) N°12 (relave) = 0.17 - 0.18

= Tiempo de residencia de la pulpa = 4.2- 4.3 seg. (para un recipiente de 8 Lts).

Densidad de pulpa del mineral = (1460 - 1510 gr/It).

4.2.1. Determinacion del flujo y volumen de los tanques.
Teniendo en cuenta la densidad, el porcentaje de sélidos que tiene el mineral a tratar, se
puede calcular la cantidad del flujo de pulpa a trabajar y el tiempo de lixiviacién en el
proceso de los tanques Tk 1, 2, 3 hasta el tanque N° 12, de la siguiente manera:

Para un tanque para el proceso CIP de 20"x20" N° 1.

Formula: V = (x x d¥4) x h
Datos % Volumen ocupado = 90%
o = 1460qgr/l

%S = 50.035%

D 6.096m.

h 6.096m.

Remplazando: V (3.1416 x (37.161)% 4) x 6.096

V = 17791 x 09 = 160.12m?d
Entonces: \V/ = 160.12 m3x 1000 It/1 m®= 160120 It
0 = 160120 It x 4.2 seg/It = 84063 seg.
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0 = 84063 seg x 1hr/3600seg= 23.35 hrs lixiviacion.
El tiempo de lixiviacion para todos los tanques sera:
TK -1 tiempo de lixiviacion = 23.35 hrs

TK — 2 tiempo de lixiviacion = 13.13 hrs

TK — 3 tiempo de lixiviacion = 5.033 hrs

TK — 4 tiempo de lixiviacion = 5.033 hrs

TK -5 tiempo de lixiviacion = 5.033 hrs

TK — 6 tiempo de lixiviacion = 2.919 hrs

TK — 7 tiempo de lixiviacion = 2.919 hrs

TK — 8 tiempo de lixiviacion = 1.53 hrs

TK — 9 tiempo de lixiviacion = 1.53 hrs.

TK — 10 tiempo de lixiviacion = 1.53 hrs

TK — 11 tiempo de lixiviacion = 1.53 hrs

TK — 12 tiempo de lixiviacion = 1.53 hrs

El tiempo total de lixiviacion en los tanques es 65.067 hrs con un flujo de

4.2 seg./It y una densidad de 1460.
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4.3.

4.3.1.

Figura N° 4:

Tanques de agitacién CIP

Fuente: Toma de imagen propia

La adicion de soda a la pulpa con cianuro es indispensable para evitar pérdidas de cianuro
y neutralizar cualquier constituyente acido, que de otra manera liberaria &cido cianhidrico.
La cantidad de soda que se afiade es expresada en términos de kilogramos de hidréxido de
sodio por toneladas de mineral tratado.

DISENO DE PRUEBAS METALURGICAS

Disefio Factorial

Un disefio factorial es un tipo de experimento disefiado que permite estudiar los efectos
que pueden tener varios factores sobre una respuesta. Al realizar un experimento, el hecho
de variar los niveles de todos los factores al mismo tiempo en lugar de uno a la vez permite

estudiar las interacciones entre los factores.
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Tabla 1. Disefio factorial de pruebas de tratamiento de minerales (CIP)

A. Variables.
VARIABLES INDICADORES INDICES
1. Variable Independiente (Xi) |= tiempo de lixiviacion 12 a72 hrs.
Parametros del proceso de carbon | = consumo de cianuro. 2.5 a6.6 kg/TM
en pulpa (CIP) « Densidad 1450 a 1460 g/t
2. Variable dependiente (Yi) = Eficiencia de recuperacion.
Optimizacion del tratamiento de | | ey en la recuperacion > 95%

minerales auriferos por el método

) Ley en el relave.
carbon en pulpa (CIP) en la

minera colibri SAC.

Fuente: Minera Kairos Capital S.A.C.
B. Hipdtesis

1)  Ho: Las variables para el aumento de la recuperacion de oro en el tratamiento
de minerales auriferos por el método Carbon en pulpa (CIP) en la minera
Kairos Capital SAC no tienen efectos diferentes.
Ha: Las variables para el aumento de la recuperacion de oro en el tratamiento
de minerales auriferos por el método Carbon en pulpa (CIP) en la minera
Kairos Capital SAC tienen efectos diferentes.
Donde:
Ho: Hipdtesis nula.
Ha: Hipdtesis alterna.
2)  Nivel de confianza = 95%
o0 =0.05

3)  Prueba estadistica: Disefio factorial.
43



4.3.2. Condiciones de las variables en estudio.
Nivel (-) a1 Nivel (+)

A =tiempo de lixiviacion: 12 40 72
H_J
b1 =28

B = consumo de cianuro: 25 3.5 6.6

-
bi=1

C = Densidad : 1380 1400 1460
H_J
b1 =20

Los: Niveles, a1y b1 son parametros de planta.

Se aplicara el disefio factorial 2°
Donde:
23 = 8 seran los ensayos a efectuarse.
4.3.3. Condiciones experimentales del disefio factorial.

