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RESUMEN

En la actualidad, Minera Pullalli Ltda. (MPL), ubicada en La Ligua, Provincia de Petorca, V
Region, posee una mina subterrdnea de mineral oro. EI mineral extraido desde la faena minera
ingresa a un proceso de chancado para reducir su tamafio, cuyo producto alimenta a una etapa
de molienda de bolas y clasificacion por hidrociclones. En el molino, se agrega el mineral
chancado, el agua y los reactivos necesarios para conducir el mineral con una liberacion
adecuada, a la etapa de lixiviacion por agitacion en estanques, donde se producen reacciones
fisicos y quimicas, que permiten la disolucion de las particulas auriferas. Para recuperar el
complejo cianuro-oro, la pulpa de lixiviacion se transporta a otros estanques en los que se agrega
el carbdn activado, que tiene la propiedad de adsorber el oro, retirandolo del material estéril. El
material estéril se acumula en un depdsito de relaves que cumple con las regulaciones
ambientales y técnicas. El oro adsorbido en el carb6n activado forma parte de otros procesos

metalUrgicos para su recuperacion y refinacion.

Debido a la disminucién de la ley de oro en el mineral procedente de la mina subterranea y el
pronto agotamiento del volumen efectivo del tranque de relaves, la empresa MPL desea evaluar
la factibilidad técnico-econdmica de utilizar la técnica de lixiviacion en pilas, como su nuevo
proceso productivo, principalmente por dos razones. La primera, es que la lixiviacion en pilas
no genera relaves, y la segunda, es que este proceso permitiria trabajar con mineral de leyes mas
bajas, debido a la significativa reduccion de costos de operacidn que presenta este proceso, lo

que implica a su vez, un aumento en los afios de operacion de MPL.

A través de esta memoria de titulo se desea evaluar la tecnologia de lixiviacion en pilas del
mineral de oro de menor ley, mediante ensayos de lixiviacion en columnas a nivel de planta
piloto, para determinar las condiciones Optimas de las principales variables (consumo estandar
de cianuro de sodio, permeabilidad liquida, tasa de riego, entre otras) que permitan la maxima
extraccion de oro. Con las variables optimizadas se realizaran estudios de cinética de lixiviaciéon,
con alturas de columnas variables, para determinar el efecto de la compresion del lecho sobre la

extraccion de oro, de manera de determinar la altura éptima de pila de lixiviacion.

Keywords: Lixiviacion en Columnas, Lixiviacion en Pilas, Oro, Cianuro, Minera Pullalli.
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ABSTRACT

Currently, Minera Pullalli Ltda. (MPL), located in La Ligua, Petorca Province, Region V,
has an underground mine of gold ore. The ore extracted from the mining site enters a
crushing process to reduce its size, whose product feeds a stage of grinding balls and
classification by hydrocyclones. In the mill, the crushed ore, water and reagents necessary
to conduct the mineral with an adequate release are added to the stage of leaching by
agitation in ponds, where physical and chemical reactions occur, which allow the dissolution
of the particles auriferous To recover the cyanide-gold complex, the leaching pulp is
transported to other ponds where activated carbon is added, which has the property of
adsorbing the gold, removing it from the sterile material. Sterile material accumulates in a
tailings tank that complies with environmental and technical regulations. Gold adsorbed on

activated carbon is part of other metallurgical processes for recovery and refining.

Due to the decrease of the gold grade in the ore from the underground mine and the rapid
exhaustion of the effective volume of the tailings dam, the MPL company wishes to evaluate
the technical-economic feasibility of using the heap leach technique, such as new productive
process, mainly for two reasons. The first is that leaching in piles does not generate tailings,
and the second is that this process would allow ore to work with lower grades, due to the
significant reduction in operating costs that this process presents, which in turn implies, an

increase in the years of operation of MPL.

Through this title report, it is desired to evaluate the heap leach technology of the lower
grade gold ore, by means of leaching tests in columns at the pilot plant level, to determine
the optimal conditions of the main variables (standard cyanide consumption). of sodium,
liquid permeability, irrigation rate, among others) that allow the maximum extraction of
gold. With the optimized variables, leaching kinetics studies will be carried out, with varying
column heights, to determine the effect of bed compression on gold extraction, in order to

determine the optimum leaching pile height.

Keywords: Leaching in Columns, Leaching in Batteries, Gold, Cyanide, Pullalli Mining.
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GLOSARIO DE SIGLAS

Tabla 1: Glosario de términos abreviados utilizados para la realizacion del documento, en donde se
especifica la unidad de medida en caso de que posea.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDAD

ASTM American Society of Testing Materials -

CAPEX Capital Expenditures -

Cia. Compaiiia -

Declaracion de Impacto Ambiental -

Gramos por Litro g/L
Gramos por Tonelada gpt
- Kilogramos por Tonelada kglt
- Limitada -
Partes por Millon ppm
Razon de Lixiviacion L/h/m2

Sociedad Anénima -

Toneladas por Dia tpd
Toneladas por Hora tph
Toneladas por Mes tpm

Carbon in Pulp -
Carbon in Leaching -
Carbon in Colums -

Minera Pullalli Ltd -
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GLOSARIO DE TERMINOS

Tabla 2: Glosario de términos utilizados para la realizacion del documento.

TERMINO SIGNIFICADO

Extraccion de los metales preciosos de los minerales que los

Amalgamacion

contienen mediante la utilizacion del mercurio.

L Fodufediin La lixiviacion, o extraccion sélido-liquido, es un proceso en el
que un disolvente liquido pasa a través de un sélido pulverizado
para que se produzca la disoluciéon de uno o mas de los

componentes solubles del sélido.

Sl s Equipos encargados de aglomerar en forma de pequefias esferas
un material que estaba desgranado.
Filones A veces subsisten cavidades, las drusas, generalmente revestidas por

hermosos cristales. Existen, por ultimo, filones que son el resultado

del relleno de la fisura con basalto u otros magmas fluidos.

el Conjunto de particulas de distinto tamafio que son unidas por puentes

liquidos o solidos mediante un agente aglomerante, por ejemplo, el

cemento, adhiriendo las particulas més finas en torno a las gruesas.

Placeres Arenal que contiene minerales explotables, como oro, magnetita,
gemas.
Betonera Magquina provista de un recipiente giratorio que sirve para mezclar

los materiales con los que se hace el hormigon.

Solucion En la refineria del oro, el proceso comienza con la coleccion del
Barren precipitado proveniente de la planta de procesos y el cual es retenido
en tres filtros prensa. La solucion filtrada, a la que se denomina

solucién Barren

<Ll [Ueleg R Bsi s El PLS (Pregnant Leaching Solution) es la solucion rica del proceso

productivo de lixiviacion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION GENERAL

En la naturaleza normalmente los minerales con presencia de algin metal de interés
econdmico se encuentran en pequefias concentraciones, por lo que es necesario realizar algin
tipo de proceso de concentracion de estos metales. Dependiendo de las caracteristicas
mineralogicas de algunos minerales, la alternativa méas viable para la recuperacion del
contenido de metales de interés desde estos es el proceso de lixiviacidn, que es un proceso
hidrometalUrgico mediante el cual se provoca la disolucion de un elemento de interés desde
el mineral que lo contiene, para luego ser recuperado en etapas posterior mediante diversos

procesos de recuperacion.

Existe una gran gama de procesos de lixiviacion, los cuales varian dependiendo de las
caracteristicas de cada mineral que se quiere tratar. A grandes rasgos el proceso de
lixiviacion tradicional con &cido se realiza para 6xidos de cobre y para minerales preciosos

con contenido de oro y plata se utiliza una lixiviacion en medio alcalino por cianuracion.

La lixiviacion cianurada ha sido uno de los procesos estandar durante mas de 100 afios a la
hora de procesar minerales con contenido de oro y plata. Existen actualmente varios métodos
para realizar dicho procedimiento, los cuales van variando a nivel de complejidad, costos
asociados y beneficios obtenidos. Debido a esto, es de suma importancia realizar un acabado
estudio de todas las variables involucradas en el proceso de lixiviacion, por ejemplo, pH, Eh,
concentracion de cianuro, temperatura, aireacion, concentracion de cianicidas, entre otros, y
de esta manera poder seleccionar el método méas adecuado y 6ptimo para la generacién de

un maximo beneficio.

En la actualidad, Minera Pullalli Ltd. (MPL), procesa mineral de la mina y de terceros,
mediante un proceso de chancado para reducir su tamafio, cuyo producto alimenta a una
etapa de molienda y clasificacién en molinos de bolas. En estos Gltimos, se agrega el mineral

chancado, el agua y los reactivos necesarios para conducirlo con una liberacién adecuada, a

21

Ricardo Poblete Palma

™
EX DMBRA U SOLEM
[ ]



LIXIVIACION CIANURADA DE MINERAL DE ORO EN COLUMNAS A NIVEL DE PLANTA PILOTO
(BN () Sorew

la etapa de lixiviacion por agitacion en estanques, donde se producen reacciones

fisicoquimicas, que permiten la disolucion de las particulas auriferas.

Debido a la disminucién de la ley de oro en el mineral que procesa Minera Pullalli Ltda., la
empresa desea evaluar la factibilidad técnico-econdémica de utilizar la técnica de lixiviacion
en pilas, evitando con ello el costo significativo asociado a la molienda y remolienda del

mineral.

En la presente memoria de titulo, se aplicara el proceso de lixiviacion por cianuracion en
columnas, a nivel de Planta Piloto, con el fin de optimizar todas las variables que el proceso

de lixiviacién presente.
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1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente, Cia. Minera Pullalli se enfrenta a dos grandes problemas que estan impactando
negativamente los beneficios y la productividad de la compaiiia. El primero de ellos es el
agotamiento de la vida atil del tranque de relaves, donde se depositan los desechos del
proceso productivo actual de lixiviacion agitada de mineral de oro. Para enfrentar este
problema se han tomado dos medidas en el plazo inmediato, la instalacion de geo tubos sobre
el tranque de relaves para aumentar la vida atil del tranque por un par de meses mas y la
construccién de una planta de espesado de relaves para disminuir la cantidad de agua con la
que se depositan estos en el tranque y asi disminuir el volumen de los desechos generados.
El segundo de estos problemas hace relacién a la significativa disminucion de las leyes
provenientes de la mina subterranea de Pullalli, la cual esta llegando a niveles criticos,

poniendo en gran peligro la sustentabilidad de la operacion actual.

Debido a lo mencionado anteriormente, la empresa desea evaluar la factibilidad técnico-
econdmica de utilizar la técnica de lixiviacion en pilas, evitando ademas de esta manera el

costo significativo asociado a la molienda y remolienda del mineral.

En la presente memoria de titulo, se aplicara el proceso de lixiviacion por cianuracién en
columnas, a nivel de Planta Piloto, con el fin de optimizar todas las variables que el proceso

de lixiviacion presente.
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1.3 HIPOTESIS

Basado en los resultados logrados en la lixiviacion en pilas de minerales de cobre, es posible
inferir que mediante el aglomerado y curado de un mineral de metales preciosos, es posible
aumentar la extraccion de oro en al menos ocho puntos porcentuales en el proceso de

lixiviacion en pilas.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Principal

Aplicar la lixiviacion por cianuracion en columnas, a nivel de Planta Piloto en Minera

Pullalli, para la extraccion del oro desde su mineral.

1.4.2 Objetivos Especificos

i.  Realizar unanalisis critico del estado del arte de la lixiviacion cianurada de minerales
de oro y plata.

ii.  Planificar y disefiar experimentos de ensayos de lixiviacion por cianuracion en
columnas a nivel de Planta Piloto.

iili.  Optimizar las principales variables y determinar los parametros que afectan a la
lixiviacion cianurada en lechos porosos (pH, concentracién de cianuro, temperatura,
concentracion de cianicidas, entre otros).

iv.  Determinar los mecanismos cinéticos de lixiviacion cianurada considerando las
siguientes variables, altura de columna, concentracion de cianuro, granulometria y

tasa de riego.
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1.5 ALCANCE Y LIMITACIONES

El estudio realizado busca obtener las variables 6ptimas del proceso de lixiviacion cianurada
y determinar los mecanismos cinéticos que la gobiernan. Lo mencionado anteriormente se
realizara a nivel de Planta Piloto y para un mineral de oro especifico perteneciente a la
Minera Pullalli Ltda., por ende, los resultados se limitaran a los experimentos realizados con
dicho mineral y ser& necesario realizar un post-procesamiento de datos por parte de la Minera
Pullalli para determinar la viabilidad de aplicar el método de lixiviacion en pilas dentro del

circuito de procesamiento de minerales.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 ELORO

Desde tiempos remotos, en la Edad Antigua o Periodo Paleolitico (40.000 afios A.C), el oro
ya presentaba una gran importancia y utilidad para la humanidad. Los romanos lo
denominaban metal amarillo “aurum” y fue el primer elemento mencionado en la Biblia, en
donde le hacen mencion en méas de 400 ocasiones. Este elemento ha sido fundamental
durante todo el desarrollo de la humanidad, puesto que fue y seguird siendo un elemento
determinante en la evolucion econémica del hombre y los paises que tienen la posibilidad

de explotar este elemento.

El gran interés que despierta este metal se basa principalmente en sus propiedades fisicas y
quimicas, entre las cuales destacan su color amarillo dorado, ser el metal mas ductil y
maleable, su alta conductividad eléctrica y térmica, es el elemento metalico mas inerte y

presenta gran estabilidad y resistencia a la corrosion.

Algunas propiedades y caracteristicas generales del oro, cuyo simbolo es Au, son que
cristaliza en el sistema cubico centrado en las caras con una dimension de célula de 4.0701A.
Posee una dureza en la escala de Mohs entre 2,5 y 3, con una densidad de 19,32 g/cma.
Presenta un punto de fusion a los 1064,18 °C y el de ebullicién a los 2856,85 °C. Es conocido
como un metal noble, debido a que no se oxida en el aire ni en el oxigeno a ninguna

temperatura.

Es totalmente resistente a los ataques con &cido clorhidrico, nitrico, sulfurico, bromhidrico,
yodhidrico y fluorhidrico a temperaturas ambientales y a 100 °C. Por el contrario, el acido
selénico es capaz de atacar al oro cuando este se encuentra por sobre los 230 °C, también es
posible disolverlo con una mezcla de los &cidos a los que es resistente, conocida como agua
regia, que es una mezcla en proporcion 3 es a 1 en volumen de acido clorhidrico y acido
nitrico. También, es posible atacarlo con &cido tellrico cuando se encuentra presente el acido
sulfurico. Ademas, es posible hacerlo reaccionar ligeramente con acido cianhidrico y

cianuros alcalinos en presencia de agentes oxidantes.
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Debido a que el oro es un metal blando, es comun encontrarlo en aleaciones con plata, cobre,
paladio y otros metales con el fin de proporcionarle dureza a la aleacién. Las aleaciones que
contienen oro, plata y cobre son muy maleables con un color muy similar al del oro fino. Las
aleaciones que contienen platino o paladio, conocidas como oro blanco, son mas duras y son
usadas frecuentemente junto a piedras preciosas por su apariencia y durabilidad. La cantidad
de oro de estas aleaciones se expresa generalmente en quilates, siendo 24 quilates el oro

puro.

Por otra parte, por su buena conductividad térmica y eléctrica y alta resistencia a la corrosion
es utilizado en la industria electronica, médica y mecénica, desempefiando una funcién
critica en computadores, artefactos de comunicacion, aeronautica, entre otros. Actualmente,
no existen metales o aleaciones que posean todas las propiedades fisicas y quimicas que el
oro presenta, pero en caso de existir un déficit de este metal noble es posible ocupar ciertos
metales como sustitutos, por ejemplo, el platino y el paladio pueden sustituir al oro en la
joyeria, en los componentes electrénicos la plata puede servir como un sustituto de menor
calidad y los aceros niquel-cromo o cromo-cobalto pueden sustituir las aleaciones de oro

labradas en la ortodoncia.

2.1.1 Minerales Auriferos

Es muy poco frecuente encontrar en la naturaleza al oro formando compuestos, a diferencia
de otros metales como el cobre (Cu) o el zinc (Zn), siendo posiblemente el teluro y selenio
los Unicos elementos que se combinan en la naturaleza. Habitualmente, se encuentra como
oro nativo o formando algln tipo de aleacion, generalmente asociadas con plata (Ag),
apareciendo diseminado en pequefias cantidades dentro de filones que tienen relacion
genética con rocas de origen igneo de tipo silicico, siendo la principal fuente los filones
hidrotermales de cuarzo y oro, donde junto con la pirita y otros sulfuros, el oro fue depositado
mediante soluciones minerales ascendentes que lo contenian. En estos casos, el oro se
encuentra mezclado solo mecanicamente con los sulfuros y no en forma ningun tipo de
combinacion quimica. Tanto en la superficie terrestre como cerca de ella, los sulfuros que

contienen al oro de encuentran oxidados, dejando a este elemento libre lo que favorece
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enormemente su extraccion. Los filones que son sometidos a la accién del tiempo,
principalmente a los efectos de la meteorizacion, liberan el oro contenido quedando en el
manto del suelo, arenas fluviales, o es arrastrado por los arroyos cercanos para formar
placeres. Debido a que el oro presenta un alto peso especifico, se separa de manera mecénica
de los minerales mas ligeros y de los lechos de la corriente. También cabe mencionar que,
el oro esta presente en el agua de mar, sin embargo, sus concentraciones son demasiado bajas

como para extraerlo con algun fin comercial (Ros, 2017).

Si bien existen diversas clasificaciones geologicas para los depdsitos que contienen oro, la

mas conocida es la siguiente (Henley, 1975):

Vetas de oro-cuarzo.
Depdsitos epitermales.
Placeres jovenes.

Placeres fdsiles.

Depdsitos con oro diseminado.

Oro en menas de metales no ferrosos.

N o g ~ wDd e

Oro en agua de mar.

Por otra parte, existe una clasificacion de depositos orientada a la extraccion de este metal
(McQuinston Jr & Shoemaker, 1975).

1. Menas de oro nativo, en las que el metal precioso puede obtenerse mediante
separacion gravimétrica, amalgamacién y/o cianuracion.

2. Oro asociado a sulfuros, donde el oro se encuentra en forma de particulas libres o
diseminado en los sulfuros. Siendo la pirita aurifera con oro finamente diseminado
en su matriz la mas comun (la pirita es relativamente estable en cianuro, en cambio
si presenta pirrotita, esta se disuelve aumentando el consumo de cianuro).

3. Teluros de oro, generalmente asociado a oro nativo y sulfuros.

4. Oro en otros minerales, con arsénico y/o antimonio, minerales de plomo y zinc y con

materiales carbonaceos.
Las clasificaciones presentadas anteriormente, son algunas de las tantas que se pueden
encontrar, sin embargo, desde el punto de vista de la extraccion del oro desde su mineral, se
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pueden considerar dos grandes grupos de minerales de oro, los minerales refractarios y los
no refractarios. Los minerales refractarios son menas de oro no oxidadas o parcialmente
oxidadas que contienen materiales carbonaceos, sulfuros y/o teluros, en este tipo de mineral
es complicado recuperar mas del 80% del oro mediante procesos de cianuracion
convencional. En cambio, los minerales no refractarios, son menas de oro oxidadas, donde

es posible recuperar mas del 80% del oro sin dificultad aparente.
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2.2 HIDROMETALURGIA DEL ORO

Los procesos hidrometallrgicos son aquellos procesos utilizados para extraer, purificar y
recuperar minerales y metales en sistemas acuosos. Los procesos mas importantes en la
hidrometalurgia del oro son: la lixiviacion, la purificacion de la solucion y la concentracion.
En funcién del tipo de oro, también existen méetodos de pretratamientos para aumentar la

extraccion del oro en la etapa de lixiviacion; como por ejemplo la aglomeracion y curado.

En los procesos hidrometalurgicos existen consideraciones como el tipo de reaccion y el
grado al cual la reaccién continua, que son de gran relevancia para controlar la eficiencia del
proceso. Estas consideraciones dependen de las propiedades termodinamicas del sistema
quimico. Finalmente, la cinética de reaccion depende de factores quimicos, fisicos y de
transporte de masa; los cuales pueden ser controlados con un correcto disefio de planta y

seleccion del proceso.

En la extraccion de oro, las reacciones quimicas mas importantes son aquellas que incluyen
el oro en si, metales de valor como cobre y plata, y reacciones secundarias relacionadas con
los minerales de ganga. La comprensién de estas reacciones es de vital importancia para la
eficiencia de la extraccion de oro y los costos operativos de los distintos procesos. El no
controlar, por ejemplo, las reacciones secundarias pueden significar disolucién de especies
gue no se desean recuperar o la precipitacion del oro en solucion, disminuyendo la extraccion
del metal de interés. Una de las propiedades del oro es que so6lo se disuelve en soluciones
que se oxidan y que contengan ciertos ligantes complejos, por ejemplo, cianuro. Este

comportamiento permite extraer selectivamente el oro de sus menas.