Tabla 2. Porcentaje de recuperacion.
CIP (Yi)
87.1
90
89.50
92
90
91
89
91
719,6
89,875

O IN[OO || IWIN|F

Fuente: Minera Kairos Capital S.A.C.
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Tabla 3. Combinaciones experimentales.

Ne Combinacion A B C X1 X2 X3 Yi
1 1 12 2,5 1380 - - - 87,1
2 A 72 2,5 1380 + - - 90
3 B 12 6,6 1380 - + - 89,5
4 AB 72 6,6 1380 + + - 92
5 C 12 2,5 1460 - - + 90
6 AC 72 2,5 1460 + - + 91
7 BC 12 6,6 1460 - + + 89
8 ABC 72 6,6 1460 + + + 91

Fuente: Minera Kairos Capital S.A.C.

Determinacién de los efectos:

—-87,1+90-89,5+ 92—-90+91-89+91
2 3—-1

A = Efecto (Tiempo lixiviacion) =

8,4
A = Efecto (Tiempo lixiviacion) = e
A = Efecto (Tiempo lixiviacion) = 2,1

—-87,1-90+89,5+ 92—-90—-91+89+91
23-1

B = Efecto (consumo cianuro) =

. 3,4
B = Efecto (consumo cianuro) = e

B = Efecto (consumo cianuro) = 0,85

—-87,1-90—89,5—92+90+91+89+91
2 3—-1

C = Efecto (Densidad) =

. 2,4
C = Efecto (Densidad) = e

C = Efecto (Densidad) = 0,6
Interacciones:

AB =575
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AC =-5,6875

BC =5,5625

ABC =-5,62

En el cual se obtendra la siguiente ecuacion:

Y = Po+ P1 X1 +B2 X2+ B3 X3

Aqui se obtendran los valores Bo, B1, B2, ¥ Bs, los que son constantes de la regresion:

. 719,6
Bo=Promedio de Resultados = 5 - 89.95

2,10
B1 =% del efecto tiempo de lixiviacion = — - 1.05

0,85
B2 =% del efecto del consumo cianuro = — 0.425

) 0,60
Bs =% del efecto de la densidad = — = 0.3

Modelo matematico con variables codificadas:
Y =89.95 + 1.05X1 + 0.425X2+ 0.3X3
La ecuacidon anterior se puede expresar en funcion de las variables
experimentales:

_ A-a,; Tiempo de lixiviacion —40

X1

b, 28
o= A-a, Consumo de Cianuro —3,5
Y 1
A—a; Densidad —1400
X3 = =
b, 20
Notacién: TL = Tiempo de lixiviacién
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CC = Consumo de cianuro

D = Densidad

Reemplazando X1 ; Xz ; Xzen la ecuacion lineal:

CC-3,5
1

D—1400

TL—40
20

28

Y=89,95+1,05 | +0.425 | |+ 03

Y =89,95+0,0375TL —1,446 +0,425CC -1,487+0,015D-21
El modelo matematico con variables reales es:

Y =66,017 +0,0375 TL +0.425 CC + 0.015D

Tabla 4. Analisis residual del modelo matematico

Tiempo Consumo ) Recuperacion Recuperacion Diferencia de _
L ) Densidad . (Y-Y)2
N° Lixiviacion  Cianuro arlit Real (%) CaIcEIada Recuperacion
hrs. Kg/TM CIP (Yi) Y Residual R
1 12 2,5 1380 87,1 88,2295 -1,1295 1,2758
2 72 2,5 1380 90 90,4795 -0,4795 0,2299
3 12 66 1380 89,5 89,972 -0,472 0,2228
4 72 66 1380 92 92,222 -0,222 0,0493
5 12 2,5 1460 90 89,4295 0,5705 0,3255
6 72 2,5 1460 91 91,6795 -0,6795 0,4617
7 12 66 1460 89 91,172 -2,172 4,7176
8 72 66 1460 91 93,422 -2,422 5,8661
89,95 90,82575 -0,87575 13,1486

Fuente: Minera Kairos Capital S.A.C.

(-2

N-Ty

Media de cuadrados = SSMgr =

13.1486

Mgr =
SSMRr —

SSMr = 3.28715
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Donde:

Y = Recuperacion Real

Y = Recuperacién calculada

N = Numero total de experimentos

Tm = Numero de términos del modelo matematico

N - Tm = g L rGrados de libertad residual
Mserrory = Media de cuadrados del error
Calculo de la Suma de Cuadrados.

20— 1 x Efecto A1)2
2n

Suma de Cuadrados = S.C. :(

A = Tiempo lixiviacion.

B = Consumo de cianuro

C Densidad

(231 x(2,1)°
23

S.C.(tiempo lixiviacion) = = 8,82

(231 x(0,85))"
23

S.C. (consumo cianuro) = =1,445

_ (23-1 x(0,60)°
S.C. (densidad) = 3 =0,72
2

Suma de Cuadrados de las Interacciones

(22 x (5,7500))"
23

S.C.(aB) = = 66,125

(22 x (~5,6875))"

S.C.ac) = >3

= 64,6953
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(22 x (5,5625))"

S.C.eo)= 23 = 61,8828
2 2
(22 x (- 5,62))
S.C.aBC) = 23 =63,1688
> = 255,8719
S.C.(interacciones) 255,8719
M serror) = = 63,9679

~ Grados de Libertad 4

Para determinar estadisticamente si el modelo matematico deducido representa
adecuadamente a los datos experimentales, se tiene que aplicar el estadistico (Fo) de

acuerdo a la relacion.