En la extraccion de oro, la forma de lixiviacion mas ampliamente utilizada es la lixiviacién
cianurada. Esto debido a que las soluciones de cianuro de potasio o sodio tienen una
disolucion preferencial por las particulas de oro metélico. Esta forma de extraccién de oro
tuvo una aceptacion generalizada debido a razones econdémicas y metallrgicas en

comparacion con el proceso utilizado anteriormente, la amalgamacion.
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Dentro de las reacciones que ocurren en el proceso de lixiviacion cianurada de oro se destaca
la ecuacion de Elsner, la cual forma la base de todos los procesos de lixiviacion cianurada

del oro:
4Au + 8 NaCN + 0, + 2H,0 - 4Na[Au(CN),]| + 4 NaOH (2.1)

Otras reacciones que pueden ocurrir durante el proceso de lixiviacion cianurada son:

CN™ 4+ H,0 - HCN + OH™ (2.2)
2Au + 2HCN + 0, - 2AuCN + H,0, (2.3)
Au(CN); +e - Au+ 2CN~ (2.4)

A pesar de la efectividad del cianuro para diluir el oro contenido en el material, esta
disolucion esta restringidas por factores fisicos. Debido que el cianuro debe entrar en
contacto directo con el oro a lo largo de su paso por la pila de lixiviacién para lograr diluir
el contenido metalico, la granulometria y permeabilidad del material influyen directamente
en este proceso.

Cuando la granulometria es demasiado fina y por ende con una baja permeabilidad, no se
permite una correcta percolacién de la solucion cianurada; produciendo compactacion en la
base de la pila, estancamiento y fallas en el proceso. Con el objetivo de solucionar este
problema, se utiliza un pretratamiento llamado aglomeracién, el cual consiste esencialmente
en unir los finos en torno a particulas mas gruesas y de esta manera mejorar la permeabilidad

del material.

Existen diversas maneras de aglomerar el material, ya sea utilizando distintas técnicas y/o
mediante el uso de materiales que permiten que este proceso de formacion de glomeros sea

mas eficiente, resistente y duradero para el posterior tratamiento en pila.
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2.3 PERMEABILIDAD Y POROSIDAD

La permeabilidad se define como la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese
sin alterar su estructura interna. Cuando un material permite el paso de un fluido a través de
el en un tiempo determinado se dice que dicho material es permeable. Sin embargo, es
importante destacar que la permeabilidad es un parametro que no solo varia por las
propiedades del material, sino que también puede sufrir modificaciones por las propiedades
del liquido que fluye a través de este.

Para que un material sea permeable debe ser poroso y de esta forma poder permitir el paso
del fluido a través de estos espacios vacios. Ademas, estos espacios deben estar
interconectados, de forma que el liquido pueda fluir desde el tope de la columna de material

hasta la base de este.

La permeabilidad es un factor relevante, aunque muchas veces poco considerado, al
momento de disefiar y calcular los parametros de la lixiviacion. Es mas, proyectos y disefios
de planta han sufrido pérdidas econdmicas e incluso han debido parar sus operaciones debido

a las fallas ocasionadas por no considerar la permeabilidad a la hora del disefio de lixiviacion.

Es importante destacar que tanto la excesiva como poca permeabilidad son perjudiciales, ya
gue una excesiva permeabilidad produce bajos tiempo de residencia en la pila lo que conlleva
a bajas recuperaciones. Por otro lado, una baja permeabilidad induce saturaciones en la pila
lo que se traduce en posibles problemas de estabilidad. Por lo tanto, se considera como una
buena permeabilidad aquella que permite que el flujo descienda a través de la pila con
facilidad, pero a la vez que permita que dicha solucién reaccione con la mayor cantidad de

mineral posible.
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Tabla 2.1:Valores relativos de permeabilidad y clasificacién de suelos.

Permeabilidad relativa Valores de k [cm/s] Suelo tipico

>1.101 Grava gruesa
1-10%a 1103 Arena, arena fina
1-10%a1.10° Arena limosa, arena sucia
1-10°a 1-107 Limo y arenisca fina

La porosidad se define como el volumen o espacio vacio en el interior de una determinada

roca o material. Generalmente las porosidades fluctian entre 5 y 40%. Para un fluido que
atraviesa un lecho, menores porosidades implican menores espacios por los cuales circular,
por ende y en base a la continuidad de flujos, la velocidad del fluido serd mayor. Por otro
lado, en base a la porosidad se puede deducir la cantidad de compactacion que se puede

producir en la pila de lixiviacion.

En términos del proceso de lixiviacion, la porosidad afecta directamente a este, siendo una
variable para considerar en la permeabilidad del material. Una mayor porosidad significa
mayor cantidad de espacios vacios por los cuales puede circular la solucién lixiviante. Por
otro lado, menor porosidad se traduce en menos permeabilidad y por ende mayores

posibilidades de saturacion de la pila.

Como consecuencia de los mecanismos difusionales de la pila y las particulas que la
componen, la razon de riego es inversamente proporcional a la porosidad de las particulas,

ya que una difusion facil disminuye la razon y una dificil la aumenta.
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Tabla 2.2: Materiales y sus rangos de porosidad.

Material Porosidad [%0]
24-36
25-38
31-46
26-53
34-61

34-60

504 r—
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Figura 2.1:Porosidad efectiva segun tipo de material.
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

3.1 PERMEABILIADAD Y POROSIDAD

La permeabilidad se obtiene a través de un aparato Illamado permeametro. En sintesis, este
aparato se compone de una camara en la cual se coloca una muestra de algun material y a
través de la cual se hace circular algun fluido. En este ensayo es importante la
representatividad de la muestra, ya que este factor puede hacer variar de gran manera el valor
de la permeabilidad real. Los ensayos en laboratorio se pueden dividir en ensayos de carga

constante y ensayos de carga variable.

e Ensayos de carga constante:

En este ensayo se ubica el material en el permeametro y se utilizan piedras porosas o
geotextiles bajo y sobre el material para evitar el arrastre de particulas finas y uniformizar el
flujo. Un estanque de carga hidraulica provee una alimentacion de agua (u otro fluido) a una
carga constante, con lo que el agua fluye a través del material hasta alcanzar un régimen
estacionario. Luego se mide el caudal Q de salida, la diferencia de carga en el estanque y se

aplica la Ley de Darcy para obtener la permeabilidad segun:

A 3.1
T A-h-t G.1)

En donde A, es el area transversal interior del permeametro, L es la altura del lecho, t es un
tiempo determinado, V es el volumen de agua y h corresponde a la diferencia de carga

hidraulica.

Finalmente es importante mencionar que este ensayo se realiza en materiales no cohesivos,
debido a que la permeabilidad en estos materiales es lo suficientemente alta como para que
puedan ser medidos de forma sencilla.
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e Ensayos de carga variable:

En este caso, el estanque de carga hidraulica se reemplaza por un tubo vertical en el cual se
produce el descenso del nivel del agua a medida que se realiza el ensayo. Luego para
determinar la permeabilidad se obtiene la altura inicial del agua h, y ya avanzado un
determinado periodo de tiempo se anota una altura de agua h,. Con esto y a través de la Ley
de Darcy se obtiene la permeabilidad del material. Este ensayo es utilizado para materiales
cohesivos en los que el flujo del liquido es bajo y se hace dificil notar la variacion del nivel

de agua.

Si bien estos ensayos permiten obtener un valor para la permeabilidad, se debe tener en
consideracion que existen diversos factores que pueden influenciar en una medicion de la
permeabilidad. Distintos autores han estudio las variables o factores que modifican el

coeficiente de permeabilidad. Algunos de los factores mas importantes son:

e Granulometria: La granulometria es un factor de gran relevancia al momento de
hacer el ensayo; principalmente debido a la cantidad de finos presentes en la muestra.
Un excesivo porcentaje de finos implica mayor arrastre de estos a medida que el
fluido atraviesa el material, provocando saturacion en los filtros y por ende aumento

en el caudal medido.

e Temperatura: La variacion en la temperatura puede afectar especialmente en los
ensayos de larga duracién. Esto debido a que el aumento de la temperatura produce
una disminucion de la viscosidad, cambiando por ende el flujo de salida.

e Porosidad de la pila: La permeabilidad es determinada, principalmente, por las
areas de los poros individuales normales a la direccién del flujo, la forma de los poros
a lo largo de la direccion del flujo y el area total de poros por unidad de area normal

a la direccion del flujo (Terzaghi, Peck and Mesri, 1996).
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e Método de formacion de pilas: este factor produce variaciones de permeabilidad
debido a que el método de formacién de las pilas afecta la compactacion de esta,

reduciendo los espacios vacios por donde puede circular el fluido.

Por otra parte, la porosidad se puede obtener utilizando el permedmetro. Para esto se necesita
saber el volumen del lecho dentro del permeametro y hacer circular el fluido de forma
ascendente a través del material. Ya que la porosidad se define como el cociente entre el
volumen entre particulas sobre el volumen total (incluyendo volumen del material mas el
volumen entre particulas), solo se necesita obtener la densidad y la masa del fluido (en caso
de que sea un fluido distinto al agua) para calcular la porosidad. Finalmente cabe mencionar
que la porosidad es afectada por los mismos factores que la permeabilidad, es decir,

granulometria, tamafio de particulas y compactacion (método de formacion de la pila).
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3.2 PROCESOS DE DISOLUCION EN HIDROMETALURGIA

3.2.1 Métodos de Lixiviacion

Los diferentes métodos de lixiviacion existentes responden a las distintas condiciones y
caracteristicas de los minerales que se quieren tratar, con el fin de obtener el méximo
beneficio econdémico, reduciendo los costos de operacién al minimo y disminuyendo las
complicaciones que los distintos procesos pueden presentar. A modo general se trata de
realizar el mejor balance econdémico posible entre los recursos aportados, por ejemplo,
inversiones iniciales, gastos asociados a la operacion de la planta de procesamiento, costos
de energia, cantidad de insumos, consumo de reactivos, cianuro y agua, etc. y los beneficios

asociados al valor del producto recuperado en dicha operacion.

La lixiviacion por ser un proceso quimico es posible realizar diversas intervenciones
externas en ella, con el fin de acelerar y optimizar la cinética de las reacciones que se
producen con su aplicacion. Algunos de los factores que se pueden modificar para mejorar
el rendimiento de los procesos lixiviantes pueden ser, por ejemplo, modificar los reactivos o
variando la concentracion de estos, realizar agitacién en la medida de lo posible, aplicar
efectos de temperatura y presion y por ultimo el factor tiempo el cual es uno de los factores
determinantes a la hora de realizar la seleccion de un método de lixiviacion, principalmente

por la influencia en los costos de operacidn, tamarfio de equipos y disponibilidad de espacios.

Los principales métodos de lixiviacion usados en la actualidad se pueden resumir en los

siguientes, en donde se realizard un énfasis en el método de la Lixiviacion en Pilas.

3.2.1.1 Lixiviacién In-Situ

La Lixiviacion In-Situ, o “en el lugar” traducido al espafiol, cosiste basicamente en la
aplicacién de las diferentes soluciones lixiviantes directamente sobre el mineral que se

encuentra ubicado en el yacimiento, sin que este sea sometido a labores de extraccién y
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conminucion. Este método es aplicado en menas de muy baja ley, las cuales se dejan

reaccionar por largos periodos de tiempo.

Planta de
tratamiento Solucion de
lixiviacion

- i

Pozo de _

inyeccion recuperacion

_Sistema de
bombeo

Yacimiento--

Revestifniento
perforado

Figura 3.1: Esquema del proceso de lixiviacion In-Situ.

3.2.1.2 Lixiviacion en Botaderos

La Lixiviacién en Botaderos o Dump Leaching consiste basicamente en el tratamiento de
minerales por bajo la ley de corte econémica para la planta de tratamiento, conocidos
también como estériles mineralizados. En ocasiones se realiza este método de lixiviacion en
botaderos de ripios producidos por lixiviaciones anteriores, debido a que estos pueden
presentar una ley que quizas, en el pasado no era rentable tratarlos, sin embargo, por el
dinamismo que presentan los precios de los metales puede ser que en la actualidad sea
incluso una fuente de recursos con mayor ley que el mineral principal. Un ejemplo de lo
mencionado anteriormente es el caso de Chuquicamata que desde el afio 1988 se encuentra
lixiviando los botaderos de ripios formados desde el afio 1915.

Las soluciones lixiviantes se riegan sobre los botaderos por sistemas de distribucion por
goteros o aspersores, dependiendo de las condiciones de evaporacion que presenta el lugar

y de la abundancia de agua que se disponga. La recoleccion de las soluciones se realiza por
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un sistema de gravedad y se recolectan en piscinas, para luego ser enviadas a la planta de

recuperacion.

Estas operaciones se caracterizan por tener ciclos temporales muy largos, generalmente
mayor a un afio, presentar bajas recuperaciones bordeando entre el 40 y 60% y por presentar

uno de los costos operacionales mas bajos entre los métodos de lixiviacién existentes.

= COBRE

|
Planta de -
Recuperacion
Aire deprimido de O, S—

Descanso

v
velesdesten

Aire .+ .44

Entrada de
T Aire
- -

_— :
Soluciones Percolando por Gravedad

Laguna de Recoleccion de Soluciones

Figura 3.2: Esquema del proceso de Lixiviacion en Botadero.

3.2.1.3 Lixiviacion en Bateas Inundadas

La Lixiviacion en Bateas Inundadas o Vat Leaching, se lleva cabo habitualmente en una
estructura rectangular de hormigén protegido con asfalto antiacido o resina epdxica, cuya
parte inferior presenta una estructura de madera con una tela filtrante. Se forman cadenas de
entre 10 a 12 bateas, las cuales se rellenan con mineral de granulometria bajo % a 2" y se
inundan con la solucién lixiviante. Las soluciones son recirculadas a las bateas contiguas

con el fin de aumentar la concentracidon del metal de interés en la solucién.

Por causa del dinamismo que presenta este proceso, es utilizado solo en los casos que los
minerales a lixiviar presenten una rapida cinética de disolucion. El ciclo de lixiviacion en
este caso es mas rapido que en los métodos mencionados anteriormente teniendo una

duracién de entre 6 a 12 dias.
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25 a 45 m de largo / ancho

I/L

piso filtrante

”

valvula  canal solucion

N

Hormigon

Figura 3.3: Esquema del proceso de Lixiviacion en Bateas.

3.2.1.4 Lixiviacion Agitada

La Lixiviacion Agitada es un proceso que requiere de un mayor grado de liberacion del
mineral de interés, en otras palabras, requiere de un mayor grado de conminucion, que
generalmente se hace mediante molienda himeda. De esta manera se aumenta el area
expuesta a la solucion lixiviante y mediante la agitacion se disminuye el tamafio de la capa
limite de difusion. Es por esto que los costos operacionales de este método son mayores,
pero se justifican al ser aplicado en minerales de alta ley, obteniendo asi una mayor
recuperacion y reduciendo los tiempos de proceso. La agitacion puede ser producida de dos
formas, la primera usando el sistema de air-lift y la segunda es la méas utilizada y es por

agitacion mecanica.

Habitualmente, luego de realizar la lixiviacion por agitacion se realiza una etapa de lavado
en contra corriente a los sélidos, con el fin de recuperar las soluciones que puedan mantener
impregnadas. En caso contrario, se realiza un lavado de colas en filtros al vacio, recuperando
asi importantes voliumenes de agua y evitando la dilucién excesiva de las soluciones con

contenido metalico.
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Como se menciond anteriormente, estos procesos se caracterizan por presentar altas
recuperaciones que varian entre 75 a 90% y cortos periodos de estadia que generalmente son

menores a 24 horas.

Motor electrico

Mineral Solucidn
molido L / Mineral Solucién
& Pulpa en
A 77, |suspension
I v N
A ¥ v ! Bafiles
M
+ O :
h y W 7
v g~ v -

Figura 3.4: Esquema del proceso de Lixiviacion Agitada.

Para recuperar el oro contenido en la solucion obtenida a partir de la lixiviacion agitada se

utilizan los siguientes procesos de recuperacion:

1. Carbdn en pulpa (CIP): Luego de que la pulpa fluye a través de distintos tanques
de agitacion para lixiviar el mineral, la solucion resultante de dicha lixiviacion pasa
a través de diversos tanques de agitacion que contienen carbon activado (adsorcion),
el cual fluye en contracorriente a la pulpa y de esta forma el complejo cianuro-oro es

adsorbido por el carbén activo.

2. Carbon en lixiviacion (CIL): Este proceso es similar al proceso CIP, con la
diferencia de que los procesos de lixiviacion y adsorcion ocurren de forma
simultanea en los tanques de agitacion, los que contienen el carbon y estan equipados

con rejillas de retencion de carbon.
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3.2.1.5 Lixiviacion en Pilas y Aglomeracion

La Lixiviacién en Pilas a diferencia del método de Lixiviacion en Botaderos, requiere de un
mineral de mayor ley, por ende, es posible realizar un proceso de tratamiento mas complejo
sin perder interés econdmico. En este caso el mineral necesita pasar por una etapa de
chancado, al menos del tipo secundario y en algunos casos terciario. Cuando se trabaja con
una granulometria méas fina producto de un chancado terciario, por ejemplo, entre -3/8” y -
1/4”, se recomienda realizar una etapa de aglomeracion de finos, con el fin de restablecer la

permeabilidad del lecho de mineral que se desea lixiviar.

La aglomeracién tiene efectos sobre la permeabilidad del mineral en la pila, la cual tiene
efectos sobre las caracteristicas fisicas del material en cuanto a la proporcion de poros. Este
es un factor critico que muchas veces no es estudiado y conduce a bajas recuperaciones,

fallas o incluso cierre de operaciones.

Es importante mencionar que la percolacion puede ocurrir solamente en la zona externa de
la roca (espacio inter-roca), por lo que se debe evitar confundir con el término porosidad, en

donde se hace referencia al espacio o cavidades interiores a la roca (intra-roca).

Segun las investigaciones, con un porcentaje entre 10 y 20% de finos se pueden ocasionar
problemas de permeabilidad, evitando el contacto y disolucion de los elementos valiosos en
el mineral. Esto es producido por la segregacion de los finos, produciendo compactacién de
las pilas y formacion de &reas en donde la solucidn lixiviante no logra actuar de forma

uniforme.

En la aglomeracion de minerales de oro interfieren mecanismos de presion capilar, fuerzas
de atraccion magnética, fuerzas electrostaticas, fuerzas de adhesion, etc. Sin embargo, el

mecanismo que mas interfiere son las uniones solidas y liquidas.

Para aglomerar efectivamente de forma homogénea las particulas de mineral mas fino en
torno a las mas gruesas, es necesario establecer una rotacion de las particulas humedas en
torno a si mismas, permitiendo asi la accion de las fuerzas cohesivas de tension superficial,
las que corresponden a los estados de cohesion por puentes liquidos, conocidos como

“pendular” y “funicular”, bajo este concepto es posible mantener a las particulas unidas entre
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si, facilitando considerablemente su transporte y posterior apilamiento. Cabe mencionar, que
el lecho una vez formado conserva gran parte de la permeabilidad liquida y gaseosa obtenida

en el proceso de aglomeracion.

Puentes liquidos (G)
.-*’"Puentes solidos (S)

e = 8
O ===
O O

Estado Pendular Funicular
seco antes
de la
granulacion
G Adicién a :
— del liquido
de granulacion

<D_ Secado Capilar Suspension

—->&» No necesario, no recomendable
Figura 3.5: Representacion de los diferentes estados de equilibrio en la formacion de glémeros.

3.2.1.5.1 Tipos de aglomeracion

Aglomeracion por humedad: Es el proceso mas simple de aglomeracion y se basa en la
humectacion del material con liquido, hasta alcanzar un contenido de liquido que origine
una tension superficial que permita que los finos se adhieran a los gruesos. Este tipo de

aglomeracion se utiliza con materiales con bajo contenido de finos.

Aglomeracion por adherentes: Este tipo de aglomeracion consisten en el uso de ciertos
materiales que permiten mejorar la adherencia de las particulas finas a las gruesas,
prolongando esta unidn tanto en la manipulacion como en la lixiviacién. Experimentalmente

se han determinado tres parametros principales del proceso:

e Tipoy cantidad de aglomerante
e Humedad necesaria para la mezcla mineral/aglomerante
e Periodo de curado para favorecer los puentes de silicato calcico
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En la aglomeracion de minerales de oro se utiliza normalmente cemento y/o cal como
aglomerante. El cianuro de forma liquida y a alta concentracion, se emplea méas bien como

agente de humedecimiento durante la aglomeracion.

A continuacion, se muestran los tipos de aglomeracién mas comunes (extracto Marin L.,
2007.).

Tabla 3.1: Tipos de aglomeracion.

Tipo de mineral Granulometria Aglomerante

Gruesa (15mmo »
Oro y plata . ; : Solucién de cal
similar) sin arcillas

Fina (-15mmo
Oro y plata . ) Cal
mas) sin arcillas

Gruesa (-15 mm o
Oro y plata . . Cemento y cal
similar) con arcillas

3.2.1.5.2 Técnicas de aglomeracion

Por presién: Con esta forma de aglomerar las particulas se unen mecanicamente, ejerciendo
presion entre estas. Este tipo de aglomeracion genera un producto muy compactado y
requiere de una gran cantidad de presion para unir las particulas. Sin embargo, este método
no se utiliza cuando se requiere procesar grandes tonelajes o cuando el mineral es muy

abrasivo.