_ SSMy _3,28715
Ms(error) 63,9679

Fo =0,05138

Aceptacion del Modelo

El modelo es adecuado si: FoE <F(a; gL r;gLe)
a = 0.05 Para un nivel de confianza del 95 %
gLr=14 gLe = 4

F(0.05;4;4)=6.39 (por tablas tabla de Fisher)

Fo <F (tablasy = 0.05138 < 6.39

De lo cual se deduce que el modelo es aceptado. Entonces el modelo matemaético se

ajusta adecuadamente a los datos experimentales.
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4.3.4. Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 5. Andlisis de varianza.

Suma de Cuadrado )
Fuente Cuadrados Gr_ados de Medio F practico
sc. Libertad CM. Fo
A 8,82 1 8,82 0,137
B 1,445 1 1,445 0,0225
C 0,7200 1 0,7200 0,0112
AB 66,125 1 62,496
AC 64,6953 1 63,168
BC 61,8828 1 64,583
ABC 63,1688 1 61,871
266,8569

Fuente: Minera Kairos Capital S.A.C..

= Hallando Fo

C.M.

Fo =
MS(Error)

8,82
Fo (Tiempo Lixiviacion) = 539679 0,137

1,445
Fo (Consumo cianuro) = m =0,0225

0,7200
Fo (Densidad) = 539679 =0,0112

Un factor es significante (95 %) 0.05
O muy significantes (99 %) 0.01
Sisu FeracTico > F tABLAS

% De la tabla de distribucion FISHER.

95% : F(0.05)(1:4) = 7.71

F
Tablas

7,71
7,71
7,71
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9% : F(0.01)(1:4) = 21.20
4.4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

=  Se rechaza la hipdtesis nula.
Lo que quiere decir que la hipétesis alterna es aceptada y que el tiempo de lixiviacion
si tiene efecto en el modelo experimental de manera positiva, es decir: si F practico es
menor que F por tablas cumple la hip6tesis alterna.
F PRACTICO > F TABLAS
0.137 »7.71

=  Se rechaza la hipétesis nula.
Lo que quiere decir que la hipotesis alterna es aceptada y que el consumo de cianuro
si tiene efecto en el modelo experimental de manera positiva, es decir: si F practico es
menor que F por tablas cumple la hipotesis alterna.
F PRACTICO > F TABLAS
0.0225 »7.71

=  Serechaza la hipotesis nula.
Lo que quiere decir que la hipdtesis alterna es aceptada y que la densidad si tiene
efecto en el modelo experimental de manera positiva, es decir: si F préactico es menor
que F por tablas cumple la hipétesis alterna.
FrrAacTico > FraBLAS

0.0112 > 7.71
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Figura 5. Variable tiempo de lixiviacion, consumo de cianuro y porcentaje de

recuperacion (CIP estimado).

CIP ESTIMADO

Fuente: SPSS programa. (la comparacion se hace con una ley de cabeza de

15gr/TM en 90 toneladas)

Figura 6. Variables de tiempo lixiviacion, densidad y % de recuperacion (CIP estimado).

94,001

93,001

92,001

91,00

90,00

CIP ESTIMADO

89,00

88,00

1440 AD
12118 24 30 g5 4, 654 60 66 72 75 1460 2 S\D
T IEMPO D ™ :
L'X'V’A(:'ON

Fuente: Programa SPSS (la comparacion se hace con una ley de cabeza de
15gr/TM en 90 toneladas).
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4.4.1 Curvas de estimacion de las variables independientes
44.1.1 Estimacion del Tiempo de Lixiviacion

Figura 7. Estimacion del tiempo de lixiviacién en funcién del CIP.

TIEMPO DE
LIXIVIACION

o Observed
—1Linear

80

70

60

50

40

30

20

10
87,0 88,0 89,0 90,0 91,0 92,0

CIP PORCENTAJE DE RECUPERACION
Fuente: Programa SPSS

4.4.1.2 Estimacion del Consumo de Cianuro

Figura 8. Estimacion del consumo de cianuro en funcién de recuperacion CIP.

CONSUMO DE
CN

. Observed
—il.inear

87,0 88,0 89,0 90,0 91,0 92,0
CIP PORCENTAJE DE RECUPERACION

Fuente: Programa SPSS
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4.4.1.3 Estimacion de la Densidad
Figura 9. Estimacion de la densidad en funcién del CIP.
DENSIDAD

o Observed
—linear

1460

1440

1420

1400

1380
87,0 88,0 89,0 90,0 91,0 92,0

CIP PORCENTAJE DE RECUPERACION
Fuente: Programa SPSS.
4.4.1.4. Comparacién de la Recuperacion Real con la Recuperacion Estimada

Figura 10. Comparacion entre la Recuperacion Real y la Recuperacion Estimada

94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83

= CIP
O CIP ESTIMADO

PORCENTAJE DE
RECUPERACION

1 2 3 4 5 6 7 8
TIEMPO DE LIXIVIACION

Fuente: Programa SPSS.
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44.15.