Por roleo: Se basa en mover y girar particulas para acercar unas a otras y activar fuerzas de
cohesion, produciendo particulas de mayor tamafio. Para esto se utiliza algin liquido y
muchas veces se adiciona algin material aglomerante para facilitar y generar mayor
resistencia de los glémeros. En general esta es la técnica mas utilizada, en donde se pueden
encontrar equipos como los cilindros aglomeradores, discos pelletizadores y granuladores o
betoneras.
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Luego de realizada la aglomeracion, si es necesaria, se da inicio al proceso de lixiviacion
propiamente tal, mediante riego por aspersion o goteo, el cual, si bien aumenta la cantidad
de liquido presente dentro y entre los glomeros, estos siguen manteniendo a las particulas
finas cohesionadas entre si, pero esta vez en estado “capilar”, como se puede observar en la
llustracion 5. Esto siempre y cuando se trate de un riego de caracter no inundado o Trickle
Leaching (TL), ya que si se llegan a exceder los limites de liquido correspondientes al estado
“capilar” se llega al estado de “suspension”, esto producto de que se eliminan las fuerzas
cohesivas para mantener las particulas unidas. Al ocurrir este fendmeno, las particulas mas
finas se desplazan ocupando espacios entre las particulas de mayor tamafo, actuando asi,
como una especia se sellante de pilas, provocando un lecho inundado, el cual afecta

fuertemente la permeabilidad de la pila.

Con respecto al mecanismo para realizar una aglomeracion efectiva, el método es el tambor
aglomerador, el cual consiste en un cilindro metélico revestido con goma antiacida y
presenta levantadores interiores o Lifters, para lograr un mejor efecto de rodado de la carga
interior. Una representacion esquematica de un tambor aglomerador se muestra en la

llustracion 6.

Acido

levantadores
—>

Sulfurico

\ \ / inclinacion

sentido de giro
del tambor

Figura 3.6:Representacion esquematica de un tambor aglomerador.
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Por otra parte, para el tratamiento de los minerales de oro también se utilizan pilas de
lixiviacion, con los métodos de aglomeracién, carguio, impermeabilizacion del sustrato
receptor y regadio. La aglomeracion previa en estos casos se realiza con solucion cianurada,
cal y cemento. De esta manera se produce una aglomeracion efectiva que proporciona una
excelente permeabilidad del lecho y a su vez se acondiciona el lecho en pH alcalino. En este
caso, a diferencia de lo mencionado anteriormente, despueés de fraguar la cal y el cemento se
proporciona una excelente rigidez a los aglomerados de mineral de oro, ya que, en este caso,
los puentes liquidos son remplazados por puentes solidos formados con el cemento, que
incluso permite el transito de equipos livianos sobre las pilas. Por Gltimo, el resto de los
sistemas, tanto de riego como de recoleccion de soluciones se realizan de manera similar al

caso comun de la lixiviacion con acido.

Las pilas de lixiviacion se cargan con mineral habitualmente entre 3 y 8 metros de altura,
sobre un sustrato impermeable que puede ser protegido con 4 tipos de membranas de plastico

con un espesor que varia entre los 0,1 a 1,5 mm:

e Polietileno de Alta Densidad (HDPE).

e Polietileno de Baja Densidad (LDPE).

e Polietileno de Muy Baja Densidad (VLDPE).
e Cloruro de Polivinilo (PVC).

Para la recoleccion de las soluciones que percolan a través de la pila se utilizan cafierias de

drenaje perforadas y canaletas abiertas en las bases de las pilas.

Las pilas de lixiviacién pueden ser principalmente de dos tipos, dindmicas o del tipo On-Off
y permanentes. En las dindmicas el mineral que se remueve se envia a un botadero después
de la lixiviacion y la base de la pila se puede reutilizar, en cambio, en las pilas de tipo
permanente, las nuevas pilas de cargan sobre las anteriores aprovechando o no la

impermeabilizacion existente.

En cuanto al carguio y formacion de la pila se utilizan una serie de sistemas segln el tamafio
de las instalaciones de cada faena. Asi, para faenas mas bien pequefias (de 300 a 2000 ton/dia
hasta 5000 y 10000 ton/dia) se usan sistemas de camiones y apiladores de correas
autopropulsados, evitando el uso de cargadores frontales, debido a que estos puedes afectar
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la integridad de los glomeros formados. Este sistema de carguio puede aplicarse en los dos
tipos de pilas mencionados anteriormente. En faenas de mediana magnitud (de 10000 a
50000 ton/dia), se utilizan sistemas de correas modulares articuladas o Grasshoppers, que
terminan en un apilador de correa o Stacker. Este sistema de carguio, al igual que en el caso
anterior, puede aplicarse en los dos tipos de pilas mencionados anteriormente. Por ultimo,
para faenas de gran magnitud (de 75000 a 150000 ton/dia), se utilizan complejos sistemas
de apiladores sobre orugas, los cuales son alimentados con sistemas de correas
transportadoras maviles o estacionarias. En estos casos cuando se requiere retirar el mineral

ya lixiviado desde las pilas, normalmente se utilizan “Rotopalas” o Bucketwheel.

Figura 3.7: Sistema de recoleccion de material ya lixiviado mediante Rotopala.

Finalmente, para la lixiviacion en pilas el tiempo de tratamiento va desde 1 a varios meses
dependiendo del tipo de mineral, la granulometria de mineral tratado y las leyes del metal

de interés que esté presente.
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Figura 3.8: Representacion de una lixiviacion en pilas.

Luego de la lixiviacion en pilas la solucion rica en oro es enviada a un proceso para recuperar

el oro a partir de la solucion. Entre las maneras de recuperar el oro podemos nombrar:

1. Carbdn en Columna (CIC): La solucion que sale del proceso de lixiviacion es
bombeada a columnas con carb6n activado, en donde el complejo oro-cianuro es
adsorbido en los espacios intersticiales del carbon. Este proceso considera la carga
(adsorcidn) y descarga (elusion) del carbon para finalmente llevar la solucién con

alto contenido de oro a electro-obtencion.

2. Merril-Crowe: Este proceso consta de tres etapas: Una etapa de clarificacion para
eliminar las particulas sélidas que se puedan encontrar en suspension, luego viene
una etapa de desoxigenacion de la solucion utilizando bombas de vacio y finalmente
la tercera etapa consisten en la precipitacion del oro con polvo de zinc metélico, en

donde el zinc reemplaza el oro que se encuentra en la solucion.
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3.3 FUNDAMENTOS TEORICOS DE QUIMICA DE SOLUCIONES Y
FISICO Y QUIMICA

3.3.1 Lixiviacion del Oroy la Plata con Cianuro

El oro y la plata presentan mecanismos de disolucion por cianuracién que son similares, es
por esto que lo expuesto a continuacion es aplicable tanto para el oro como para la plata. En
efecto, debido a que ambos metales suelen encontrarse acompafados en la naturaleza, no
resulta extrafio que en este caso la quimica involucrada para su recuperacion resulte

semejante.

La accion disolvente de las soluciones de cianuro alcalino sobre el oro metélico fue
descubierta en 1783, por el cientifico sueco Carl Wilhelm Scheele. Sin embargo, el cientifico
L.Elsner fue el primero que hablo sobre la necesidad de la presencia de oxigeno para que el
cianuro pueda disolver el oro, planteando la reaccion global de este proceso en el afio 1846

en Alemania.
4 Au® + 8KCN + 0, + 2 H,0 < 4 KAu(CN), + 4 KOH (3.2)

A pesar de esto, la aplicacion de este proceso de obtencion de oro y plata por cianuracion
ocurri6 mucho tiempo después, especificamente en el afio 1887 en manos del quimico-

metalurgista John Stewart MacArthur.

La recuperacion del oro disuelto con cianuro es posible realizarla por medio de un método
de precipitacién con Zinc previa desaireacion de las soluciones. La termodinamica que
describe el proceso de lixiviacion cianurada y el de precipitacion con Zinc, puede entenderse
mejor observando el diagrama de Eh/ pH para el oro y el cianuro que se presenta a

continuacion.
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Figura 3.9:Diagrama Eh/pH para el oro y el auro-cianuro, mostrando ademas los rangos de operacion
de otros procesos de extraccién de oro.

A partir del diagrama de Eh/pH expuesto anteriormente es posible notar que, la ocurrencia
del proceso de lixiviacion cianurada se da en los rangos de pH entre 10 y 11,5
aproximadamente, ademas de que se requieren condiciones mas bien oxidantes. En cuanto a
la precipitacion con Zinc, las condiciones de operacién se dan conservando el pH alcalino,

pero esta vez en condiciones reductoras.

En la lixiviacién cianurada, el cianuro se recomienda utilizar en alguna de sus formas mas
solubles, como lo son, el cianuro de sodio (NaCN), el cianuro de potasio (KCN) o el cianuro
de calcio (Ca(CN)2). A nivel industrial es preferible ocupar el cianuro de sodio, esto debido

a que presenta una mayor cantidad de CN~ activo por unidad de peso, especificamente 53%
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en comparacion del 40% que presenta el KCN, lo que influye en los precios asociados a la

comercializacion y transporte del cianuro.
3.3.2 Mecanismos de Disolucién de Oro en Soluciones de Cianuro

Durante el proceso de disolucién del oro en una solucién cianurada, ocurren una gran
cantidad de reacciones, que pueden ser 0 no de utilidad para el proceso de disolucion, por
ejemplo, algunas veces es posible que se generen reacciones que provocan un consumo no
deseado de cal y cianuro, lo que disminuye la efectividad del proceso. Es por esto, que es de
vital importancia conocer el mecanismo exacto de disolucion del oro en una solucion
cianurada y entender la complejidad de los procesos quimicos envueltos en dichas

reacciones.

En el afio 1934, G.Barsky, S.J.Swainson y N.Hedley pudieron establecer los cambios de
energia libre de reaccién (AG) de las distintas reacciones propuestas hasta el momento.
Determinando que solo eran termodinamicamente posibles las reacciones que tenian
presencia de cianuro y oxigeno en la solucion, o sea, las reacciones propuestas por Elsner y

Bodlander presentadas a continuacion.

Elsner —» 4 Au® + 8 KCN + 0, + 2 H,0 & 4 KAu(CN), + 4 KOH (3.4)

kcal
AG = —90,04 (—)
mol

K = 10°¢

Bodlinder — 2 Au® + 4KCN + 0, + H,0 & 2 KAu(CN), + 2 KOH + H,0, (3.5)

2 Au® + 4 KCN + H,0, & 2 KAu(CN), + 2 KOH (3.6)
kcal
AG = -22,461 (—)
mol
K = 10%°
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En resumen, de acuerdo con la estequiometria de las reacciones propuestas anteriormente se
tiene que:
e Se necesitan 4 moles de cianuro por cada mol de oxigeno presente en solucion.
e Se necesitan 2 moles de cianuro para disolver un mol de oro.
e Se requiere de 1 mol de oxigeno para disolver 2 moles de oro
e Segenera 1 mol de agua oxigenada por cada 2 moles de oro disuelto.
El proceso de disolucién y extraccién de oro con cianuro a partir de sus menas involucra
reacciones heterogéneas en las interfases generadas entre sélido y liquido, como se muestra
en la Figura 3.10. Por lo que, los pasos secuenciales siguientes pueden ser considerados
como los principales para gque exista la disolucion del oro en cianuro (Revilla, 1995).
1. Absorcién de oxigeno en la solucion.
2. Transporte de cianuro y oxigeno disuelto a la interfase sélido-liquido.
3. Adsorcién de los reactantes (CN™ y O,) en la superficie solida.
4. Reaccion electroguimica.
5. Desorcion de los complejos solubles de oro-cianuro y otros productos de la reaccion
desde la fase solida.
6. Transporte de los productos desorbidos a la solucion.
Area Anddica A |
-1 |
L
Auz Aut o o - CN~
AUt + 2CN- = auleNl; ) [ }
N AulCNIZ
-1 |
electronss C | .
Vv A
Area Catddica e
4 |
Op + 2H,0 + 267 = Hy0, +2 OH ; I Oz H20
(05 42 +48 = 40H7) -
0o HR0 ;‘—jé H,0,, 0H
/-e—X—)!
/ Capa
limite
de Nernst
Figura 3.10: Esquema de la reaccidn sdlido-liquido para la disolucion de oro en cianuro.
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El proceso de disolucién de oro por cianuracion esta afectado por varios parametros que
influyen a la hora de extraer este metal de las distintas menas. Entre ellas se encuentran la
disponibilidad de oxigeno en la interfase solido-liquido donde ocurrira la adsorcion de los
reactantes, el pH y Eh de la suspension solido-solvente, el efecto de alcalis e iones en

solucion distintos al CN™.
3.3.2.1 Efecto del Oxigeno en la Cianuracion de Oro

Una correcta aireacion de las soluciones de cianuro y los lechos de mineral pueden llegar a
dar resultados tan buenos como los logrados por oxidantes quimicos. La cantidad de oxigeno
que se encentra disuelto en las disoluciones diluidas de cianuro depende principalmente de

los cuatro factores que se mencionan a continuacion:

1. Laaltitud a la que se esté trabajando (presion barométrica).
2. Latemperatura de la disolucion.

3. Eltipo e intensidad de la agitacion.
4,

La fuerza i6nica de la disolucién.

Por otra parte, en el afio 1953 el trabajo realizado por G. A Deitz y J.M.Halpern, el cual
consistio en estudiar la disolucion del oro a diferentes presiones parciales de oxigeno. A
partir de esto, se determind que, a concentraciones bajas de cianuro, una mayor presion
parcial de oxigeno no incide en la velocidad de disolucion, ya sea de oro o de plata. En
cambio, a concentraciones mayores de cianuro en solucion la disolucion del oro pasa a ser
dependiente de la presion parcial de oxigeno. El resultado de uno de los experimentos se

puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 3.11: Curva tipica de disolucion de oro a 25°C, mostrando el efecto de la presion de oxigeno y
su concentracioén en solucién, versus la concentracion de cianuro.

El uso de oxigeno en los procesos de cianuracion de oro ha sido estudiado ya desde los afios
1950. Sin embargo, su primera aplicacion a nivel industrial fue en el afio 1983 en un proceso
de cianuracioén a presion. Actualmente muchas plantas ubicadas en Sudéafrica usan en sus

procesos la inyeccién de oxigeno puro, incrementando de esta forma la velocidad de

cianuracioén y la recuperacion de oro.
3.3.2.2 Efecto de la Concentracion de Cianuro

A presién atmosférica, la cianuracion no depende de la concentracién de cianuro en solucién.
A temperatura ambiente y presién atmosférica es posible disolver 8,2 mg/l de oxigeno,
equivalentes a 0,26 x 107 mol/l. Por lo que, la concentracion minima de cianuro de sodio en
solucion (PM = 49), deberia ser por 1o menos 4 veces la concentracion de oxigeno presente,
es decir, 4 x 0,26 x 1072 x 49 = 0,05 g/I. Concentraciones de NaCN mayores a 0,05 g/, no
afectan la velocidad de disolucion del oro, ya que a presion atmosférica ésta es controlada

principalmente por la concentracion de oxigeno en la solucion.
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3.3.2.3 Efecto del pHy Eh en la Cianuracion del Oro

La quimica redox de la lixiviacion de oro con solucién de cianuro esta representada por
diagramas de Eh vs. pH para tres sistemas, los que fueron presentados en sus inicios por N.P.
Finkelstein en 1982.

e Oro- Agua (Figura 3.11).
e Cianuro — Agua (Figura 3.12).
e Oro - Cianuro — Agua (Figura 3.13).

25

2.0

Eh 1.0

0.5

0.0~ 1

0.5} \\\\ H ~

1.0 1 1 1 1 1 |
G0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 3.12: Diagrama Eh - pH para el sistema Oro - Agua, a 25°C.
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Figura 3.13: Diagrama Eh — pH para el sistema Oro - Cianuro, a 25°C.
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Figura 3.14: Diagrama Eh - pH para el sistema de Oro - Cianuro - Agua, a 25°C.
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Como se puede ver en la Figura 3.11, los iones auricos (Au3*) pueden estar en equilibrio con
oro metélico (Au®) en el sistema oro — agua, 0 con iones auro — cianuro (Au(CN);") en el
sistema oro — cianuro — agua hasta pH 1, ver Figura 3.13. Los iones de oro predominantes
son auricos (Au**), y no aurosos (Au*), esto debido principalmente a que la reaccién
Au®->Au* se encuentra muy por debajo del limite de estabilidad de la reaccion Au°->Au*.
Ademas, como se puede ver en la Figura 3.11 y la Figura 3.13, el campo de estabilidad del
oro metalico, a potenciales de reduccion relativamente bajos, cubre la totalidad del rango de

pH, al igual como ocurre con la estabilidad del agua.

Por otra parte, el oro es capaz de formar especies de éxidos insolubles a potenciales
relativamente altos, por ejemplo, 6xido &urico hidratado, Au,03-:3H,0 ¢>2Au(OH);, o
peroxido de oro AuO,, los cuales son termodinamicamente inestables y por tanto fuertes
oxidantes. Como se puede ver en la 57Figura 3.11 y la Figura 3.13, la fuerza oxidante o
potencial de estos Oxidos depende de la acidez que presenta el sistema y decae cuando

incrementa el pH.

El 4cido cianhidrico (HCN) y los iones cianuro (CN~) son las especies que se mantienen
estables a potenciales bajos, donde el CN™ es predominante a pH mayores a 9,24, mientras
que a potenciales elevados el ion cianato (CNO"), es la Unica especie estable, ver Figura
3.12. A pesar de que en la literatura se ha reportado el cianuro auroso sélido (AuCN) y el
complejo aurico de cianuro (JAu(CN)4]™) como estables, el complejo auroso de cianuro
([Au(CN),]") es el unico complejo de cianuro que permanece estable durante la cianuracion,

ver Figura 3.12.

Por otra parte, haciendo una comparacion entre la Figura 3.11 y la Figura 3.13, es posible
indicar que, al introducir cianuro al sistema acuoso, se reduce drésticamente la zona de
estabilidad del oro metélico y sus respectivos 6xidos. EI complejo auroso de cianuro
(TAu(CN)z]") tiene una amplia zona de estabilidad (ver Figura 3.13), la cual se extiende por
una gran area de la zona de estabilidad agua/oro. Debido a la extensa zona de estabilidad del
auro — cianuro, sobre todo a pH mayor a 9, donde la formacion de acido cianhidrico (HCN)
puede ser completamente evitada, hace que la lixiviacion de menas de oro sea un método

factible de extraccion de este metal.
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3.3.3 Cinética de Lixiviacion

3.3.3.1 Modelos de Nucleo Recesivo

El Modelo de Nucleo Recesivo (MNR) o Modelo de Nucleo Sin Reaccionar, es un modelo
que modela la cinética de lixiviacion de distintos elementos. Este se basa bajo el supuesto
que la reaccién quimica ocurre primeramente en la superficie exterior de las particulas
solidas sometidas a este proceso, luego de esta primera etapa las reacciones se desplazan
hacia el interior de las particulas solidas, dejando atras el material completamente lixiviado
y el solido sin contenido de especies de interés, al que se le denomina “Cenizas”. De esta
forma existira durante la lixiviacion un nucleo de material sin reaccionar, el cual ira
disminuyendo de tamafio a medida que transcurre el tiempo de la reaccion. En la Figura 3.11

podemos apreciar un diagrama que ilustra las distintas etapas que presenta este modelo.

Niicleo sin . i Ceniza .
reaccionar Conversion baja / Conversion alta
e ﬁ_\ tiempo // \ tiempo / >’ Zona.de
> > | BT » e | reaccién
[ :
Nt AL N
Concentracién | .+ Ji___ i | ____ I
de sdlido
I L f »> I >
R 0 R R 0 R R 0 R

Figura 3.15: Esquema del Modelo de Ndcleo Recesivo.

Durante este proceso existen 3 fases de la reaccién que explican el modelo, la Difusién
Externa, la Difusion en la Capa de Cenizas y la Reaccion Quimica. Para cada una de estas
fases es necesario plantear ciertos supuestos para la obtencion de las distintas ecuaciones

presentes para cada fase. Estos supuestos se enlistan a continuacion:

e Se considera una particula de mineral solida y esférica.
e Lamatriz principal de la particula de mineral es inerte a los reactivos y los productos

formados durante este proceso.
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e La especie solida que reacciona se encuentra distribuida en la roca de forma
homogénea y uniforme.

e No se consideran los cambios en la estructura del mineral producidos por las
reacciones quimicas.

e Se considera una reaccion Topoquimica y Homotética, esto quiere decir que los
distintos puntos de la estructura poseen la misma probabilidad para entrar en reaccién
y que se produce bajo una transformacion geométrica que, a partir de un punto fijo,
multiplica todas las distancias por un mismo factor.

e Finalmente, no se consideran variaciones de temperatura en el sistema.

Por otra parte, en el proceso de reaccion global de la particula solo una de las 3 fases
corresponde al mecanismo controlante de la reaccion. Sin embargo, la importancia de cada
una de las fases varia a medida que transcurre el tiempo de reaccion. Por ejemplo, para una
particula de tamafio constante la resistencia que aplica la difusién externa permanecera
constante, mientras que la resistencia de la capa de sélido inerte o capa de cenizas no existe
al principio de la reaccion, debido a que no hay presencia aun de esta capa, esta resistencia
se hace cada vez més importante a medida que esta se va formando. Es por esto que la
resistencia total es una sumatoria de las resistencias que presenta cada fase y que van

variando a medida que transcurre el tiempo de reaccion.
3.3.3.1.1 Difusion Externa

En esta etapa ocurre la difusion externa del reactivo A hasta llegar a la superficie del solido
a través de la pelicula de fluido que le rodea. La siguiente ecuacion representa la ecuacion

simplificada de la difusion externa.

— =X, (3.7)
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3.3.3.1.2 Difusién en la Capa de Cenizas
En esta etapa ocurre la penetracion y difusion interna del reactivo A, a través de la capa de

solido inerte o cenizas hasta llegar a la superficie del nucleo que no ha reaccionado. La

siguiente ecuacion representa la ecuacion simplificada de la difusion interna.

t 2
De

3.3.3.1.3 Reaccion Quimica

En esta etapa ocurre la reaccion del reactivo A con la superficie de reaccion del solido. La

siguiente ecuacion representa la ecuacién simplificada de la reaccién quimica.

Lo a-xs (3.9)
Tk
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CAPITULO 4. MATERIALES Y METODOS DE TRABAJO

4.1 EQUIPAMIENTO EXPERIMENTAL

e 2 Estructuras metalicas para soportar 9 columnas cada una (ver Figura 9.24).

e 18 Columnas de PVC de 2 metros de alto y 8” de diametro.

e 6 Columnas de PVC de 4 metros de alto y 8” de diametro.

e 6 Bombas peristalticas MASTERFLEX (minimo 18 cabezales en total, ver
Figura 9.31 y Figura 9.32).

e Baldes de plastico de 20 litros (minimo 72 unidades).

e Harnero vibratorio Gilson (ver Figura 9.16).

e Divisor rotatorio HEBRO (ver Figura 9.15).

e pH meter (Figura 9.30).

e Sistema de Tamizaje del tipo Ro-Tap con tamices ASTM.

e Betonera convencional.

e Balanza digital (0-150 kg).

e Estufa de secado.

e Cronometro.

e TermoOmetro.
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4.2 MATERIALES E INSUMOS

a) Reactivos
e Cianuro de sodio (NaCN).

e Hidroxido de sodio (NaOH).
e Calviva.
e Cemento.

e Agua destilada.

b) Insumos
e Bolsas plasticas.
e Palas.
e Carretillas.

e Bandejas de aluminio.
e Arpillera 50 m2,

e Lona

e Probetas.

e Plumon / rotulador.

e Papel milimetrado.

e Botellas para soluciones de lixiviacion.
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4.3 PREPARACION DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS

Se solicita una muestra estadisticamente representativa del mineral de baja ley proveniente
de la mina de Pullalli, estimada en 4 a 5 toneladas, las cuales pasaran por el sistema de
reduccién de tamafio de la planta de conminucion, compuesta por 3 etapas de chancado: i)
chancado primario de mandibulas, ii) chancado secundario de cono y iii) chancado terciario
de cono. Este mineral estaré disponible para todo el conjunto de experimentos, con el cual
se podrén realizar pruebas en triplicado, para cada una de las variables consideradas
relevantes para el estudio. Ademas, algunas sub-muestras de mineral se usaran para realizar
la caracterizacion quimica y mineralogica y determinar los parametros fisicos y quimicos de

este mineral.

M‘H”“,‘i‘

' '“\ "HU it

Figura 4.1: Muestra inicial recibida de 5 toneladas aproximadamente.

Para homogenizar las muestras que se obtendran en el cortador de muestras del chancado

terciario, se utilizara el método de cono y cuarteo. Para muestras bajo los 20 kilogramos se
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utilizara un hule y se procedera a rolear manualmente, mientras que para muestras de mayor
peso se utilizara un método manual, moviendo el mineral con palas de un lugar a otro, este

movimiento debe realizarse 10 veces.

4.3.1 Muestra Representativa para la Caracterizacion Quimica y Mineralogica y

Determinacion de Parametros Fisico y Quimicos

Para este procedimiento se deben tomar muestras representativas del total de la muestra
proveniente del chancado terciario, la cual tendrd una granulometria bajo 8 [mm]. Estas
muestras se tomaran mediante el sistema de cortador de muestra existente en el circuito de

chancado terciario. Mediante este procedimiento, se obtendran las siguientes muestras:

e 1 muestras en torno a los 6,5 [kg] (masa minima de muestreo en relacion a teoria de
Pierre Gy) para andlisis quimico y mineraldgico, medir el pH y la humedad natural
y de impregnacion del mineral.

e 1 muestras en torno a los 6,5 [kg] (masa minima de muestreo en relacion a teoria de

Piérre Gy) para pruebas de lixiviacion cianurada en botella.

Para obtener la masa necesaria representativa de la muestra recibida, para luego reducir su
tamafio a -70# ASTM (excepto muestras de lixiviacion en botella), se debe tomar en cuenta

el siguiente protocolo.

i.  Asegurar la aplicacion de los protocolos de seguridad en laboratorios, principalmente
en relacion con el uso de extractores de polvo y EPP.

ii. Pesar todo el mineral disponible para los ensayos de caracterizacion fisicos y
quimicos.

iii.  Apilar el mineral en el piso del laboratorio.

iv.  La masa minima de muestreo para una granulometria -5/16” es de 6,5 kilogramos,
esto de acuerdo con lo expuesto en el Anexo 9.2.1 que hace referencia a la teoria de
Piérre Gy.

v.  Aplicar el procedimiento de cono y cuarteo a través del paleo fraccionado, este
procedimiento se encuentra descrito con mayor detalle en el Anexo 9.2.2.
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vi.  Los extremos opuestos del cono seran aceptados para repetir los pasos iii iv y v. El
resto del mineral se denomina rechazo y se acumula en otro sitio.

vii.  Registrar cada peso del mineral aceptado y rechazado, verificando que no supere el
5% de error en el peso total. Si supera este valor, se debe repetir el proceso de cono
y cuarteo.

viii.  Esta técnica debe repetirse hasta lograr la cantidad de muestra que acepte la
capacidad del cortador de rifles disponible a nivel de laboratorio.

ix.  El mineral que se muestrea a través del cortador de rifles, también se somete a 5
repeticiones antes de ser aceptado y rechazado, respectivamente.

X.  Registrar ambos pesos, verificando que no supere el 5% del error en el peso total. Si
supera este valor, se debe repetir el proceso en el cortador de rifles.

xi.  El material necesario para realizar los ensayos de humedad, densidad real, consumo
de cianuro y ley, se reducen de tamafio usando un pulverizador de anillos, hasta
obtener una granulometria 100% -70# ASTM.

xii.  Lamasa minima de muestreo para una granulometria -70# ASTM es de 4,47 gramos,
esto de acuerdo con lo expuesto en el Anexo 9.2.1.

4.3.2 Muestra Representativa para Carguio de Columnas de Lixiviacién

Una vez determinadas las principales variables de lixiviacién usando el método de
lixiviacion en botella, por ejemplo, consumo méaximo de cianuro, dosis de cal (CaO), dosis
de hidroxido de sodio (NaOH), etc. para el escalamiento de los resultados, se utilizaran
columnas de lixiviacién con diferentes alturas de lecho de mineral, tasa de riego y
concentracion de NaCN, que permitiran orientar los ensayos de pilotaje semi industrial. Este
tipo de ensayo permite estudiar el efecto de la eficiencia del proceso de aglomeracion y su
impacto en los fenomenos de compactacion del lecho de mineral, asi como también el efecto
de no disponer de una aireacion representativa de lo que ocurre en una pila de lixiviacion

industrial.
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lHustracion 1: Rolera utilizado para realizar las distintas pruebas de botella.

Para la toma de las muestras representativas, que se cargaran en las columnas, se debe
considerar la totalidad del mineral y seguir un procedimiento que permita obtener la cantidad
necesaria, representativa y con un mismo perfil granulométrico que el del mineral recibido,
de esta forma asegurar que las diferencias entre las extracciones obtenidas de cada columna

no sean producto de una variacion en el perfil granulométrico de estas.

El procedimiento utilizado se disefié junto a los expertos en sistemas de muestreo, Cristian
Araneda Pefiailillo y Felipe Trigo Yafiez, ambos ingenieros de proyectos de la empresa SGS
Minerals S.A, en la cual se realiz6 la preparacion y homogenizacién de las sub-muestras

para cada columna de lixiviacion.

Cabe mencionar que, se utilizaron dos muestras masivas, la primera, procesada en circuito
cerrado en el sistema de chancado para obtener un mineral 100% bajo 3/8”, mientras que la

segunda, fue procesada en circuito abierto modificando el “setting” de los chancadores para
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obtener un mineral de mayor granulometria. La totalidad de este Ultima fue ajustada con
equipos de laboratorio (chancador de mandibulas y harnero vibratorio) para obtener un
mineral 100% bajo 2”.

A continuacion, se detalla el procedimiento utilizado con el mineral 100% bajo 3/8” para la
generacion de las cargas de las columnas. Mientras que para el mineral 100% bajo 2 se

utiliza el mismo procedimiento variando los cortes y mallas utilizadas.

4.3.2.1 Clasificacion Inicial de la Muestra

i. La muestra ya inventariada debe ser llevada a la sala de clasificacién donde se
procederd a realizar el proceso de tamizaje del material grueso.

ii.  Elproceso se realizara con un harnero “Gilson”, clasificando la totalidad del material
en las mallas: 1/2°°, 3/8”, 1/4", #6 y -#6 (fondo). Cada proceso de clasificacion sera
registrado en peso segun el registro correspondiente.

iii.  Una vez clasificada la muestra completa, se procederd a almacenar cada fraccion
obtenida en envases resistente al transporte y herméticos con el objetivo de controlar

la pérdida de finos.

4.3.2.2 Corte y Homogenizacién de Muestras

i.  Tomar una fraccion de tamafio para la generacién de corte y reduccion masica de la
muestra.

ii.  Genera sub-muestras con pala JIS (ver Figura 9.19) de acuerdo con la capacidad
fisica que presenta la tolva de alimentacion del Divisor Rotatorio DR-200 (ver Figura
9.20). (Por ejemplo: Para muestras sobre 400 kg, se deben generar dos cargas de 200
kg aproximadamente para la generacion de corte del DR-200).

iii.  Parael corte y homogenizacion de muestras, se utilizara la tecnologia de equipos de
division rotatoria (DR-200, DR-30, DR-1,5, ver Figura 9.21 y Figura 9.22)
garantizando que bajo el 5 % (para muestras sobre 1/2"), en peso, de la manipulacion

de la muestra seré realizada por ajuste manual de las cargas a generar.

69

Ricardo Poblete Palma



LIXIVIACION CIANURADA DE MINERAL DE ORO EN COLUMNAS A NIVEL DE PLANTA PILOTO
(BN () Sorew

iv.  Verificar que los pardmetros operacionales de los equipos de division rotatoria
cumplen con la normativa I1SO para la velocidad de giro de la tornamesa y abertura
de los capachos en funcion del Dioo de la muestra a cortar.

v.  Verificar que los capachos estén ubicados segun la especificacion técnica del equipo.

vi.  Tomar la sub-muestra y descargue el total de la muestra en la tolva de alimentacion
del DR-200, considerar que la correa de alimentacion debe estar apagada al momento
de cargar el material.

vii.  Cuando la muestra esté cargada en el equipo, accionar la tornamesa y verificar que
no existen desviaciones en el funcionamiento, luego de esto accione la correa de
alimentacion y espera descarga total de la muestra alimentada.

viii.  Enumere cada muestra obtenida en baldes o bolsas plasticas para la siguiente etapa.

iX.  Registre el peso de cada carga obtenida y determine el error relativo al valor ideal de
cada peso por capacho considerando que la desviacion no debe ser mayor al 5% en
peso segun norma. Si algun capacho presenta desviaciones mayores al 5%, la muestra
debe ser re-compositada y sometida al proceso de corte nuevamente.

X.  Luego de tener la primera reduccion masica, se procede a establecer la cantidad de
cortes para la generacion de sub-muestras representativa de la masa total. Para
establecer esta actividad, se debe determinar cuantos cortes de la masa original se
necesitan.

xi.  Una vez determinado el numero de cortes, se repiten los puntos iv, v, vi, vii, viii y
iX, con el Divisor Rotatorio DR-30, el cual tiene una tolva con 30 kg de capacidad.

xii.  Para reconstituir el material por fraccion que se debe cargar en cada columna, se
compositan de forma aleatoria el material almacenado en cada bolsa plastica. (Por
ejemplo: para un total de 300 sub-muestras, se deben tomar 10 bolsas de forma
aleatoria para formar las 30 cargas necesarias).

xiii.  Finalmente repetir este procedimiento para cada fraccion de tamaiio existente (1/4",
#6 y -#6). Considerar que independiente del procedimiento original aqui descrito, la
preparacion de sub-muestras para las distintas fracciones, depende exclusivamente
de la masa inicial de la muestra a preparar, sin embargo, el mecanismo de preparacién
es exactamente el mismo. A continuacién, y a modo de ejemplo se presenta un

diagrama de corte para 30 sub-muestras de una muestra original.

70

Ricardo Poblete Palma



LIXIVIACION CIANURADA DE MINERAL DE ORO EN COLUMNAS A NIVEL DE PLANTA PILOTO

™
X UMBRA ) SoLEM
[ 1

Carga lnicial
(200 kg)

I
Falalls
[zapacidad 1,5 kg
!

L 4 L 4 L
Sub-Muestra N1 Sub-Muestra N1 Sub-Muestra N™1
&6,0 kg 66,0 kg &80 kg

Primera reduceidn Mdsica
DR-200 [10 capachos)

3 x I
10 Cargas 10 Cargas 10 Cargas
6,66 kg 6,56 kg 6,66 kg

Compositacidn Aleatoria de Cargas
333 kg

x
Sepunda Reduccidn Masica
DR-30 {20 capachas)
I

3 £ 3 1- 3 2
10 Cargas 10 Cargas 20 Cargas 20 Cargas 20 Cargas 20 Cargas
1,57 kg 1,57 kg LGB7 kg LG7 kg 1,67 ka L7 kg

Compasitacidn Aleatoria de 4 Cargas
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Figura 4.2:Diagrama del Proceso de Corte de Muestras.

4.3.2.3 Anadlisis Granulométrico de las Muestras Generadas

i. Cuando se llega a la fraccion -#6 se debe separa una carga (1,665 kg
aproximadamente, segin esquema) para control de AG al 10% de las muestras
generadas.

ii. Tomar la carga para control de andlisis granulométricos y cortarla en el DR-1,5.
Generar una carga original y una carga duplicado de no méas de 300 g de muestra.

ilii.  Tome los 300 g de muestra preparados del corte y tamice en Ro-Tap durante 15
minutos.

iv.  Capture los pesos de las masas tamizadas y fondo. Este control de granulometria se
aplica solamente a la fraccidon de tamafios -#6 ya que esta presenta una distribucién

granulométrica fina y el resto de las otras fracciones se trabajé bajo un mono-tamafio.
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4.4 ACTIVIDADES EXPERIMENTALES

4.4.1 Recepcion de Mineral y Obtencibn de Muestras Representativas para

Columnas

El mineral recibido para el pilotaje de laboratorio con granulometria correspondiente a la
descarga del chancado terciario en circuito abierto y en circuito cerrado, sera en cantidad
suficiente para realizar el conjunto de experimentos programados para cumplir con el

objetivo de esta memoria.

Para obtener muestras representativas de la totalidad del mineral recibido, se solicitan las
muestras obtenidas mediante el cortador de muestra automatico con el que cuenta el circuito
de chancado. Con estas muestras se realizan ensayos preliminares en botellas, con el fin de
determinar una serie de pardmetros del mineral. Ademas, se realizara la caracterizacion

quimica y mineraldgica del mineral.

Se estima que para las columnas de 2 metros de altura y 8” de didmetro se requieren
aproximadamente 80 kilogramos de muestra, mientras que en las columnas de 4 metros de
altura se requieren aproximadamente 160 kilogramos, considerando que la densidad aparente

del mineral es de 1,6 [g/cm?].

4.4.2 Caracterizacién Quimica y Mineraldgica del Mineral

En este caso el mineral a trabajar no presenta especies metalicas significativas de otros
elementos de interés, tampoco presenta grandes cantidades de impurezas, por lo que la
caracterizacion quimica y mineralogica del mineral se llevara a cabo para determinar el oro

(ue este presenta.

El contenido de oro en muestras sélidas se determina usando la técnica de copelacion o
ensayo a fuego, que se describe en el Anexo jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.. Se ha indicado que este tipo de analisis es mas exacto que el analisis de oro en

solucion, utilizando la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica (EAA). Sin
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embargo, al inicio del estudio se contempla contrastar ambas técnicas de manera de

establecer aquella que se utilizara definitivamente en el estudio.

Otra submuestra se utilizara para identificar mineralégicamente las especies de oro presentes

en la ganga y también para determinar el grado de liberacion de este metal valioso.

4.4.3 Caracterizacion Fisica del Mineral

Una muestra representativa del mineral recibido se sometera a ensayos para la determinacién
de la humedad natural, humedad de impregnacion, densidad absoluta y aparente,
permeabilidad y porosidad, distribucion granulométrica, entre otras. Los protocolos de estos
ensayos se indican en el Anexo 9.2.4.

4.4.4 Consumo Maximo de Cianuro

Existen pruebas para averiguar requerimientos de reactivos para las distintas menas de oro a
tratar, por ejemplo, consumos de cal, cianuro o algun otro reactivo. Estas pruebas
normalmente son conocidas como pruebas de botella y son el punto de inicio para después
un escalamiento a pruebas de mayor envergadura. El protocolo del ensayo de consumo

maximo de cianuro se indica en el Anexo 9.2.5.

4.45 Distribucion Granulométrica de Alimentacion y Producto

Se analizara la distribucién granulométrica de alimentacion usando la serie de tamices
ASTM: 57, 3/8”, Va”, 1/87, #8, #10, #14, #20, #28, #35, #48, #65, #100, #150, #200, #270,
#325, #400 y -#400. De igual forma se aplicara a los ripios de la columna en alturas de medio
metro, es decir, para el caso de columnas de 2 metros, se analizard la distribucion
granulométrica cada medio metro. Esto permitird determinar el nivel de segregacién de
tamafios generados en la columna de lixiviacion y determinar la efectividad de la

aglomeracion.
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4.4.6 Aglomeracion en Betonera

El mineral se mezclara con una solucion alcalina a pH=11 de NaCN a través de la mezcla en
una betonera convencional con la finalidad de aglomerar las particulas més finas en torno a
las més gruesas. El total de liquidos no puede superar la humedad de impregnacién
(aproximadamente entre 15 a 30 % de la humedad de impregnacién, verificado visualmente
mediante la “prueba del guante”, que consiste en que el operador toma una muestra de
descarga del equipo usando su guante y lo presiona fuertemente y enseguida lo suelta para
que caiga libremente. Si el guante se moja existe un exceso de humedad). El tiempo de
mezcla serd menor a 5 minutos y luego tendra un tiempo de reposo de 48 horas (tiempo de
curado, en el que se produce una reaccién enérgica entre el mineral y los reactivos) antes de
ser cargado en la columna respectiva (ver Figura 9.23). La concentracion habitual de NaCN
en el aglomerado es de 30% del consumo maximo de NaCN o bien en relacion con la
ecuacion de consumo de cianuro en funcion de la ley de oro, descrita por la reaccion de

Elsner.

Figura 4.3:Botoneras Convencionales Utilizadas.
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4.4.7 Carguio de Mineral Aglomerado en Columnas

La estructura disponible para el montaje de las columnas permite el montaje de 18 de estas

al mismo tiempo y dispone de soportes para cada una de ellas.

Una vez montadas en la estructura se procede a realizar el carguio de estas con las muestras
preparadas y aglomeradas anteriormente. Es importante definir una técnica para el carguio
suave de los glémeros en la columna de lixiviacion, para esto se utilizara un sistema de
mordaza que permite cargar y descargar al interior de la columna con una altura no mayor a
medio metro. Esto se realiza cargando con una pala un cilindro plastico (torpedo o mordaza),
con una capacidad de 15 kilogramos, provisto de una tapa en la parte inferior y que es méas
angosto que la columna, de manera tal que pueda introducirse sin problemas dentro de esta.
Este cilindro baja a través de la columna y la tapa se abre y deja caer el mineral a una altura
no mayor de 30 centimetros del fondo, para evitar la compactacién del lecho. Esto se repite
hasta completar la carga de la columna (ver Figura 9.25).