44.1.6

Balance de la seccion de Cianuracion (CIP) Optimizado.
Tabla 11. Balance de la seccion de cianuracién (CIP) optimizado.
Mineral Tratado = 90 TMD
Dias Operacién = 31
LEY Contenido e
PRODUCTO PESO " caLcuLADA Metal Distribucion
TMS %
gr/Tn. Au. gr.
Cabeza 90,000 15,000 1350,00 100,00
CIP 150,000 8,172 1225,800 90,80
Sol. BARREN 90,000 0,280 25,20 1,87
Relave Final 90,000 1,100 99,00 7,33
100,00
Fuente: Minera Kairos Capital S.AC..
Comparativo de cianuracion continua optimizada y convencional
Tabla 6. Comparativo de Cianuracion Continua Optimizada y Convencional
OPTIMIZADO
DESCRIPCION C(:Olll\lclzJ’\FlzCAIC(:)lgANL CIANURACION
CONTINUA
Capacidad TMS 8 2700
Tratamiento TM/D 0,67 90,00
Dias de Operacién 12 30
N° Equipos/Produccion 1 12
Control Alto Riesgo Protegido
Consumo Reactivos
Mercurio Kg/TM 0,72 0,015
Hipoclorito Kg/TM 12,00 -
Hidroxido de s6dio Kg /TM 0,19 54,0
Cal Kg/TM 15
Detergente Kg/TM 4,94 -
Costo de Produccion % 12,0 1,38
Recuperacion % 62,89 90,825

Fuente: Minera Kairos Capital S.A.C..
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4.5

45.1

45.2

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El Plan de Manejo ha sido elaborado de conformidad con los méas altos estandares de

manejo ambiental segun las leyes vigentes y los requerimientos legales y regulaciones

aplicables vigentes.

La planta de cianuracion trabaja conforme a las regulaciones del Ministerio de Energia y

Minas del Pert (MEM). Los requerimientos aplicables de estas normas, a las que se hace

referencia en el presente manejo ambiental, son los siguientes:

1) Laplantade beneficio, no permitira la descarga de sustancia alguna o descarga de agua
con caracteristicas que estén fuera de los limites permisibles establecidos segun
normas del MEM desde el Sistema de Manejo de efluentes hacia las aguas subterraneas
y superficiales

2) La planta operara y mantendra en forma adecuada los componentes del sistema de
manejo de fluidos. Implementadas en las instalaciones de la minera Kairos Capital
S.A.C.

Objetivos

El objetivo del Plan de Manejo de efluentes es identificar, prevenir, controlar y corregir

posibles fugas de solucién de las diferentes instalaciones de procesos componentes del

proceso.

El plan de Manejo de Fluidos nos dard informacion oportuna para tomar decisiones

oportunas para evitar contaminacion a zonas de influencia.

Legislacion.

Las Regulaciones y requerimientos aplicables al Plan de Manejo de Fluidos son:

Regulaciones del Ministerio de Energia y Minas.
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4.5.2.1 Constitucién Politica del Pert

4522

Art. 66: Los recursos naturales renovables y no renovables son patrimonio de la
nacion, el estado es soberano en su aprovechamiento.

Art. 67: El estado determina la politica nacional del ambiente. Promueve el uso
sostenible de los recursos naturales.

Art. 68: El estado estd obligado a promover la conservacion de la diversidad
bioldgica y de las areas naturales protegidas.

Cddigo Penal (Decreto Legislativo N° 365).

Titulo XII. Delitos contra la Ecologia.

Los articulos 304, 305, 306, 307, 308, 309, 310, 311, 313 y 314, establecen las
penalidades del caso a los que contraviniendo las disposiciones vigentes
deterioren el medio natural.

Los méas importantes se mencionan a continuacion:

El articulo 304. Hace referencia a la contaminacién del medio ambiente y dice
textualmente: El que infligiendo las normas sobre proteccion del medio ambiente,
lo contamina vertiendo residuos solidos, liquidos, gaseosos o de cualquier otra
naturaleza por encima de los limites establecidos, y que causen o puedan causar
perjuicio o alteraciones en la flora, fauna y recursos hidroldgicos, sera reprimidas
con pena privativa de libertad no menor de uno ni mayor de tres afios o con ciento
ochenta a trescientos sesenta y cinco dias multa.

Si el agente actu6 por culpa, la pena seré privativa de libertad no mayor de un afio

0 prestacion de servicio comunitario de diez a treinta jornadas.
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El articulo 305. Hace referencia a la contaminacion agravada del medio ambiente

y dice que la pena sera privativa de libertad no menor de dos ni mayor de cuatro

afios y trescientos sesenta y cinco a setecientos treinta dias - multa cuando:

= Los actos previstos en el articulo 304°, ocasionan peligro para la salud de las
personas o para sus bienes.

= El perjuicio o alteracion ocasionados adquieren un caracter catastrofico.

= El agente actuo clandestinamente en el ejercicio de su actividad.

= Los actos contaminantes afectan gravemente los recursos naturales que
constituyen la base de la actividad econdémica.

Si, como efecto de la actividad contaminante, se producen lesiones graves o

muerte, la pena sera:

=  Privativa de libertad no menor dé tres ni mayor de seis afios y de trescientos
sesenta y cinco a setecientos dias-multa, en caso de lesiones graves.

= Privativa de libertad no menor de cuatro ni mayor de ocho afios y de
setecientos treinta a mil cuatrocientos sesenta dias-multa, en caso de muerte.

El articulo 308. Hace referencia a la proteccion de las especies de flora y fauna

protegidas, agravantes y dice lo siguiente: El que caza, captura, recolecta, extrae

0 comercializa especies de flora o fauna que estan legalmente protegidas serd

reprimido con pena privativa de libertad no menor de uno ni mayor de tres afos.

La pena serd no menor de dos ni mayor de cuatro afios y de ciento ochenta a

trescientos sesenta y cinco dias-multa cuando:

= El hecho se comete en periodo de produccién de semillas o de reproduccién

o0 crecimiento de las especies.
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4523

= El hecho se comete contra especies raras o en peligro de extincion.

= El hecho se comete mediante el uso de explosivos o sustancias toxicas.

El articulo 313. Hace referencia a la alteracion ilegal del ambiente natural por
construccion de obras y menciona lo siguiente: EI que, contraviniendo las
disposiciones de la autoridad componente, altera el ambiente natural o el paisaje
urbano o rural, o modifica la flora o fauna, mediante la construccion de obras o
tala de arboles que dafian la armonia de sus elementos, sera reprimido con pena
privativa de libertad no mayor de dos afios y con sesenta a noventa dias-multa.

El articulo 314. Es una medida cautelatoria y textualmente dice: "El Juez Penal
ordenara, como medida cautelar, la suspension inmediata de la actividad
contaminante, asi como la clausura definitiva o temporal del establecimiento de
que se trate de conformidad con el articulo 105°, Inciso 1, sin perjuicio de lo que
pueda ordenar la autoridad en materia ambiental.

De acuerdo a lo expresado en los articulos mencionados, el proyecto minero debe
enmarcarse en el cumplimiento de la normatividad que sanciona los delitos contra
la ecologia.

Ley General del Ambiente (Ley 28611).

La presente Ley es la norma ordenadora del marco normativo legal para la gestion
ambiental en el Per(. Establece los principios y normas bésicas para asegurar el
efectivo ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado
para el pleno desarrollo de la vida, asi como el cumplimiento del deber de

contribuir a una efectiva gestién ambiental y de proteger el ambiente, asi como
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45.3.

45.4.

sus componentes, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacion y

lograr el desarrollo sostenible del pais.
Situacion actual del medio ambiente
La relacion del hombre y el medio ambiente laboral, el cual forma parte de su medio
ambiente de vida, deben ser concebidas con relaciones basicas de hombre, la maquinay el
medio ambiente.
Por lo cual también en este yacimiento la poblacién se suma aproximadamente de 5,000
habitantes donde se abastecen del yacimiento Minero de la zona.
Segun el estudio meteoroldgico e hidrologia SENAMHI tiene el clima seco y caluroso con
ausencia total de lluvias el cual se encuentra a y con una temperatura media anual de 22.2
C° y media anual minima 17.9C° perteneciendo a la zona de vida desierto desecado
subtropical, una altitud de 1300msn el cual implica que no se crea ninguna enfermedad y
epidemias causados por los impactos de la planta de beneficio de Kairos Capital S.A.C.
Por tal caso también hacen estudios de contaminacién ambiental y de aguas subterraneas
las instituciones de CTAR-ANCASH, INRENA, UNIVERSIDAD, etc.
Residuos, tratamiento y su almacenamiento.
El principal residuo del procesamiento que genera la planta de beneficio de la Minera
Kairos Capital S.A.C., es el relave, el mismo que es conducido a través de una tuberia de
4” de diametro hasta un deposito de relaves situado a 180 metros de la planta. En un
volumen inicial de 90 TM/Dia que seré clasificado mediante un sistema por decantacion,
para la disposicion de los gruesos en las partes perimétricas, que forman las crestas y los

finos distribuidos en las partes posteriores, formando el espejo de agua y por rebose
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4.5.5.

aprovechando la gravedad son evacuados a la poza de sedimentacion y finalmente de aqui
al cuerpo receptor.

La cancha actual ha sido protegida en el pie del talud por el muro de concreto armado
emplazado en roca. La vida datil que le resta a la relavera para el almacenamiento es
aproximadamente de tres afios y habiéndose iniciado la evaluacion de una futura
ampliacién y / o instalacién de una nueva cancha de relaves segura y eficiente.