Terminado el carguio del mineral, se deben preparar los recipientes de solucion de
alimentacion, posicionar los recipientes de recepcion de efluente y ajustar las bombas

peristélticas provistas de mangueras que alimentaran la solucion lixiviante.

4.4.8 Preparacion de Soluciones Lixiviantes

La solucién cianurada serd preparada en tambores de 200 [L] de acuerdo con el
procedimiento de ‘“Preparacion de Solucion Cianurada” de Minera Pullalli y su

concentracion variara para cada ronda de experimentos.

4.4.9 Control de Columnas de Lixiviacion

i.  El control de las columnas contempla la medicion de la tasa de riego, que se realiza
de forma diaria, midiendo la cantidad de flujo por minuto de solucion de riego con

una probeta. Si el flujo difiere de lo requerido, se realiza un ajuste del flujo a través
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del controlador o variador de flujo. Para asegurar la continuidad de flujo, se utilizaran
bombas peristalticas.

ii.  Para todos los experimentos se utilizara un “rum-up ” o rampa de humectacion de 3,
5 L/h/m?, cada fase se aplicara por 24 horas, hasta alcanzar la tasa de riego deseada
(donde no existe acumulacion de solucidn). Esto con el objetivo, de humectar y lograr
que se acomoden los finos con los gruesos y no producir un arrastre de finos que
genere una segregacion en la columna. Se deben tomar muestras diarias del volumen
retenido en la columna, para tomar la decision de aumentar o reducir la tasa de riego
y asi definir la maxima tasa de riego, que determinard flujos menores para los
ensayos.

iii.  Cuando aparezca el primer efluente, registrar el tiempo con respecto al tiempo de
inicio.

iv. Al momento en que el efluente sea aproximadamente 500 ml, medir el volumen
exacto de efluente, el pH, el potencial redox (electrodo de plata cloruro de plata), la
temperatura en °C, determinar el NaCN en g¢/L y la concentracion de Au. Para
obtener la muestra, se debe homogenizar la solucion del balde receptor y retirar 250
ml de la solucion lixiviada y almacenarla en un frasco rotulado para sus respectivos
analisis y una segunda muestra de aproximadamente 50 ml para dejarla como testigo.

v.  Lasdos primeras semanas se realiza la medicion cada 24 horas y luego cada 48 horas
por el periodo de lixiviacion remanente.

vi.  Cuantificar los volumenes contenidos en los baldes superiores (solucion lixiviante)
e inferiores (PLS) a través de medicion volumétrica directa (graduacion del balde) y
determinacion del volumen mediante medidas de peso y densidad de solucidn,
respectivamente. Cuando el balde receptor sea retirado de la columna, se procedera
a colocar un balde limpio en remplazo.

vii.  Rellenar el contenedor de solucién de alimentacion con solucion cianurada para
continuar el riego de la columna. Llevar un registro del volumen alimentado a los
baldes.

viii. Al término del ciclo de lixiviacion se realiza una etapa de lavado con agua industrial

por 2 dias al mismo flujo y luego dejar drenar hasta que no aparezca efluente.
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iXx. Luego de los 40-45 dias, se detiene la irrigacion de las columnas y se deja drenar
hasta que no aparezca solucion efluente. Registrando el volumen de drenaje, tiempo
de drenaje, pH, temperatura en °C, CN" libre y la concentracion de Au.

X.  Finalmente, a la solucion de lavado se le repiten los anélisis del punto iv.

Fecha Mediciones Columna | Columna2 | Columna3 | Columna4 | Columna5 | Columna6 | Columna7 | Columna8 | Columna9
Volumen Alimentado [ml] 16020 16400 16180 16680 16450 15630 15880 16155 18200
Volumen Efluente [ml] 7270 7355 7470 7765 7705 7275 7450 7430 7230
Volumen Columna [ml] 5010 5135 4895 4745 4920 4680 4640 4870 2965
pH Sol. Alimentacion 11,02 11,01 11,07 11,10 11,15 11,12 11,18 11,18 11,18
pH Sol. Efluente 12,05 12,04 12,06 1,12 12,06 12,06 12,11 12,17 11,95
29-05-2018 | Potencial Redox Sol. Alimentacion [mV] -244 -248 -246 -248 -250 -249 -251 -251 -251
Dia7 Potencial Redox Sol. Efluente [mV] -298 -296 -298 -301 -298 -298 -301 303 -291
Temperatura Sol. Efluente[°C] 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Concentracion NaCN Efleunte [g/L] 0,343 0,3381 0,3283 0,539 0,5537 0,5341 0,735 0,7546 0,735
Concentracion de Au [mg/L] 0,45 0,45 0,42 0,58 0,56 0,39 0,63 0,64 0,64
Concentracion de Ag [mg/L] 0,45 043 0,42 0,61 0,88 0,57 0,39 0,66 0,66
Concentracion de Cu [mg/L] 21 17 189 21,5 29 19,6 20,8 258 16,5

Figura 4.4: Formato de planilla de control.

4.4.10 Descarga de Columnas

i.  Terminado el drenaje se prepara la columna para recibir el mineral lixiviado (Ripio).
ii.  Recibir el ripio que cae por gravedad en baldes de 10 litros en etapas sucesivas, hasta
retirar la totalidad del ripio que contiene la columna. Rotular los baldes, para sus
analisis respectivos (ver Figura 9.26).
iii.  Determinar la humedad, peso, distribucion granulométrica, pH, leyes de Au y cianuro
residual de cada uno de los baldes.

iv.  Finalmente, una vez descargadas las columnas lavarlas con agua industrial.
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4.4.11 Disefio de Experimentos

Para el presente estudio se consideraran las siguientes variables y parametros.

Tabla 4.1:Variables y pardmetros a considerar en el estudio.

Pardmetros Variables Variables Respuesta
pH Sol. Barren Dosificacion de NaCN Extraccion de Oro, Plata y
Cobre
Temperatura Tasa de Riego Consumo Especifico de
NaCN
Humedad Altura de Columna Potencial Redox
Dosis de Cal y Cemento Granulometria (P80) pH Sol. Rica

Debido a que Cia. Minera Pullalli desea trabajar con el mineral producto del sistema de
chancado terciario actual y probar una granulometria mayor, la granulometria se considerara
como un variable durante este estudio, por lo que, se realizara el anélisis sobre los efectos
que pueda causar ésta en la recuperacion de oro y el consumo de reactivos. Es por esto, que
se trabajara con una distribucion granulométrica fija para cada set de columnas de
lixiviacion, evitando asi, posibles distorsiones en los resultados, producidas por el efecto que

provoca una distribucion granulométrica heterogénea de las muestras.

En primer lugar, cabe destacar que todos los test se realizaran en triplicado, lo que ya forma
parte de un estandar en todas las empresas mineras al realizar experimentos de estas
magnitudes, asi es posible evaluar la dispersion de los resultados y analizar la desviacion
estandar de estos mismos, con el fin de normalizar, si es necesario, los datos experimentales

obtenidos.

Para el desarrollo de las pruebas, se comenzara a trabajar con un mineral de granulometria

caracteristica al producto del chancado terciario del sistema de conminucion actual de
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Minera Pullalli (100% -#3/8”), con el fin de extraer las variables que proporcionan una mejor

recuperacion para luego aplicarlas en el mineral con una mayor granulometria (100% -1/2”).

Inicialmente, se realiza el test de columnas con distintas dosis de NaCN, donde,
habitualmente se utilizan 3 dosificaciones distintas para tener un comportamiento mas real
de la recuperacion de metales de interés en funcion de esta variable, las cuales se definieron
en0,3,0,5y 0,7 [g/L] de NaCN.

Luego, después que se define el consumo de NaCN, se realiza el test de columnas variando
la tasa de riego. Para este estudio, se utilizan tasas de riego de 8, 10 y 12 [L/h/m?],
dependiendo de la tasa maxima admisible por la columna, sin que ocurra retencion de
liquido. Cabe mencionar, que en esta fase solo se realizan las pruebas con las tasas de riego
de 8 y 12 [L/h/m?], debido a que los resultados con un flujo de 10 [L/h/m?], ya se tendran

como input del test anterior.

Finalmente, para estudiar el efecto de la altura de la columna se emplearan columnas de igual
diametro, pero de alturas distintas. Se propone utilizar columnas de 2 y 4 m de altura, para
evaluar el efecto de la compresion del lecho sobre la extraccion de oro. Ademas, durante el
periodo en que se realizara esta prueba, se montara un set de columnas sin aglomerar, pero
con curado, para estudiar el efecto que tendria sobre la extraccion de oro y percolacion del

lecho, para validar la operacién del curado en la correa transportadora.
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4.5 ANALISIS EXPERIMENTALES DE MUESTRAS

45.1 Caracterizacion Quimica y Mineraldgica del Mineral

En este caso el mineral a trabajar no presenta especies metalicas significativas de otros
elementos de interés, tampoco presenta grandes cantidades de impurezas, por lo que la
caracterizacion quimica y mineraldgica del mineral se llevara a cabo para determinar el oro

que esté presente y la composicion de la ganga que la soporta.

El contenido de oro en muestras sélidas se determina usando la técnica de copelacion o
ensayo a fuego, que se describe en el Anexo jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.. Se ha indicado que este tipo de andlisis es méas exacto que el analisis de oro en
solucion, utilizando la técnica de espectrofotometria de absorcion atdbmica. Sin embargo, al
inicio del estudio se contempla contrastar ambas técnicas de manera de establecer aquella
que se utilizara definitivamente en el estudio. No se descarta también, la posibilidad de usar

fluorescencia de rayos x (FRX).

Otra submuestra, se utilizara para identificar mineralégicamente las especies de oro
presentes en la mena, determinar el grado de liberacién de este metal valioso y analizar el
contenido de cianicidas que presenta el mineral (por ejemplo, cobre, zinc, plomo, entre
otros). Se recomienda realizar los analisis mineralégicos a través de la empresa Mineralogia
Aplicada Metaldrgica Ltda. (MAM Ltda.), que cuenta con el prestigio del geblogo Franco
Barbagelata.

45.2 Caracterizacién Fisica del Mineral

Una muestra representativa del mineral recibido se sometera a ensayos para la determinacion
de la humedad natural, humedad de impregnacion, densidad absoluta y aparente,
permeabilidad y porosidad, distribucion granulométrica, entre otras. Los protocolos de estos

ensayos se indican en el Anexo 9.2.4.
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45.3 Consumo Maximo de Reactivos

Es sumamente necesario realizar una prueba de consumo méximo de reactivos utilizados en
el proceso de lixiviacion con un mineral en especifico, esto con el fin de, definir los rangos
de concentracion de cianuro con los cuales se trabajara posteriormente en la etapa de curado
previa a las pruebas de lixiviacion en columnas. Para esta etapa de curado se utilizara el 30%
y 50% del consumo méximo obtenido en esta prueba.

Para el consumo maximo de cianuro se utiliza una cantidad definida de sélido con su
respectiva solucion de NaCN, habitualmente 100% -#70 o -#100. En este caso se aplicara el
“Procedimiento para Realizar pruebas de Lixiviacion en Pulpa” con el que cuenta la

empresa.

4.5.4 Distribucién Granulométrica de Alimentacion y Producto

Se analizara la distribucién granulométrica de alimentacion usando la serie de tamices
ASTM: 1%, 3/8”, Va”, 1/8”, #8, #10, #14, #20, #28, #35, #48, #65, #100, #150, #200, #270,
#325, #400. 400. De igual forma se aplicara a los ripios de la columna en alturas de medio
metro, es decir, para el caso de columnas de 2 metros, se analizara la distribucion
granulométrica cada medio metro. Esto permitird determinar el nivel de segregacién de
tamafos generados en la columna de lixiviacion y determinar la efectividad de la

aglomeracion.
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CAPITULO 5. PLAN DE TRABAJO

En la Tabla 5.1 se presenta un detalle del plan de trabajo del proyecto de memoria junto con
la duracion estimada de cada una de las actividades a desarrollar.

Tabla 5.1:Plan de trabajo provisorio.
Actividad Duracion
Estado del arte: busqueda bibliografica -
Disefio experimental -
Montaje de equipamiento experimental 1 semana
Determinacion del consumo méximo de reactivo 1 semana

Caracterizacion fisica, quimica y mineralogica del
. 2 semana
mineral.

Preparacidn de muestras representativas para todas
4 semanas
las columnas

Carguio de columnas, variando concentracion de
: 1 semana x 3 veces
NaCN, tasa de riego y altura

NO

Tiempo de lixiviacion 40 dias x 3 veces
Tiempo de lavado 2 dias x 3 veces
10 Descarga de columnas 1 semana x 3 veces
1 Lavado y montaje del equipo experimental 2 dias x 3 veces
13 Anélisis de ripios 1 semana
Procesamiento de datos y preparacion de informe 4 semanas
13 Tiempo Total Estimado de Proyecto 9 meses
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Las actividades que no especifican tiempo se realizaron previo al inicio de actividades como

trabajo correspondiente a la practica profesional, durante los meses de enero y febrero.

A continuacién, se presenta un esquema resumido con los distintos ensayos de columnas que

se realizaran para efectos de la presente memoria.

Mineral 1: 100% -3/8” (Producto del Chancado Terciario)

*  Primera Etapa, Variacién de Concentracién de NaCN:

l. 3 Columnas con 0,3 [g/L] de NaCN. # Tasade Riego: 10 [L/hm?].
r 3 Col _ 0.5 Ta/L1 de NacN __» Curado: 30 % del Consumo Max. de NaCN.
’ olumnas con 0,5 [g/L] de NaCN. » Tiempo de Riego: 40 dias.
1. 3 Columnas con 0,7 [g/L] de NaCN. - » Concentracion de NaCN: Variable.
*  Segunda Etapa, Variacién de Tasa de Riego:
I. 3 Columnas con 0,5 [g/L] de NaCN y 8 [L/hm?]. # Tasa de Riego: Variable.
s # Curado: 30 % del Consumo Max. de NaCN.
11 3 Columnas con 0,7 [g/L] de NaCN y 8 [L/hm?2]. > Tiempo de Riego: 40 dias.
. 3 Columnas con 0,7 [g/L] de NaCNy 12 [L/hm?]. . » Concentracién de NaCN: Variable.
*  Tercera Etapa, Variacion de Curado y Altura de Columna:
. 3 Columnas de 2 [m]. » Tasade Riego: 12 [L/hm?].
- . . o) 4
n 3 Columnas de 4 [m]. r C.urado. 50 /6 del Cons&Jmo Max. de NaCN.
# Tiempo de Riego: 40 dias.
1. 3 Columnas de 2 [m] sin Aglomeracidn. # Concentracion de NaCN: 0,7 [g/L] de NaCN.

Mineral 2: 100% -1/2” (Producto del Chancado Terciario Modificando Setting)
*  Primera Etapa, Variacién de Concentracién de NaCN:

l. 3 Columnas con 0,5 [g/L] de NaCN.

» Tasade Riego: 12 [L/hm?].
. eno .
I 3 Columnas con 0,7 [g/L] de NaCN. r Clurado. 50 /E del ConSl’Jmo Max. de NaCN.
~ Tiempo de Riego: 40 dias.
M. 3 Columnas con 0,9 [g/L] de NaCN. ) » Concentracion de NaCN: Variable.
*  Segunda Etapa:
» Tasa de Riego: 12 [L/hm?].
g 3 Columnas de 2 [m]. » Curado: 50 % del Consumo Max. de NaCN.
1. 3 Columnas de 2 [m] sin Aglomeracion. » Tiempo de Riego: 40 dias.
- #/ Concentracién de NaCN: 0,7 [g/L] de NaCN

Figura 5.1: Esquema resumen de los test realizados.
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CAPITULO 6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

.1 ANALISIS MICROSCOPICO MINERALURGICO

»

Se realiz6 un analisis mineraldgico a la muestra de mineral, con la finalidad de caracterizar
el estado de las especies de oro, en cuanto a su liberacion, asociacion, oclusion y tamafo
granulométrico. Este andlisis fue realizado por Guarachi Ingenieros Ltda.

La muestra de mineral fue analizada a una granulometria 100% -#28 Tyler.

Tabla 6.1: Especies Mineraldgicas Presentes en el Mineral.

Especies Mineralogicas

Oro Au°
Calcopirita CuFeS;
Covelina CuS
Blenda ZnS
Molibdenita MoS;

Rutilo TiO2

Pirita FeS,

Pirrotina FeS
Magnetita FesO4
Limonita Fe203*nH20

Ganga no Metalica =

El oro nativo presente en la muestra de mineral se encuentra totalmente ocluido en la ganga
no metalica, la cual corresponde al 97,0% de la muestra, mientras que la ganga de hierro se
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presenta solo a niveles de trazas. Ademas, es posible observar trazas de calcopirita y covelina

e indicios de blenda.

Tabla 6.2: Composicién Mineralégica del Mineral.

Composicién Mineraldgica 100% Base Mineral

Composicién Mineraldgica 100% Base Sulfuros de Cuy Fe

Calcopirita tz
Covelina tz - - -

Pirita 100 - 46,6 53,4

Total 100 0 46,6 53,4

Composicion Mineral6gica 100% Base Sulfuros de Cu

Calcopirita tz - - -
Covelina tz - - -
Total 0 0 0 0
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Tabla 6.3: Composicion Mineraldgica de la Ganga.

Composicién Mineraldgica de la Ganga 100% Base Mineral

% en Peso Cu Fe S

Composicién Mineraldgica de la Ganga no Metalica

Especies % en Peso Formulas

Ca:Na(Mg,
Anfibola 1,07 . :
FCZ+)4(A1,FC3 +,T1)Al,Slstz(0,0H)2

2,01 K(Mg, Fe**)s(Al,Fe**)Sis010(OH)2
1,02 (Mg, Fe**, Fe**)sAlSisO10(OH)s
3,02 (Sis-yAlyOio)(Al:Fe1,sMgs)Ka
6,95 NaAlSi;0s-CaAl:Si:Os
9,91 KAI(A1SiO10)(OH):

El oro contenido en el mineral se presenta principalmente como oro nativo, el cual se
encuentra totalmente ocluido en la ganga no metélica, con un tamafio granulométrico

promedio de 7 [um], aproximadamente 2400# Ty, fluctuando entre un tamafio maximo de
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10 [um] (1800# Ty) y un minimo de 5 [um]. Por otra parte, la ganga que contiene al oro
ocluido tiene un tamafio granulométrico promedio de 618 [um], aproximadamente 28# Ty.

A continuacion, se detalla el estado del oro, en relacion con su tamafio granulométrico y de
acuerdo con las especies con que coexiste.

Tabla 6.4: Distribucion del oro en la Ganga.

Intervalos [um] \EUESNAY Oro Ocluido en Ganga [%0]

+2400# - 1800# 83,3

100

A continuacién, se muestran una serie de microfotografias (objetivo 40x), que muestran la
presencia de oro en las diferentes fases de ganga.

Figura 6.1: Oro de 7[um] ocluido en ganga de 60[um].

87

Ricardo Poblete Palma

TN = EEET



LIXIVIACION CIANURADA DE MINERAL DE ORO EN COLUMNAS A NIVEL DE PLANTA PILOTO

Figura 6.2:0ro de 10 [um] ocluido en ganga de 900[um].

~ v

Figura 6.3:0ro de 8[um] ocluido en ganga de 800 [um].
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6.2 PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

Los pardmetros fisicos y quimicos presentados a continuacion fueron determinados
experimentalmente de acuerdo con la metodologia descrita previamente y que se resumen
en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5: Propiedades fisico y quimicas del mineral de Pullalli.

o
Densidad aparente [g/cm?] 1,59

*Humedad natural del material dispuesto en el laboratorio.

El mineral de Pullalli, en general, presenta un consumo de cianuro de sodio de 0,55 [kg/t],
considerado un consumo de tipo medio en relacion con los consumos indicados por el
informe de (COCHILCO, 2014), esto debido principalmente al bajo contenido de elementos
cianicidas que presenta el mineral, por ejemplo, minerales de cobre y arsenopiritas, asi como

también de bajo contenido de plata.

Por otra parte, la humedad natural del mineral trabajado es considerablemente baja, esto por
causa de la preparacion mecéanica que tuvo la muestra antes de ser analizada, la cual se
realiz6 a la intemperie y temperatura ambiente sobre los 30°C. Habitualmente, el mineral

proveniente de la mina de Pullalli, presenta una humedad promedio de 1,5%.
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6.3 PERMEABILIDAD Y POROSIDAD

Para obtener la porosidad se utilizd el permeametro haciendo fluir agua en sentido
ascendente hasta que este alcanza la superficie del lecho de la muestra. Los valores que se

mantuvieron constantes fueron los siguientes:

Tabla 6.6: Pardmetros constantes durante los ensayos.

Diametro Base Altura de Area de lecho

Permeametro [cm] Lecho [cm]

Para el ensayo de porosidad, la bomba peristaltica se mantuvo trabajando a 150 RPM para
todas las muestras ensayadas. Considerando los valores de la Tabla 6.6 y mediante los

ensayos se obtuvieron las siguientes porosidades para las muestras:

Tabla 6.7: Porosidad por granulometria con y sin aglomerar.