Los desechos producidos en la planta de beneficio de la Minera Kairos Capital S.A.C. como
consecuencia de las operaciones metaldrgicas son:

Relaves con contenido de cianuro proveniente de la planta de cianuracion Relaves con
contenido minimo de mercurio proveniente de la planta de cianuracion.

Agua de decantacion de la cancha de relaves.

Descripcion de la cancha de relaves.

El proyecto ha sido realizado de acuerdo al Reglamento Nacional de construcciones del
ITINTEC y Normas de ASTM, desarrollandose para ello los analisis de estabilidad estatica
y seudo-estatica del actual depdsito, considerando el modelo geomecénico adecuado para
superficies de falla con menores valores de factores de seguridad, estableciéndose el tipo
de ruptura potencial y el mecanismo de falla del talud principal, lo cual permitié conocer
la envergadura de la obra de estabilizacion que habia que ejecutarse.

El material estéril del proceso de cianuracion es derivado a la cancha de relaves por medio
de ductos evacuadores de PVC hacia la relavera situado a 200 m de distancia, los cuales
estan constituidos por una poza de concreto de 10*12*3 mts. En el cual se realiza la primera

sedimentacion y tratamiento de relaves, de esta poza se deriva a la cancha de relaves
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adecuadamente impermeabilizados para generar el espejo de agua que es recirculado a la

planta.

455.1.

455.2.

Figura 12. Cancha de relaves

Fuente: Minera Kairos Capital S.A.C.

Dique de arranque.

El cual se construyd con material de préstamo eliminando el material de cobertura
superficial, parte de la capa coluvial uniformizando en toda su extensién mediante
compactacion manual el cual se dispuso los relaves provenientes de la planta de
beneficio cuidando de depositar los gruesos hacia el talud exterior de este modo
el recrecimiento de la presa de relaves.

Muro de contencién.

La arena gruesa proveniente de la clasificacion natural “por gravedad de los
relaves es la que conforma la presa de relaves que incrementa el muro de
contencion hasta una altura de 10m cuyo talud de reposo real estd dado por la
conformacién y disposicién de herramientas manuales por personal encargado del

mantenimiento permanente, dicha presa se mantendra con gradiente interior de.1:4
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455.3.

455.4.

y una gradiente exterior de 36C° con factores de seguridad estatica y seudo estatica
de 3.76 y 2.982 respectivamente de los cuales se hallan encima de los limites
permisibles.

Sistema de drenaje.

El agua clara decantada acumulada del pontaje de la taza decantada se drena a
través de una tuberia de polietileno de 3” por sistema de sifones de
almacenamiento hacia un tanque de 40m3 ubicado en la planta de beneficio
mediante una bomba de 171/2x2 con un motor de 5 Hp.

Manejo de efluentes.

El agua decantada de relaves viene a ser la solucion barren captada y recirculada
al proceso de planta en su totalidad por lo cual reconsidera que no se tiene
efluentes de la operacion planta.

Sin embargo se controla permanentemente la calidad de aguas de abastecimiento
ubicado en la casa huerta, de acuerdo la resolucion RM 011-96EM, como es el
muro de sostenimiento definitivo de concreto armado provisto de drenajes
ubicados detréas del muro, debajo de la materia de relave consistentes en tubos de
PVC de 3” de didmetro para el dren longitudinal y de 2” para el dren transversal
perforados en toda su longitud, y con orificios de 3 Mm. es su mitad superior
forrados con geotextil, los mismos que han sido colocados a una inclinacion
minima de 5 : 1000 conduciendo las aguas a una poza de descarga de la que seran
evacuadas mediante una tuberia de 6” a las pozas de sedimentacion y finalmente

de aqui al cuerpo receptor .
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4.5.6 Plan de cierre y rehabilitacion del proyecto.

El periodo de cierre se inicia cuando se cesan las actividades extractivas de la explotacién
minera, consecuentemente paralizada las actividades de procesamiento de la Planta de
Beneficio y descargas de relaves, efectuaran las medidas necesarias para la estabilizacion
fisica y quimica post clausura, tal que sean los suficientemente estables para alcanzar el
estado de abandono sin el requerimiento de posteriores monitoreos.

El tratamiento efectuado sobre estabilidad fisica (muro de contencion anclado, drenaje para
aguas superficiales, piezometro instalado y poza de sedimentacion, recomendado y
ejecutado por la Empresa CONIMASA para soportar un volumen aproximado de 1 400 m®
de relaves en la actual cancha de relaves que dentro de aproximadamente de 3 afios debe
entrar en desuso al cumplir su vida atil al mismo ritmo que viene operando tiene como
factor muy importante para la etapa de clausura la recuperacion y o rehabilitacion de la
superficie del indicado deposito, evitando los efectos erosionantes del viento, de lo
contrario sucederan adversos al librarse polucion, por accion edlica transportandolo hacia
el campamento minero y centros poblados méas cercanos dado que la direccion del viento
es muy variado. Por las caracteristicas climatoldgicas de la zona la estabilizacion
superficial de los relaves se hara con los fragmentos ligeros de rocas, desmonte minero
limpio o grava cubriendo en capas delgadas con tierra de desbroce que permita la re
vegetacion natural inducida.