: Volumen Densidad Volumen .
Granulometria - Porosidad
: Condicion lecho aparente agua
[in] € [%0]

[cm3] [g/cm3] [cm3]
Sin aglomerar

Sin aglomerar
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Luego se procedio a obtener la permeabilidad de cada una de estas muestras mediante un
ensayo de carga constante y con la bomba peristaltica funcionando a 190 RPM. Los datos
considerados a continuacion fueron muestreados durante un lapso de 60 segundos cada uno,
con el objetivo de que los diferentes ensayos no sufriesen diferencias en sus valores debido
a este aspecto. Por otro lado, debido a que la diferencia de presion al momento de medir es
bastante variable, se consideraron 10 mediciones para luego obtener un promedio de la
diferencia de presion y utilizar este valor para el calculo de la permeabilidad. Finalmente,

los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 6.8: Resultado ensayo permeabilidad para 1/2" sin aglomerar.

Permeabilidad 1/2" sin aglomerar (190 RPM)

Permeabilidad promedio

1,14
[cm/s]
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Tabla 6.9: Resultado ensayo permeabilidad para 1/2” aglomerada.

Permeabilidad 1/2” aglomerada (190 RPM)

Ensayo 1 Ensayo 2
Volumen agua [cm?] 283,6 281,4

Permeabilidad promedio

1,53
[cm/s]

Tabla 6.10: Resultado ensayo permeabilidad para 3/8” sin aglomerar.

Permeabilidad 3/8” sin aglomerar (190 RPM)

Ensayo 1 Ensayo 2

Permeabilidad promedio

1,03
[cm/s]
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Tabla 6.11: Resultado ensayo permeabilidad para 3/8” aglomerada.

Permeabilidad 3/8” aglomerada (190 RPM)

Ensayo 1 Ensayo 2
Volumen agua [cm?] 323,6 252,3

Permeabilidad k

1,18

promedio [cm/s]

Lo primero a observar es la densidad aparente de las muestras. Debido a que se utilizé
aglomeracion, se espera que las densidades de estas muestras aglomeradas sean mayores a

las sin aglomerar:

> p3

3 aglomerado

p1

5 aglomerado

> p1 > p3 .
5sin aglomerar gsin aglomerar

Tal como se puede observar, las densidades de las muestras aglomeradas son mayores y es
por esto que al ordenar los valores de porosidad de la Tabla 6.7 en forma descendente se

debiese obtener un orden inverso:

3 . 1. > &3 > &1
gsin aglomerar 5sin aglomerar 3 aglomerado 5 aglomerado
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El orden anterior tiene sentido al considerar lo siguiente:

e Una granulometria menor con particulas de menor tamarfio tendra mayor cantidad de
espacios vacios y por ende una mayor porosidad.

e La aglomeracion busca juntar los finos y disminuir los espacios vacios, por lo que
debiese existir una reduccion de la porosidad en las muestras aglomeradas al

compararlas con las que no tiene aglomeracion.

En base a lo anteriormente expuesto y considerando las porosidades obtenidas, es posible
decir que la aglomeracion efectivamente tuvo una influencia en la porosidad y por tanto en

la reduccion de espacios vacios.

También en base a la Tabla 2.2, podemos caracterizar cada una de las muestras en base a su
porosidad. En este caso las muestras se podrian clasificar desde arena gruesa hasta grava

gruesa.

Es importante mencionar el término de porosidad efectiva, el cual se define como el
porcentaje de poros interconectados que permiten la circulacion de fluidos. Esta porosidad
efectiva permite conocer qué porcentaje de los espacios vacios permite realmente la
circulacion de un fluido a través de un determinado material. En este caso y en base a la
Figura 2.1, se puede establecer que, en las muestras, la porosidad efectiva se mueve entre un
22y 29 %.

En cuanto a la permeabilidad, al ordenarla de forma descendente se establece el siguiente

orden:

1 > k3 > k1 > k3 |
5 aglomerado 3 aglomerado 5sin aglomerar gsin aglomerar

Debido a que una mayor cantidad de particulas de tamafio pequefio provocan que la
circulacion de un determinado liquido a través del material sea mas dificil, es razonable
obtener que la permeabilidad del material aglomerado sea mayor a la del material que no

sufrio este pretratamiento.
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En base a la Tabla 2.1, todos los valores de permeabilidad obtenidos en los ensayos quedan
dentro del rango definido como muy permeable y en base a esta misma tabla se clasificaria

el material como grava gruesa.

En resumen, las porosidades se vieron afectadas debido a la aglomeracion, que es lo que se
espera de este proceso. En ambos casos, la porosidad disminuyé un 3% al aplicar el
pretratamiento de aglomeracion. Otra forma de observar el cambio debido al pretratamiento
aplicado es mediante la diferencia de las densidades aparentes de las muestras con y sin

aglomeracion.

Con la aglomeracion se logré6 aumentar la permeabilidad en ambas granulometrias
ensayadas. En base a los resultados y las permeabilidades obtenidas, se concluye que la
aglomeracion fue mas efectiva o produjo mayores cambios en el material con granulometria
bajo 1/2".

Tanto la granulometria bajo 3/8” como la bajo 1/2” y en base a las clasificaciones de tipo de
suelo segun porosidad y permeabilidad, el material se podria identificar como grava

principalmente.
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6.4 LIXIVIACIONES EN COLUMNAS

Para comenzar, cabe recordar que todos los ensayos realizados para estudiar y analizar el
efecto de cada variable fueron realizados en triplicado y los resultados presentados a

continuacion corresponden al promedio de cada prueba en triplicado.

Para el desarrollo de la presente memoria de titulo, se llevo a cabo el programa de pruebas
presentado en la Figura 5.1, con un total de 42 columnas de lixiviacion entre 2 y 4 metros de
altura. En el programa mencionado anteriormente, se detallan las variables que se desean
estudiar en cada set de columnas, con el fin de optimizar las condiciones de operacién para

aumentar la extraccién de oro del mineral.

6.4.1 Mineral 1: Granulometria 100%o -1/2”

A continuacidn, se presentan los resultados para el mineral ensayado de %2”. Cabe mencionar,
que este mineral proviene de la mina subterrdnea de Pullalli, presenta una ley de cabeza
promedio de 1,22 [g/t] de Au, la cual fue calculada mediante una serie de ensayos a fuego
(gravimetria). Ademas, se tiene una ley de cabeza promedio de 2,99 [g/t] de Ag y de 63,51
[9/t] de Cu. Para este estudio fue posible trabajar con este valor de ley de cabeza promedio
para determinar las extracciones de todas las columnas que presentan esta granulometria,
debido principalmente al sistema de generacién de cargas de columna realizado por SGS

Minerals.

Por otra parte, y bajo el mismo concepto de preparacion de cargas de mineral para alimentar
las columnas de lixiviacion, la distribucion granulométrica de estas se consideré como un
parametro fijo, por ende, en esta fase del experimento la extraccion de oro, plata y cobre, no

seran afectadas por fendmenos asociados a la granulometria del mineral alimentado.

Esto es posible confirmarlo por el control de calidad granulométrico que se le realizé al 10%

de las cargas de mineral generadas, especificamente a la fraccion fina, que no fue dividida
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por monotamario, las cuales presentan un coeficiente de correlacion de Pearson dentro de los

margenes aceptables para realizar este tipo de pruebas.
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Figura 6.4: Perfil granulométrico de la fraccion fina para el Mineral 1.

Tabla 6.12:Coeficiente de correlacién de Pearson para los controles de calidad.

R? (Pearson) Valor
M10 0,9956
M15 0,9796

M20 0,9921

La pérdida obtenida de la preparacion mecanica de las muestras es de 1,2% de la masa de la
muestra inicial, lo que esta dentro de los margenes aceptables en la industria, considerando

que las pérdidas de masa para este tipo de actividades no deben ser mayor a 3%.
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Es de esperarse que la masa de la fraccion mayor (1/2°) debe presentar la mayor dispersion
por carga generada, en este caso, con un valor de 3,83%. En caso contrario, la menor
variabilidad promedio entre los cortes realizados por el divisor rotatorio se presenta en la
fraccion més fina (-#6), con un valor de 0,57%. Ambos valores de dispersion se encuentran
por debajo del valor esperado, correspondiente a un 5% de variabilidad maxima entre cargas,

lo que valida el argumento propuesto anteriormente.

Los tamafios caracteristicos para estas muestras son; Dgo:10,92 [mm] y Dso: 6,50 [mm].

Tabla 6.13: Perfil granulométrico de la muestra para el Mineral 1.

Tamarno Peso Retenido, % Pasante

mm kg Parcial Acumulado %
19,050 0,00 0,0% 0,0% 100,0%
12,700 4,98 6,5% 6,5% 93,5%
9,525 18,49 24,0% 30,5% 69,5%
6,350 15,78 20,5% 51,0% 49,0%
3,175 14,23 18,5% 69,5% 30,5%
2,360 2,50 3,3% 72,7% 27,3%
1,700 2,79 3,6% 76,3% 23,7%
1,180 2,62 3,4% 79,7% 20,3%
0,850 1,63 2,1% 81,8% 18,2%
0,600 1,34 1,7% 83,6% 16,4%
0,425 1,23 1,6% 85,2% 14,8%
0,300 0,99 1,3% 86,5% 13,5%
0,212 1,04 1,3% 87,8% 12,2%
0,150 1,12 1,4% 89,3% 10,7%
0,106 1,04 1,4% 90,6% 9,4%
0,075 1,06 1,4% 92,0% 8,0%
0,053 0,82 1,1% 93,1% 6,9%
0,045 0,41 0,5% 93,6% 6,4%
0,038 0,33 0,4% 94,0% 6,0%
0,025 4,61 6,0% 100,0% 0,0%
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Figura 6.5: Perfil granulométrico de la muestra para el Mineral 1.
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6.4.1.1 Variacion de Concentracion de Cianuro en Solucion de Riego

Para estudiar el efecto que tiene la concentracion de cianuro (NaCN) en la solucion de riego
sobre la extraccion de Au y Ag, se probd con 3 valores de concentracion de este agente
lixiviante: i) bajo (0,5 [g/L]), ii) medio (0,7 [g/L]) y iii) alto (0,9 [g/L]).

Para esta prueba se consideraron los siguientes parametros de operacion:

Tabla 6.14: Parametros de operacion para el mineral 1, ensayo variando concentracion de NaCN en
solucion de riego.

.
-
Dosis de NaCN en el Curado [kg/t] 50% del Consumo Méximo de NaCN
s
30% de la Humedad de Impregnacion

Tiempo de Reposo [d] 2

Los parametros mencionados anteriormente, son el resultado de un benchmarking realizado
con diversas mineras que actualmente presentan una etapa de curado y aglomeracion,
seguido de sus respectivos modulos de pilas de lixiviacion. Es importante destacar que la
etapa de curado/aglomerado en general no se aplica en la mineria del oro desconociéndose
las razones de esta omision.
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El muestreo de los ripios de cada columna se realizé cada medio metro, por lo que se genero
un gran numero de muestras para su posterior analisis fisico y quimico, ademas, el mineral
alimentado a las columnas presenta bajos contenidos de Ag y Cu, sumado a sus bajas
extracciones preliminares, conllevo a tomar la decision de realizar un balance ajustado en
funcion de las leyes de los ripios, solo para el elemento de mayor interés, que en este caso
es el Au, dejandose en el entendido que en particular cualquiera sea la extraccion de la plata,

constituye un commaodity para el proceso, que reporta en el metal doré.

A continuacion, se presentan las figuras de extraccion de Au esperada para las 3 condiciones
mencionadas anteriormente. Cabe mencionar que, esta extraccion esperada, es el resultado
de una ponderacion entre las extracciones Cabeza / Solucion y Cabeza / Ripio, donde esta
Gltima, fue determinada utilizando el promedio del contenido de Au en los ripios, en

secciones de 30 [cm] cada una, hasta completar los dos metros de columna.

100
90
80
70
60
50 m—
40
30
20
10

0

Razon de Lixiviacion 2,5[md3/t]

Extraccion de Au [%]

1 23 456 7 8 9101112131416 182022 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo [dias]
Extraccién Cabeza/Solucién =——Extraccion Cabeza/Ripio Extraccion Esperada

Figura 6.6:Gréfica de extraccién de Au en funcion del tiempo, para el mineral 1, indicando una razén
de lixiviacion de 2,5 [m3/t], para el caso de 0,5 [g/L] de NaCN en solucién de riego.
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Figura 6.7:Gréfica de extraccién de Au en funcion del tiempo, para el mineral 1, indicando una razén
de lixiviacion de 2,5 [m3/t], para el caso de 0,7 [g/L] de NaCN en solucién de riego.

100
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123456 7 8 9101112131416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo [dias]

Extraccion de Au [%]

Extraccién Cabeza/Solucion =—Extraccion Cabeza/Ripio Extraccion Esperada

Figura 6.8:Gréfica de extraccién de Au en funcion del tiempo, para el mineral 1, indicando una razén
de lixiviacion de 2,5 [m3/t], para el caso de 0,9 [g/L] de NaCN en solucidn de riego.
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Tabla 6.15:Resumen de resultados relevantes para el Mineral 1, variando concentracion de NaCN en
solucion de riego.

. Extraccion > Extraccion
Variable de Extraccion Consumo de
_ Cabeza / Esperada RL 2,5
Estudio > Esperada [%0] NaCN [kg/t]
Solucion [%] [m3/t]

0,5 [g/L] de NaCN
en Sol. de Riego

0,7 [g/L] de NaCN
en Sol. de Riego

0,9 [g/L] de NaCN
en Sol. de Riego

Inicialmente cabe mencionar que, para el triplicado de columnas correspondiente al set con
una concentracion de 0,7 [g/L] de NaCN en la solucién de riego, debido a un problema con
la bomba peristaltica encargada de irrigar la solucién cianurada al set de columnas, estas
presentan 2 dias mas de reposo que sus pares de estudio. Esto es posible verlo reflejado en
los resultados obtenidos, ya que este set presentd extracciones mayores de Au, incluso que
su par de estudio que presentaba concentraciones mayores de cianuro en la solucién de riego.
Lo anterior, principalmente es debido al proceso de curado previo que se realiz6 a cada
muestra de mineral, en donde normalmente se trabaj6 con un tiempo de reposo de 2 dias, en
los cuales las soluciones lixiviantes concentradas realizan un ataque méas enérgico al mineral.
Por ende, este set tuvo un tiempo de contacto mayor con estas soluciones de curado
concentradas, antes de ser recuperadas por las soluciones de riego mas diluidas, lo que a su
vez se ve reflejado en el consumo de cianuro, el cual se encuentra dentro del mismo rango

que su par, que presenta una mayor concentracion de cianuro en la solucion de riego.

Los balances de masa ajustados y en soluciones, para una granulometria 100% -1/2”,
entregan un rango posible de extraccion de Au entre 63,2% y 64,2%, para la mejor condicion
de estudio, lo que representa una extraccién esperada de 63,9% (ver Figura 6.7).
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Como se puede apreciar en la Tabla 6.15, omitiendo el set con una concentracion de 0,7
[o/L] de NaCN en la solucion de riego (por la razén expuesta anteriormente), existe un
aumento en la extraccion de Au directamente proporcional a la concentracion de NaCN en
la solucion de riego, alcanzando un méximo de 62,4% de extraccion esperada, a una

concentracion de 0,9 [g/L] de NaCN en la solucidn de riego.

De la misma manera, a medida que aumenta la concentracion de NaCN en la solucion de
riego y por ende la extraccion de Au, aumenta el consumo de NaCN que presenta cada set
de columnas, alcanzando un maximo de 0,71 [kg/t], para el caso de una concentracion de 0,9
[9/L] de NaCN en la solucién de riego. Este valor, en relacion con los consumos de cianuro
para pilas de lixiviacion indicados por el informe de (COCHILCO, 2014), es un valor de

consumo alto.

Puesto que, en esta prueba se utilizaron las mejores condiciones, tanto en el curado como en
la concentracion de cianuro en la solucion de riego y no se lograron las extracciones de Au
necesarias para un proyecto rentable, se decidid seguir con las pruebas de lixiviacion de
columnas, pero esta vez con una granulometria menor y de esta forma se espera que las

extracciones de Au mejoren.
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Figura 6.9: Grafica de extraccion de Ag en funcion del tiempo, para el Mineral 1, para los 3 casos de
concentracién de NaCN en solucién de riego.
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Figura 6.10: Gréfica de extraccion de Cu en funcién del tiempo, para el Mineral 1, para los 3 casos de
concentracién de NaCN en solucién de riego.

En relacién a las figuras de extraccion de Ag y Cu en funcion del tiempo para las 3
condiciones estudiadas (ver Figura 6.9 y Figura 6.10). En estos es posible notar que se
alcanza una extraccion maxima de 22,2% de Ag y de 18,7% de Cu para la mejor condicion
de concentracion de NaCN en solucién de riego. Estos resultados en cuanto a la Ag extraida
no son muy favorables, ya que ésta a la hora de vender el concentrado de oro o el metal doré
se adiciona como un crédito a la venta. Por otro lado, la baja extraccién de Cu en esta ronda
de pruebas es favorable para el proceso, ya que indica que el agente lixiviante, en este caso
el cianuro, no se centra en atacar el Cu contenido en el mineral, disminuyendo de esta forma

el consumo de cianuro por efectos de los cianicidas presentes en el mineral 1.
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6.4.2 Mineral 2: Granulometria 100% -3/8”

A continuacion, se presentan los resultados para el mineral 2 ensayado. Cabe mencionar,
que este mineral proviene de la mina subterranea de Pullalli y presenta una ley de cabeza
promedio de 0,86 [g/t] de Au, la cual fue calculada mediante una serie de ensayos a fuego
(gravimetria). Ademas, se tiene una ley de cabeza promedio de 2,38 [g/t] de Ag y de 36,63
[9/t] de Cu. Para este estudio fue posible trabajar con este valor de ley de cabeza promedio
para determinar las extracciones de todas las columnas que presentan esta granulometria,
debido principalmente al sistema de generacion de cargas de columna realizado por SGS

Minerals.

Por otra parte, y bajo el mismo concepto de preparacion de cargas de mineral para alimentar
las columnas de lixiviacion, la distribucion granulométrica de estas se consideré como un
parametro fijo, por ende, en esta fase del experimento la extraccion de oro, plata y cobre, no

seran afectadas por fendmenos asociados a la granulometria del mineral alimentado.

Esto es posible confirmarlo por el control de calidad granulométrico que se realiz6 al 10%
de las cargas de mineral generadas, especificamente a la fraccion fina, que no fue dividida
por monotamano, las cuales presentan un coeficiente de correlacién de Pearson dentro de los

margenes aceptables para realizar este tipo de pruebas.

100% | T A

90% 'I’(') |
80% M- 1 ry

70% 15 8
360% 4

S50% _A

)

$40% i
30% - A i
20% o n 1

10% AA .

0% A
0,010 0,100 1,000 10,000

Tamafo, mm

A

Porcentaje de Acumulado

Figura 6.11: Perfil granulométrico fraccion fina para el Mineral 2.
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Tabla 6.16: Coeficiente de correlacion de Pearson para los controles de calidad.

R2 (Pearson) Valor

M10 0,9989
M15 0,9887

M20 0,9927

La pérdida obtenida de la preparacion mecénica de las muestras es de 0,8% de la masa de la
muestra inicial, lo que esta dentro de los margenes aceptables en la industria, considerando

que las pérdidas de masa para este tipo de actividades no deben ser mayor a 3%.

Es de esperarse que la masa de la fraccién mayor (1/4””) debe presentar la mayor dispersion
por carga generada, en este caso, con un valor de 1,2%. En caso contrario, la menor
variabilidad promedio entre los cortes realizados por el divisor rotatorio se presenta en la
fraccion mas fina (-#6), con un valor de 0,3%. Ambos valores de dispersion se encuentran
por debajo del valor esperado, correspondiente a un 5% de variabilidad mé&xima entre cargas,

lo que valida el argumento propuesto anteriormente.
Los tamafios caracteristicos para estas muestras son; D80:6,06 [mm] y D50: 3,78 [mm].

Tabla 6.17: Perfil granulométrico de las muestras para el Mineral 2.

Tamano Peso Retenido, % Pasante

Mm kg Parcial  Acumulado %

9,525 0,00 0,0% 0,0% 100,0%
6,350 13,40 16,2% 16,2% 83,8%
3,350 32,55 39,2% 55,4% 44.6%
2,360 7,93 9,6% 65,0% 35,0%
1,700 5,67 6,8% 71,8% 28,2%
1,180 4,58 5,5% 77,3% 22,7%
0,850 2,83 3,4% 80,7% 19,3%
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#28 0,600 2,23 2,7% 83,4% 16,6%
# 35 0,425 1,91 2,3% 85,7% 14,3%
# 48 0,300 Lele 1,7% 87,4% 12,6%
# 65 0,212 1,28 1,5% 88,9% 11,1%
#100 0,150 1,24 1,5% 90,4% 9,6%
# 150 0,106 1,36 1,6% 92,0% 8,0%
# 200 0,075 1,30 1,6% 93,6% 6,4%
#270 0,053 1,42 1,7% 95,3% 4,7%
# 325 0,045 0,72 0,9% 96,2% 3,8%
# 400 0,038 1,97 2,4% 98,6% 1,4%
-# 400 0,025 1,19 1,4% 100,0% 0,0%
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Figura 6.12: Perfil granulométrico de las muestras para el Mineral 2.
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6.4.2.1 Variacion de Concentracion de Cianuro en Solucion de Riego

Para estudiar el efecto que tiene la concentracion de cianuro (NaCN) en la solucion de riego
sobre la extraccion de Au y Ag, se probd con 3 valores de concentracion de este agente
lixiviante: i) bajo (0,3 [g/L]), ii) medio (0,5 [g/L]) vy iii) alto (0,7 [g/L]).

Para esta prueba se consideraron los siguientes parametros de operacion:

Tabla 6.18: Parametros de operacion para el mineral 2, ensayo variando concentracion de NaCN en
solucion de riego.

Parametro Valor

Altura de Columna [m]

Granulometria [pulg] 100% -3/8”

Tiempo de lixiviacion [d] 40

:

Dosis de NaCN en el Curado [kg/t] 30% del Consumo Méximo de NaCN
s
30% de la Humedad de Impregnacion

Tiempo de Reposo [d] 2

Los parametros mencionados anteriormente, son el resultado de un benchmarking realizado
con diversas mineras que actualmente presentan una etapa de curado y aglomeracion,
seguido de sus respectivos modulos de pilas de lixiviacion. Es importante destacar que la
etapa de curado/aglomerado en general no se aplica en la mineria del oro desconociéndose
las razones de esta omision.
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El muestreo de los ripios de cada columna se realizé cada medio metro, por lo que se genero
un gran numero de muestras para su posterior analisis fisico y quimico, ademas, el mineral
alimentado a las columnas presenta bajos contenidos de Ag y Cu, sumado a sus bajas
extracciones preliminares, conllevo a tomar la decision de realizar un balance ajustado en
funcion de las leyes de los ripios, solo para el elemento de mayor interés, que en este caso
es el Au, dejandose en el entendido que en particular cualquiera sea la extraccion de la plata,

constituye un commaodity para el proceso, que reporta en el metal dore.

A continuacion, se presentan los graficos de extraccion esperada de Au para las 3
condiciones mencionadas anteriormente. Cabe mencionar que, esta extraccion esperada, es
el resultado de una ponderacion entre las extracciones Cabeza / Solucion y Cabeza / Ripio,
donde esta ultima, fue determinada utilizando el promedio del contenido de Au en los ripios,

en secciones de 30 [cm] cada una hasta completar los dos metros de columna.
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Figura 6.13: Gréfica de extraccion de Au en funcion del tiempo, para el Mineral 2, indicando una
razon de lixiviacion de 2,5 [m3/t], para el caso de 0,3 [g/L] de NaCN en solucién de riego.
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Figura 6.14: Gréfica de extraccién de Au en funcion del tiempo, para el Mineral 2, indicando una
razon de lixiviacion de 2,5 [m?/t], para el caso de 0,5 [g/L] de NaCN en solucidn de riego.
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Figura 6.15: Gréfica de extraccién de Au en funcion del tiempo, para el Mineral 2, indicando una
razon de lixiviacion de 2,5 [m3/t], para el caso de 0,7 [g/L] de NaCN en solucién de riego.
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Tabla 6.19: Resumen de resultados relevantes para el Mineral 2, variando concentracion de NaCN en
solucion de riego.

. Extraccion > Extraccion
Variable de Extraccion Consumo de
. Cabeza / Esperada RL 2,5
Estudio > Esperada [%0] NaCN [kg/t]
Solucion [%] [m3/t]
0,3 [g/L] de NaCN

en Sol. de Riego

0,5 [g/L] de NaCN
en Sol. de Riego

0,7 [g/L] de NaCN
en Sol. de Riego

Los balances de masa ajustados y en soluciones, para una granulometria 100% -3/8”,
entregan un rango posible de extraccion de Au entre 60,3% y 83,8%, para la mejor condicion

de cianuro total, lo que representa una extraccion esperada de 71,1% (ver Figura 6.15).

Como se puede apreciar en la Tabla 6.19, existe un aumento en la extraccion de Au
directamente proporcional a la concentracion de NaCN en la solucion de riego, alcanzando
un maximo de 71,1% de extraccion esperada, a una concentracion de 0,7 [g/L] de NaCN en

la solucion de riego.

De la misma manera, a medida que aumenta la concentracion de NaCN en la solucion de
riego y por ende la extraccion de Au, aumenta el consumo de NaCN que presenta cada set
de columnas, alcanzando un méximo de 0,29 [kg/t], para el caso de una concentracion de 0,7
[g/L] de NaCN en la solucién de riego.

El mineral de la minera Pullalli presenta un consumo de cianuro maximo de 0,55 [kg/t], este
valor en relacion con los consumos de cianuro indicados por el informe de (COCHILCO,
2014), es un valor de consumo medio, lo que se debe principalmente al bajo contenido de

elementos cianicidas.
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Puesto que, en esta primera instancia aun no se supera el valor de consumo maximo de
cianuro, es altamente probable mejorar la extraccion de Au por sobre los 71,1%,
incrementando la adicién temprana de este reactivo en la aglomeracion y curado. Ademas,
la adicion temprana de cianuro permitird alcanzar niveles similares de extraccion de Au con

razones de lixiviacion y tiempos de ciclos significativamente menores.

Comparando estos resultados en relacion con el cambio de granulometria, se puede observar
que para el mineral 1 (granulometria 100% -1/2”), con una mayor concentracion de cianuro
los resultados de extraccion de Au alcanzados son menores que con las columnas de mineral

2. En efecto, con este ultimo mineral se logré un aumento de 11% aproximadamente para la
extraccion de Au.
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Figura 6.16: Grafica de extraccién de Ag en funcion del tiempo, para el Mineral 2, para los 3 casos de
concentracién de NaCN en solucion de riego.
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Extraccion de Cu [%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo [dias]

03[g/L] NaCN ——0,5 [g/L] NaCN 0,7 [g/L] NaCN

Figura 6.17: Gréfica de extraccion de Cu en funcién del tiempo, para el Mineral 2, para los 3 casos de
concentracién de NaCN en solucién de riego.

En relacién a las figuras de extraccion de Ag y Cu en funcion del tiempo para las 3
condiciones estudiadas (ver Figura 6.16 y Figura 6.17). En estas es posible notar que se
alcanza una extraccion maxima de 34,8% de Ag y de 44,9% de Cu para la mejor condicion
de concentracion de NaCN en solucion de riego. Estos resultados en cuanto a la Ag extraida
no son muy favorables, ya que esta Gltima, a la hora de vender el concentrado de oro o el
metal doré, se adiciona como un crédito a la venta. Por otro lado, en esta ronda de pruebas
se presenta que la extraccion media de Cu es alta, lo que no es muy favorable para el proceso
posterior, ya que indica que el agente lixiviante, en este caso el cianuro, ataca gran parte del
Cu contenido en el mineral, aumentando de esta forma el consumo de cianuro por efectos de
los cianicidas presentes en el mineral 2. Ademas, la presencia de los complejos de cobre y
cianuro formados durante la lixiviacion afectan negativamente el proceso posterior de

adsorcion en las columnas de carbén activado, requiriéndose un mayor consumo de este

insumo.
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Comparando estos resultados en relacion con el cambio de granulometria, se puede observar
que para el mineral 1 (granulometria 100% -1/2”), con una mayor concentracion de cianuro
los resultados de extraccion de elementos secundarios son menor que los alcanzados con las
columnas de mineral 2. En efecto, con este Ultimo mineral se logré un aumento de 13%
aproximadamente para la extraccion de Ag y de 26% aproximadamente para la extraccion
de Cu.
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6.4.2.2 Variacion de la Tasa de Riego

Para estudiar el efecto que tiene la tasa de riego sobre la extraccion de Au y Ag, se probd
con 3 valores de tasa de riego: i) bajo (8 [L/h/m?], ii) medio (10 [L/h/mZ3]]) v iii) alto (12
[L/h/mZ]), para una concentracion de 0,7 [g/L] de NaCN en solucion de riego. Y, un valor
bajo y medio (8 [L/h/m?] y 10 [L/h/m?], respectivamente), para una concentracion de 0,5
[9/L] de NaCN en solucion de riego.

Para esta prueba se consideraron los siguientes parametros de operacion:

Tabla 6.20: Parametros de operacion para el mineral 2, ensayo variando tasa de riego.

.
Concentracion de NaCN en Sol. de Riego [g/L] 0,5-0,7

30% del Consumo Méximo de NaCN

s

30% de la Humedad de Impregnacion

Tiempo de Reposo [d] 2

Los parametros mencionados anteriormente, son el resultado de un benchmarking realizado
con diversas mineras que actualmente presentan una etapa de curado y aglomeracion,

seguido de sus respectivos modulos de pilas de lixiviacion. Es importante destacar que la
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etapa de curado/aglomerado en general no se aplica en la mineria del oro desconociéndose

las razones de esta omision.

El muestreo de los ripios de cada columna se realizé cada medio metro, por lo que se genero
un gran numero de muestras para su posterior analisis fisico y quimico, ademas, el mineral
alimentado a las columnas presenta bajos contenidos de Ag y Cu, sumado a sus bajas
extracciones preliminares, conllevo a tomar la decision de realizar un balance ajustado en
funcion de las leyes de los ripios, solo para el elemento de mayor interes, que en este caso
es el Au, dejandose en el entendido que en particular cualquiera sea la extraccion de la plata,

constituye un commaodity para el proceso, que reporta en el metal doré.

A continuacién, se presentan los graficos de extraccion esperada de Au para las 3
condiciones mencionadas anteriormente. Cabe mencionar que, esta extraccion esperada, es
el resultado de una ponderacion entre las extracciones Cabeza / Solucion y Cabeza / Ripio,
donde esta ultima, fue determinada utilizando el promedio del contenido de Au en los ripios,

en secciones de 30 [cm] cada una hasta completar los dos metros de columna.
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Figura 6.18: Gréfica de extraccion de Au en funcion del tiempo, para el Mineral 2, indicando una
razon de lixiviacion de 2,4 [m3/t], para el caso de 8 [L/h/m?] y 0,7 [g/L] de NaCN en solucién de riego.
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Figura 6.19: Gréfica de extraccién de Au en funcion del tiempo, para el Mineral 2, indicando una
razon de lixiviacion de 2,5 [m?/t], para el caso de 10 [L/h/m?] y 0,7 [g/L] de NaCN en solucidén de
riego.
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Figura 6.20: Gréfica de extraccion de Au en funcion del tiempo, indicando una razon de lixiviacion de
2,5 [m3/t], para el caso de 12 [L/h/m?] y 0,7 [g/L] de NaCN en solucion de riego.
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Tabla 6.21: Resumen de resultados relevantes para el Mineral 2, variando la tasa de riego a una
concentracién de 0,7 [g/L] de NaCN en la solucién de riego.

. Extraccion > Extraccion
Variable de Extraccion Consumo de
_ Cabeza / Esperada RL 2,5
Estudio > Esperada [%0] NaCN [kg/t]
Solucion [%] [m3/t]

Tasa de Riego de 8
[L/h/m?]

Tasa de Riego de
10 [L/h/mZ]

Tasa de Riego de
12 [L/h/mZ2]

Inicialmente cabe mencionar que, para el triplicado de columnas correspondiente al set con
una tasa de riego de 12 [L/h/m?], se consideraron para el analisis 2 de las 3 columnas de
lixiviacion. Esto debido a que el primer dia de lixiviacion, uno de los cabezales de la bomba
peristaltica, encargado de regular el flujo de solucion cianurada hacia la columna, se abrid,
provocando un flujo de solucion excesivamente grande que no se alcanz6 a detectar. Sin
embargo, gracias a este incidente se pudieron realizar un par de andlisis cuantitativos y
cualitativos. La columna de lixiviacion mencionada fue la que present una mayor extraccion
Cabeza / Solucién de Au a los 40 dias de riego, alcanzando un valor de 91,4 %, comparado con
sus pares del triplicado (86,8% y 84,1% de extraccién Cabeza / Solucion). Este aumento de
extraccion se asocia principalmente a dos fenomenos, el primero corresponde al “lavado” que
recibi6 el lecho de mineral (previamente aglomerado y curado), donde se arrastr6 gran parte de
los complejos aurosos de cianuro (JAu(CN)]") formados durante el aglomerado y curado. El
segundo fendmeno corresponde al efecto que tiene la técnica de riego/reposo, utilizada
actualmente en muchas faenas mineras que operan con pilas de lixiviacion, esto se asocia con
este incidente debido a que se dejo reposar la columna de lixiviacion hasta que sus pares del
triplicado lograran el mismo flujo de solucién de alimentacién, con el fin de mantener la misma

razén de lixiviacion en el triplicado.
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Por otra parte, y de manera cualitativa, se observo la calidad del mineral en cuanto a su
permeabilidad, ya que en pocas horas toda la solucion alimentada a la columna de lixiviacion
fue reportada como efluente de esta misma (descontando la humedad de impregnacion del
mineral), sin presentar retencion de solucién en el lecho de mineral. Lo anterior se atribuye a la

aglomeracion con cemento realizada al mineral.

Como se puede apreciar en la Tabla 6.21, no se presenta un aumento en la extraccion
Cabeza/Solucion de Au entre los sets con tasa de riego de 8 y 10 [L/h/mZ?], mientras que en la
Extraccion Esperada estos dos sets alcanzan el mismo valor. Lo mencionado anteriormente, no
concuerda con el hecho de que a una mayor tasa de riego y por ende razones de lixiviacién
mayores, es posible obtener mayores extracciones de los elementos de interés, sin embargo, esto
es posible explicarlo en base a los consumos de NaCN promedio que tuvo cada set de pruebas,
donde el set con una tasa de riego de 8 [L/h/m?] alcanz6 un consumo de NaCN promedio de 0,32
[kg/t], valor que es mayor al alcanzado por el set con una tasa de riego de 10 [L/h/m?], el cual
alcanzo un valor de 0,29 [kg/t].

En cambio, para el set de pruebas con una tasa de riego de 12 [L/h/m?], efectivamente es posible
notar el aumento de la extraccion Cabeza/Solucion y Esperada de Au con respecto a los sets de
pruebas con tasa de riego de 8 y 10 [L/h/mZ?]. Obteniendo un maximo de 75,3% de Extraccion
Esperada de Au, presentando un consumo de NaCN de 0,36 [kg/t], el cual sigue siendo un valor

medio y por debajo del consumo maximo de NaCN que presenta el mineral.

Por otra parte, hay que destacar que estos aumentos en cualquiera de las extracciones de Au
presentadas implican de por si un aumento en la razon de lixiviacion utilizada (2,5, 3,0 y 3,5
[m3/], respectivamente) y por ende un aumento en los flujos a tratar en etapas posteriores (ADR),
por lo que seria necesario realizar un Trade-Off, para verificar hasta qué punto es rentable
aumentar la tasa de riego (mientras la permeabilidad del mineral lo permita) a cambio de un

aumento de la extraccion de Au.
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Figura 6.21: Gréfica de extraccién de Au en funcion del tiempo, para el Mineral 2, indicando una
razon de lixiviacion de 2,5 [m?/t], para el caso de 8 [L/h/m?] y 0,5 [g/L] de NaCN en solucién de riego.
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Figura 6.22: Graéfica de extraccién de Au en funcion del tiempo, para el Mineral 2, indicando una
razon de lixiviacion de 2,5 [m3/t], para el caso de 10 [L/h/m?] y 0,5 [g/L de NaCN en solucidn de riego.
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Tabla 6.22:Resumen de resultados relevantes para el Mineral 2, variando la tasa de riego a una
concentracion de 0,5 [g/L] de NaCN en la solucién de riego.

. Extraccion > Extraccion
Variable de Extraccion Consumo de
. Cabeza / Esperada RL 2,5
Estudio > Esperada [%0] NaCN [kg/t]
Solucion [%] [m3/t]

Tasa de Riego de 8
[L/h/m?]

Tasa de Riego de
10 [L/h/mZ]

Como se puede apreciar en la

Tabla 6.22, no se presenta un aumento en la extraccion de Au entre los sets con tasa de riego
de 8 y 10 [L/h/mZ2]. Lo mencionado anteriormente, no concuerda con el hecho de que a una
mayor tasa de riego y por ende razones de lixiviacion mayores, es posible obtener mayores
extracciones de los elementos de interés, sin embargo, esto es posible explicarlo en base a
los consumos de NaCN promedio que tuvo cada set de pruebas, donde el set con una tasa de
riego de 8 [L/h/m?] alcanz6 un consumo de NaCN promedio de 0,29 [kg/t], valor que es
mayor al alcanzado por el set con una tasa de riego de 10 [L/h/mZ], el cual alcanzé un valor
de 0,26 [kg/t].

Cabe destacar que, si se comparan los valores presentados en la Tabla 6.19 y la Tabla 6.22,
para un mismo consumo de NaCN de 0,29 [kg/t], se obtienen extracciones Cabeza/Solucion
y Esperada de Au levemente mayores aumentando tanto la concentracion de NaCN en la
solucién de riego y la tasa de riego de este set de pruebas. En cambio, para la Extraccion
Esperada a una razon de lixiviacion de 2,5 [m3/t], no ocurre lo mismo, esto debido
principalmente a los dias de lixiviacion que presenta el lecho de mineral para alcanzar dicha
RL, donde para una tasa de riego de 8 [L/h/m?] esta RL se alcanza al dia 40 de lixiviacion
aproximadamente, mientras que para una tasa de riego de 10 [L/h/m?] esta se alcanza al dia

35 de lixiviacion aproximadamente.
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Figura 6.23: Gréfica de extraccion de Ag en funcion del tiempo, para el Mineral 2, para los 3 casos de
estudio con diferente tasa de riego y concentracién de NaCN en solucién de riego.
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Figura 6.24: Gréfica de extraccion de Cu en funcién del tiempo, para el Mineral 2, para los 3 casos de
estudio con diferente tasa de riego y concentracion de NaCN en solucién de riego.

A continuacion, se presentan las figuras de extraccion de Ag y Cu en funcién del tiempo

para las 3 condiciones estudiadas (ver Figura 6.23 y Figura 6.24). En estos es posible notar
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que se alcanza una extraccion maxima de 29,1% de Ag y de 46,3% de Cu para la mejor
condicion de tasa de riego y concentracion de NaCN en solucion de riego. Estos resultados
en cuanto a la Ag extraida no son muy favorables, ya que ésta a la hora de vender el
concentrado de oro o el metal doré, se adiciona como un crédito a la venta. Por otro lado, se
presenta extraccion media de Cu en esta ronda de pruebas lo que no es muy favorable para
el proceso posterior, ya que indica que el agente lixiviante, en este caso el cianuro, ataca
gran parte del Cu contenido en el mineral, aumentando de esta forma el consumo de cianuro
por efectos de los cianicidas presentes en el mineral 1. Ademas, la presencia de los complejos
de cobre y cianuro formados durante la lixiviacion afectan negativamente el proceso
posterior de adsorcién en las columnas de carbédn activado. Comparando estos resultados
con las pruebas anteriores (Seccion 6.4.2.1), cabe destacar que, se presentd una menor
extraccion de Ag para los 3 casos de estudio sin presentar alguna tendencia clara, sin
embargo estos valores se encuentran dentro de los rangos de recuperacion de Ag presentados

en la planta actual.
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6.4.2.3 Variaciéon de Dosis de NaCN en el Curado

Para estudiar el efecto que tiene la dosis de NaCN en el curado sobre la extraccion de Au 'y
Ag, se probo con 2 valores de dosis de NaCN en el curado: i) bajo (30% del consumo
méaximo de NaCN) y ii) alto (50% del consumo méaximo de NaCN), para una concentracion

de 0,7 [g/L] de NaCN en solucién de riego.
Para esta prueba se consideraron los siguientes parametros de operacion.

Tabla 6.23:Parametros de operacion para el mineral 2, ensayo variando dosis de NaCN en el curado.

Parametro Valor

Altura de Columna [m] 2
Granulometria [pulg] 100% -3/8”
Tiempo de Lixiviacion [d] 40
Tasa de Riego [L/h/m?] 12
Concentracion de NaCN en Sol. de Riego [g/L] 0,7
Ramp-up [L/h/m?] 3y5

30% - 50% del Consumo Max. de

Dosis de NaCN en el Curado [kg/t]

NaCN
Dosis de Cal en el Aglomerado [kg/t] 1,2
Dosis de Cemento en el Aglomerado [Ib/t] 8
Humedad de Aglomerado [%] 30% de la Humedad de Impregnacion
Tiempo de Reposo [d] 2

Los parametros mencionados anteriormente, son el resultado de un benchmarking realizado
con diversas mineras que actualmente presentan una etapa de curado y aglomeracion,

seguido de sus respectivos médulos de pilas de lixiviacién. Ademas, se fijo la concentracion
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de cianuro en la solucién de riego y la tasa de riego, a partir del analisis de los ensayos de
las fases anteriores. Es importante destacar que la etapa de curado/aglomerado en general no

se aplica en la mineria del oro desconociéndose las razones de esta omision.