Por ultimo, para el cierre definitivo de las demas instalaciones se prevé que los suelos
disturbados por el desmantelamiento y remocién de equipos, seran rehabilitados de la

misma manera previa limpieza procurando obtener el perfil inicial.
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45.8

Consecuencias del uso del mercurio.

Durante el proceso de Gravimetria — amalgamacién se introduce mercurio metéalico al
ambiente en:

1. Los relaves de amalgamacion producidos durante el deslamado.

2. Durante la preparacion de la amalgama hasta obtener la amalgama sélida.

3. Durante el proceso de refogado al sopletear la “bola”.

Tanto el mercurio liquido, como el vapor de mercurio condensado, terminan en los cursos
de agua y por accién de los microorganismos acuaticos se transforman en compuestos
altamente téxicos uno de los cuales es el metilmercurio, que es facilmente absorbido a
través de la piel, via respiratoria y via gastrointestinal.

El mercurio ataca al sistema nervioso central de los seres humanos produciendo
alteraciones motoras (ataxias) y sensoras (ceguera-sordera) de caracter irreversible.
Generalmente el mercurio no mata inmediatamente, generalmente el envenamiento es
gradual, cronico e irreversible.

Los sintomas de envenenamiento por el mercurio son los siguientes: colicos, calambres
abdominales, diarreas, falta de apetito, desgano, inflamacion y sangramiento de las
encias, disminucidn de la visibilidad hasta la ceguera, temblores musculares, irritabilidad,
afectacion del sistema nervioso y estado animico depresivo.

Efectos de exposicion del cianuro de corta duracion

La sustancia irrita fuertemente los ojos, la piel y el tracto respiratorio, puede causar efectos
en respiracion celular, dando lugar a convulsiones y pérdida del conocimiento. La

exposicion puede producir la muerte. Se recomienda vigilancia médica.
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El método mas ampliamente usado para reducir el cianuro libre y la concentracion de
cianuro, involucra el uso del cloro y hipoclorito de calcio, Ca(OCl)., aproximadamente una

libra de hipoclorito oxida una libra de cianuro, el cloro es suministrado como una solucion

de hipoclorito.
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CAPITULO V

DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

DISCUSION

Armijos, Isabel en su trabajo de investigacion ha logrado una recuperacion de oro en los
lixiviados de la cianuracion del mineral por agitacion mecéanica con polvo de zinc, es de
98.98%.

Luzuriaga, Katia en el Procesamiento a Nivel Piloto de un mineral aurifero por el sistema
de cianuracion- CIP, ha encontrado una recuperacion de oro mayor al 97%.

Castafieda,W. en su trabajo de recuperacion de oro en la Compafia Refinadora del Pacifico
S.A.C.es del 93% estas pruebas se corrieron con minerales sulfurosos.

Como se puede ver la recuperacion del oro en la Minera Kairos Capital S.A.C. es del 93.5
%, lo que indica que el trabajo realizado va a servir para una optimizacion del proceso de
recuperacion en esta empresa minera.

Se puede observar como aumenta la recuperacion de oro; a mayor concentracion de NaCN;
para una concentracion de 1,25 g/L de NaCN se consigue una recuperacion de 51,87%,
manteniendo condiciones invariables de pH y tamafio de grano a malla 234,08 conseguida
con un tiempo de molienda de 30 minutos. De acuerdo al mejor resultado obtenido en el
rendimiento de la cianuracion por agitacion mecanica podemos considerarlo bueno en
comparacion a resultados obtenidos en investigaciones realizadas al mineral de cabeza con
el mismo método de ORENAS S.A. (concesion Santa Martha) Azuay que alcanzaron el

47.1% (Barreto J., Morante F.y Sobral L., 2000), sin embargo si lacomparamos con la
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5.2.

5.3.

cianuracion por agitacion mecénica al mineral del sector “El paraiso” Azuay que consiguid

un rendimiento del 92% se la considera deficiente. (Flores J., 1992).

CONCLUSIONES

Existe una mayor recuperacion de Oro (87,57%), pero sensible a la mineralogia del
mineral.

Se ha determinado continuar la operacién de 6 agitadores para dar el efecto soporte de
recuperacion al tonelaje actual del proceso.

Los parametros optimizados a 0.25 de fuerza CN, densidad 1380 g/It. en el presente
estudio para minerales oxidados y sulfuros y relaves, son una base solida para el inicio
de otras operaciones que tengan una mineralizacion similar. La recuperacion de oro en
un 92,2257 %.

La préctica metalurgica por método CIP es el méas usado y tecnoldgicamente ambiental
evitando contaminacion al medio ambiente en la mediana mineria.

Se ha optimizado la adicion de soda al mineral antes del proceso.

RECOMENDACIONES

El presente trabajo también puede ser aplicado a minerales piriticos cuarseados; los
cuales tienen que ser estudiados en funcidn de la influencia de las variables en estudio.
Es necesario que se difunda este tipo de operaciones metaltrgicas en la region de Puno,
como tecnologia de formalizacion de la mineria artesanal.