El muestreo de los ripios de cada columna se realiz6 cada medio metro, por lo que se genero
un gran nimero de muestras para su posterior andlisis fisico y quimico, ademas, el mineral
alimentado a las columnas presenta bajos contenidos de Ag y Cu, sumado a sus bajas
extracciones preliminares, conllevo a tomar la decision de realizar un balance ajustado en
funcion de las leyes de los ripios, solo para el elemento de mayor interés, que en este caso
es el Au, dejandose en el entendido que en particular cualquiera sea la extraccion de la plata,

constituye un commaodity para el proceso, que reporta en el metal doré.

A continuacién, se presentan los graficos de extraccién esperada de Au para las 3
condiciones mencionadas anteriormente. Cabe mencionar que, esta extraccion esperada, es
el resultado de una ponderacion entre las extracciones Cabeza / Solucion y Cabeza / Ripio,
donde esta ultima, fue determinada utilizando el promedio del contenido de Au en los ripios,

en secciones de 30 [cm] cada una hasta completar los dos metros de columna.
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Extraccion Cabeza/Solucion = Extraccion Cabeza/Ripio Extraccion Esperada

Figura 6.25: Gréfica de extraccién de Au en funcion del tiempo, para el Mineral 2, indicando una
razén de lixiviacion de 2,5 [m?/t], para el caso de 30% del consumo méaximo de NaCN en el curado.
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Figura 6.26: Gréfica de extraccién de Au en funcion del tiempo, para el Mineral 2, indicando una
razon de lixiviacion de 2,5 [m3/t], para el caso de 50% del consumo méximo de NaCN en el curado.

Tabla 6.24: Resumen de resultados relevantes para el Mineral 2, variando la dosis de NaCN en el
curado.

. Extraccion > Extraccion
Variable de Extraccion Consumo de
) Cabeza / Esperada RL 2,5
Estudio > Esperada [%0] NaCN [kg/t]
Solucion [%] [m3/t]

30% del Consumo

Max. de NaCN

50% del Consumo

Max. de NaCN

Inicialmente, como se puede apreciar en la Tabla 6.24, se presenta una extraccion cabeza /
solucién 1,5% mayor para el set que presenta un curado con el 50% del consumo maximo
de NaCN, lo que también se ve reflejado a la hora de analizar la extraccion esperada a una
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razon de lixiviacion de 2,5 [m3/t], presentando una extraccion 1,0% mayor. En este caso la
extraccion esperada no se comport6 bajo la misma tendencia anterior, disminuyendo en un
2,3% la extraccion de Au desde el mineral, lo que puede deberse al andlisis de los ripios de
estas pruebas, ya que se estd trabajando en rangos muy bajos de leyes, en donde el Au
presente en el mineral se encuentra a nivel de trazas, por lo que el anélisis de estos ripios se
vuelve muy complicado y poco preciso. Por esta misma razon, es que, en los resultados

presentados anteriormente, se realiza un ajuste entre las extracciones obtenidas por solucion
y por via solida.

En cuanto al consumo de cianuro, es posible notar un leve aumento de este en la prueba que
se adiciond un 50% de consumo maximo de NaCN en el aglomerado y curado, lo que puede

deberse a una mayor presencia de ganga consumidora de reactivo en este set de columnas.
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=== 30% del Consumo de NaCN en Curado e 50% del Consumo de NaCN en Curado

Figura 6.27: Gréfica de extraccion de Ag en funcion del tiempo, para el Mineral 2, para los 2 casos de
estudio con diferente dosis de NaCN en el curado.
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Figura 6.28: Gréfica de extraccién de Cu en funcién del tiempo, para el Mineral 2, para los 2 casos de
estudio con diferente dosis de NaCN en el curado.

Para el mineral 2 (granulometria 100% -3/8”), en el test donde se varia la dosis de cianuro
adicionada en el curado, se alcanz6 una extraccion maxima de 38,5% de Ag y de 51,2% de
Cu, para la dosis mas alta de consumo de cianuro en el curado (50% del consumo maximo
de NaCN). Estos valores al ser considerablemente menor que la extraccion obtenida para el
Au, representan una ventaja del mineral al ser lixiviado con cianuro, debido a que se
demuestra que este reactivo prioriza al Au como elemento primordial al momento de lixiviar.
Para este caso es posible notar el efecto que tiene la adicién de una mayor dosis de cianuro
en el curado, que al igual que para el Au, provoca un aumento en la pendiente de extraccion
en los primeros dias de lixiviacion, y por ende una cinética de lixiviacion mayor. En este

caso en especifico se alcanz6 un aumento de 9,4% para la Ag y de 4,9% para el Cu.

El incremento de la adicién de NaCN en el curado incide prioritariamente en la cinética de
extraccion de Ag y Cu, mas que en la cinética del Au. En efecto, para un incremento del
consumo del reactivo lixiviante de 30 a 50% del consumo maximo de cianuro, los
incrementos de extraccion observados son de aproximadamente 1% Au, 9% Ag Yy 5% Cu (
ver Tabla 6.24, Figura 6.27 y Figura 6.28).

129

Ricardo Poblete Palma

™
EX DMBRA U SOLEM
[ ]



LIXIVIACION CIANURADA DE MINERAL DE ORO EN COLUMNAS A NIVEL DE PLANTA PILOTO

6.4.2.4 Variacion de Altura de Lecho de Mineral

Para estudiar el efecto que tiene la altura del lecho de mineral sobre la extraccion de Auy
Ag, se probo con 2 valores de altura de lecho de mineral, un valor bajo y uno medio (2 y 4

[m], respectivamente), para una concentracion de 0,7 [g/L] de NaCN en solucidn de riego.

Para esta prueba se consideraron los siguientes parametros de operacion.

Tabla 6.25:Parametros de operacion para el mineral 2, ensayo variando la altura de lecho de mineral.

Granulometria [pulg] 100% -3/8”
Tiempo de Lixiviacion [d] 40

Tasa de Riego [L/h/m?] 12

Concentracion de NaCN en Sol. de Riego [g/L] 0,7

Ramp-up [L/h/m?] 3y5
Dosis de NaCN en el Curado [kg/t] 50% del Consumo Max. de NaCN

Dosis de Cal en el Aglomerado [kg/t] 1,2

Dosis de Cemento en el Aglomerado [Ib/t] 8
Humedad de Aglomerado [%] 30% de la Humedad de Impregnacion

Tiempo de Reposo [d] 2

Los pardmetros mencionados anteriormente, son el resultado de un benchmarking realizado
con diversas mineras que actualmente presentan una etapa de curado y aglomeracion,
seguido de sus respectivos modulos de pilas de lixiviacion. Es importante destacar que la
etapa de curado/aglomerado en general no se aplica en la mineria del oro desconociéndose

las razones de esta omision. Ademas, se fijo la concentracion de cianuro en la solucién de
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riego, la tasa de riego y la dosis de cianuro en el curado, a partir del anlisis de los ensayos

de las fases anteriores.

El muestreo de los ripios de cada columna se realizé cada medio metro, por lo que se genero
un gran numero de muestras para su posterior analisis fisico y quimico, ademas, el mineral
alimentado a las columnas presenta bajos contenidos de Ag y Cu, sumado a sus bajas
extracciones preliminares, conllevo a tomar la decision de realizar un balance ajustado en
funcion de las leyes de los ripios, solo para el elemento de mayor interés, que en este caso
es el Au, dejandose en el entendido que en particular cualquiera sea la extraccion de la plata,

constituye un commaodity para el proceso, que reporta en el metal doré.

A continuacién, se presentan los graficos de extraccién esperada de Au para las 3
condiciones mencionadas anteriormente. Cabe mencionar que, esta extraccion esperada, es
el resultado de una ponderacion entre las extracciones Cabeza / Solucion y Cabeza / Ripio,
donde esta ultima, fue determinada utilizando el promedio del contenido de Au en los ripios,

en secciones de 30 [cm] cada una hasta completar los dos metros de columna.
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Figura 6.29:Gréfica de extraccion de Au en funcidn del tiempo, para el Mineral 2, indicando una razon
de lixiviacion de 2,5 [m?3/t], para el caso de columnas de 2 [m] de altura.
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Figura 6.30: Gréfica de extraccién de Au en funcion del tiempo, para el Mineral 2, indicando una
razon de lixiviacion de 2,5 [m3/t], para el caso de columnas de 4 [m] de altura.

Tabla 6.26: Resumen de resultados relevantes para el Mineral 2, variando la altura de lecho de
mineral.

. Extraccion > Extraccion
Variable de Extraccion Consumo de
. Cabeza / Esperada RL 2,5
Estudio > Esperada [%0] NaCN [kg/t]
Solucion [%] [m3/t]

Altura de Lecho
de Mineral 2 [m]

Altura de Lecho
de Mineral 4 [m]

Como se puede apreciar en la Tabla 6.26, la extraccidn esperada y la extraccion esperada a
una RL de 2,5 [m3/t], son bastante similares entre alturas de lecho de mineral de 2 y 4 [m],
alcanzando una diferencia maxima de 0,5% entre las diferentes alturas. Sin embargo, al analizar la
extraccion cabeza / solucién de Au de estas pruebas, se obtuvo una extraccion cabeza / solucion
de Au 5,6% mayor para columnas de 2 [m] de altura. Esto es posible explicarlo por el efecto

que tiene la compresion del lecho poroso de mineral sobre la cinética de lixiviacion, ya que
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al presentar una mayor masa de mineral, el lecho se tiende a comprimir mas al paso de los
dias, provocando una mayor canalizacién de soluciones por los sectores donde al fluido le
es mas facil escurrir, de esta forma el lecho de mineral no logra lixiviarse de manera
homogénea, debido a que se generan zonas donde el mineral no se alcanza a lixiviarse por
completo.

Para este caso se estudio la compresion del lecho de mineral luego de los 40 dias de
lixiviacion, alcanzando un 3,0% de compresion para las columnas de 2 [m] y un 8,2% para
las columnas de 4 [m]. Cabe mencionar que, se estima que estos valores pueden ser un poco
mas bajos de lo presentado por las vibraciones de la estructura que soportaba a las columnas

a la hora de realizar los trabajos diarios de control.

En cuanto al consumo de cianuro de estas pruebas, ambos valores se encuentran dentro de
los méargenes antes estudiados, presentando una diferencia de 0,12 [kg/t] entre ambos casos
de estudio, lo que puede deberse a un mayor ataque a las gangas consumidoras de reactivo
en las zonas donde se producen canalizaciones de la solucién lixiviante por la existencia de
un déficit de especies de Au.
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Figura 6.31: Gréfica de extraccion de Ag en funcion del tiempo, para el Mineral 2, para los 2 casos de
estudio con diferente altura de lecho de mineral.
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Figura 6.32: Gréfica de extraccidn de Cu en funcién del tiempo, para el Mineral 2, para los 2 casos de
estudio con diferente altura de lecho de mineral.

Para las extracciones de Ag y Cu se aprecia una diferencia menos notoria en comparacion a
las extracciones de Au. Para la mejor condicion probada (altura de lecho de 2 [m]) se alcanzd
una extraccion de 38,5% de Ag y 51,2% de Cu. Mientras que para una altura de lecho de
mineral de 4[m] se produce una disminucién de la extraccion de estos metales, alcanzando
36,5% de Ag y 49,2% de Cu. Cabe mencionar que, estos valores siguen dentro de los

margenes de los resultados obtenidos a partir de los ensayos anteriores.
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6.4.2.5 Variacion en el Aglomerado

Para estudiar el efecto que tiene la aglomeracion sobre la extraccion de Au 'y Ag, se probo
con un set de columnas con curado y aglomerado y el otro set solo con curado (como una

orientacion hacia el curado industrial en correa).
Para esta prueba se consideraron los siguientes parametros de operacion.

Tabla 6.27:Parametros de operacion para el mineral 2, ensayo variando el aglomerado.

Parametro Valor

|

Granulometria [pulg] 100% -3/8”
Tiempo de Lixiviacion [d] 40
Tasa de Riego [L/h/m?] 12

Concentracion de NaCN en Sol. de Riego [g/L] 0,7

50% del Consumo Méax. de NaCN
s
30% de la Humedad de Impregnacion

Tiempo de Reposo [d] 2

Los pardmetros mencionados anteriormente, son el resultado de un benchmarking realizado
con diversas mineras que actualmente presentan una etapa de curado y aglomeracion,
seguido de sus respectivos modulos de pilas de lixiviacion. Es importante destacar que la
etapa de curado/aglomerado en general no se aplica en la mineria del oro desconociéndose
las razones de esta omision. Ademas, se fijé la concentracion de cianuro en la solucién de
riego, la tasa de riego y la dosis de cianuro en el curado, a partir del analisis de los ensayos
de las fases anteriores.
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El muestreo de los ripios de cada columna se realizé cada medio metro, por lo que se genero
un gran numero de muestras para su posterior analisis fisico y quimico, ademas, el mineral
alimentado a las columnas presenta bajos contenidos de Ag y Cu, sumado a sus bajas
extracciones preliminares, conllevo a tomar la decision de realizar un balance ajustado en
funcion de las leyes de los ripios, solo para el elemento de mayor interés, que en este caso
es el Au, dejandose en el entendido que en particular cualquiera sea la extraccion de la plata,

constituye un commaodity para el proceso, que reporta en el metal doré.

A continuacion, se presentan los graficos de extraccion esperada de Au para las 3
condiciones mencionadas anteriormente. Cabe mencionar que, esta extraccion esperada, es
el resultado de una ponderacion entre las extracciones Cabeza / Solucion y Cabeza / Ripio,
donde esta ultima, fue determinada utilizando el promedio del contenido de Au en los ripios,

en secciones de 30 [cm] cada una hasta completar los dos metros de columna.

100 Razén de Lixiviacion 2,5[mé/(]
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Extraccion de Au [%]

123456 7 8 91011121314 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo [dias]

Extraccion Cabeza/Solucion =—=Extraccion Cabeza/Ripio Extraccion Esperada

Figura 6.33: Gréfica de extraccion de Au en funcion del tiempo, para el Mineral 2, indicando una
razon de lixiviacién de 2,5 [m3/t], para el caso que presenta aglomeracion.
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100
Razon de Lixiviacion 2,5[md/t]
90 2

80
70
60
50
40
30
20
10

Extraccion de Au [%]

1 2 3 456 7 8 9 101112131416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo [dias]
- Extraccion Cabeza/Solucion =—Extraccion Cabeza/Ripio Extraccion Esperada

Figura 6.34: Gréfica de extraccién de Au en funcion del tiempo, para el Mineral 2, indicando una
razon de lixiviacion de 2,5 [m3/t], para el caso que no presenta aglomeracion, pero si un curado en
correa.

Tabla 6.28: Resumen de resultados relevantes para el Mineral 2, variando el aglomerado.

. Extraccion > Extraccion
Variable de Extraccion Consumo de
. Cabeza / Esperada RL 2,5
Estudio > Esperada [%0] NaCN [kg/t]
Solucion [%] [m3/t]

Mineral

Aglomerado

Mineral sin

Aglomerar

Como se puede apreciar en la Tabla 6.28, es posible notar que para las 3 extracciones
estudiadas se alcanza una gran diferencia al momento de trabajar con mineral aglomerado y
no aglomerado, alcanzando una diferencia de 5,8% de extraccidn cabeza/solucion para el Au

y de aproximadamente 9,0% para las dos extracciones esperadas.
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Se puede observar que esta disminucion de la extraccion de Au estd acompafiada con una
disminucion de la extraccion de la Ag y Cu desde el mineral (ver Figura 6.35 y Figura 6.36),

evidenciando una asociacion mineraldgica entre estas especies.

El mayor consumo de cianuro observado en el mineral sin aglomerar se deberia a la
existencia de canalizacion del lecho de mineral, exhibiendo un area constante al flujo de
riego, promoviendo con ello un rapido agotamiento de las especies de valor, lo que incidiria
en una mayor demanda de cianuro por elementos del tipo cianicida, no descartandose alguna
especie mineralogica en abundancia después del Cu.

45
40

35 —

30
25
20
15

Extraccion de Ag [%]

10

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo [dias]

e Sin Aglomerado === Con Aglomerado

Figura 6.35:Grafica de extraccidn de Ag en funcién del tiempo, para el Mineral 2, para los 2 casos de
estudio variando el aglomerado.
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Figura 6.36:Gréfica de extraccion de Cu en funcion del tiempo, para el Mineral 2, para los 2 casos de
estudio variando el aglomerado.
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6.4.2.5.1 Efectos Fisicos de la Aglomeracion en la Lixiviacion en Columnas

Se utilizaron 6 columna de lixiviacion de 2 metros de altura, las primeras 3 con aglomeracion
y las 3 siguientes sin aglomeracion. Cada columna se dividio en secciones de 50 centimetros
para facilitar la entrega de resultados y posterior analisis, obteniendo 4 secciones por cada
columna de 2 metros. En la Figura 6.37 se muestra un esquema de la division realizada de

cada columna:

_— Columnas

de 2
metros

Figura 6.37:Secciones por columna de lixiviacion.
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En cuanto al proceso de aglomeracion, este se realizd imitando las condiciones normales del

proceso para las 3 primeras columnas. Las condiciones utilizadas fueron las siguientes:

e 8 [lb/t] de cemento
e 1,2 [kg/t] de cal viva
e Agua equivalente al 30% de la humedad de impregnacion del mineral

Para ver la efectividad de la aglomeracion se usé como informacion base el porcentaje de
finos del material antes de realizar la aglomeracion, correspondiente a todo el pasante de la
malla #100, presentando un 9,5% de material fino (ver Figura 6.12). No obstante, este
material posee un contenido de fino menor a 12%, considerado un valor critico para ir a un
proceso de aglomeracién. Se tomd la decision de considerarla debido a que este criterio se
emplea para minerales de cobre y para minerales de oro podria ser menor debido a que el

valor agregado que tiene la ganancia de unos puntos de extraccion es altamente significativo.

Ademas, se tiene la masa por columna y seccion del mineral luego de la lixiviacion y
aglomeracion, con lo que se puede obtener un resultado para el porcentaje de finos
calculando la masa de finos presentes en cada una de las secciones de columnas. Es
importante mencionar que para la lixiviacion se utilizé el modelo de nucleo recesivo, es
decir, el mineral es lixiviado extrayendo Unicamente el contenido metélico de cada particula
sin hacer reaccionar el ndcleo de esta, con lo cual no se genera impacto en el material
aglomerado y asi es posible comparar el contenido de finos antes y después de la

aglomeracion. A continuacién, se presenta la masa por columna y seccion:
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Tabla 6.29:Masa de columnas con granulometria bajo 3/8”.

Columna Masa [kg] Seccion Masa seccion [kg]
21,6
21,6
20,1
18,8
21,0
20,3
19,7
18,5
19,9
19,2
19,1
22,8
19,5
21,8
17,9
20,9
20,3
19,5
19,0
20,8
21,5
19,3
20,0
19,6

[EEN

82,1

79,5

81,0

80,1

79,6

80,4

A W N P BB WO R OO DN PP B OO DN P DN PR RO

Luego se procedi6 a obtener muestras representativas de cada una de las secciones de cada
columna para calcular el porcentaje de finos presentes después de los 40 dias de lixiviacion:
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Tabla 6.30. Fraccion de finos para granulometria bajo 3/8”.

Columna Seccion Masa[g] Masa finos [g] Fraccidn finos [%6]

1 4256 27,6 6,5
2 3457 21,9 6.3
3 289,3 17,8 6,2
4 282,2 18,2 6,4
1 388,4 21,4 55
2 391,1 25,1 6,4
3 454,1 26,9 59
4 427 27,9 6,5
1 397,2 26,0 6.5
2 387,9 26,5 6.8
3 419,7 29,2 7.0
4 4184 26,7 6,4
1 414,2 36,9 8,9
2 4274 35,9 84
3 420,0 34,8 83
4 4288 32,1 75
1 4388 38,4 88
2 416,3 36,7 8,8
3 4344 36,0 83
4 441,9 354 8,0
1 424,6 38,5 9,1
2 3817 34,0 8,9
3 394,5 32,7 83
4 430,4 35,3 8,2

Con el objetivo de poder visualizar de mejor manera estos resultados se presentan las
siguientes figuras, donde se puede observar con mayor claridad la variacion del porcentaje

de finos en cada una de las secciones de las columnas.
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Figura 6.38:Porcentaje de finos por seccion de columnas 1, 2 y 3, que presentan aglomeracion.

12
11
10
g 9
c 8
O
'O 7
(&)
3 6
S 5
o
9,1 8,9
_g 4 8,3 8,2
L 3
2
1
0
1 2 3 4
Seccién de columna
mColumna4 mColumnab Columna 6

Figura 6.39: Porcentaje de finos por seccidn de columnas