Desarrollar pruebas con otro tipo de minerales, en base a los resultados obtenidos en

el presente estudio.

68



Se recomienda utilizar agentes oxidantes en el proceso de lixiviacion como el perdxido
de hidrdgeno, nitrato de plomo; el perdxido de calcio y el hidroxido de amonio en las

posteriores investigaciones.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia:
“OPTIMIZACION DEL PROCESO DE LIXIVIACION EN LA RECUPERACION DE ORO, EN MINERA KAIROS CAPITAL SAC — CHIMBOTE 2020”

VARIABLES E - -
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOS/ TECNICAS INSTRUMENTOS
Objetivo General Hipo6tesis General - TN . . S
Variable Independiente: (X): | Tipo de investigacion 4 i
Proponer como innovacion | Determinar en qué medida el tratamiento de P *) P g Se usara como instrumento la

Problema general

(En qué  medida la
optimizacion del proceso de
lixiviacion en el tratamiento
de minerales auriferos por el
Método de cianuracion de
Carbén en Pulpa (CIP) en
tanques  agitados nos
permitird obtener una mayor
recuperacion de oro en la
MINERA KAIROS
CAPITAL SAC?

tecnoldgica  al

Proceso, la

utilizacion del método de carb6n en
pulpa y un mejor control de sus

variables
aumentar el

operacionales  para
porcentaje  de

recuperacion de oro en la MINERA
KAIROS CAPITAL SAC

Objetivos Especificos

Determinar las condiciones de
operacion de la fuerza de cianuro
para incrementar la recuperacion
de oro en la MINERA KAIROS
CAPITAL SAC

Determinar las condiciones de
operacion de la inyeccion de
oxigeno para incrementar la
recuperacion de oro en la
MINERA KAIROS CAPITAL
SAC.

Determinar las condiciones de
operacion de la temperatura para
incrementar la recuperaciéon de
oro en la MINERA KAIROS
CAPITAL SAC.

Determinar las condiciones de
operacion  del tiempo de
residencia para incrementar la
recuperacion de oro en la
MINERA KAIROS CAPITAL
SAC

minerales auriferos mediante el control de

sus variables operacionales por el método

de carbon en pulpa (CIP) en tanques

agitados, influye significativamente en la

mayor recuperacion de oro en la MINERA

KAIROS CAPITAL SAC.

Hipotesis Especificas

= Determinar si el control de las condiciones
de operacion de la fuerza de cianuro en el
tratamiento de minerales auriferos por el
método de carb6n en pulpa (CIP) en
tanques agitados, influye
significativamente en la  mayor
recuperacion de oro en la MINERA
KAIROS CAPITAL SAC.

Determinar si el control de las condiciones
de operacion de la temperatura el
tratamiento de minerales auriferos por el
método de carb6n en pulpa (CIP) en
tanques agitados, influye
significativamente en la  mayor
recuperacion de oro en la MINERA
KAIROS CAPITAL SAC.

Determinar si el control de las condiciones
de operacion de la inyeccion de oxigeno el
tratamiento de minerales auriferos por el
método de carb6n en pulpa (CIP) en
tanques agitados, influye
significativamente en la  mayor
recuperacion de oro en la MINERA
KAIROS CAPITAL SAC.

Determinar si el control de las condiciones
de operacion del tiempo de residencia el
tratamiento de minerales auriferos por el
método de carbon en pulpa (CIP) en
tanques agitados, influye
significativamente en la  mayor
recuperacion de oro en la MINERA
KAIROS CAPITAL SAC.

Optimizacién del proceso de
lixiviacion en la cianuracion en
carbon en pulpa.

Variable Dependiente (Y):

Aumentar la recuperacion de
oro

Indicadores:

Recuperacion

Tesis aplicada y correlacional.

Disefio de investigacion

La investigacion aplicada tiene
por objetivo la generacién de
conocimiento con aplicacion
directa y a mediano plazo en el
sector productivo minero -
metallrgico. Este tipo de
estudios presenta un gran valor
agregado por la utilizacion del
conocimiento que proviene de
la investigacion bésica. De esta
manera, se genera riqueza por la
diversificacion y progreso del
sector minero — metalurgico.
Asi, la investigacion aplicada
impacta indirectamente en el
aumento del nivel de vida de la
poblacion y en la creacion de
plazas de trabajo.

Técnicas

o Anélisis
Metaldrgico.

Quimico -

e Control de las variables en la
cianuracion.

o Medicién de las variables.

hoja de recoleccion de datos:
BNEND 2
HOJA DE RECOLECCION DEDATOR

Anaiss:

e Preba:

i
Aeaimao por

Varistis

Oparaaiona | Comoenirado | Reaiperaien

OBsenacbnes:
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ANEXO 2
HOJA DE RECOLECCION DE DATOS

Analisis:

Lugar: N° Prueba: Fecha:

Realizado por:

Mineral Variable Concentrado Recuperacion
Operacional

Observaciones:




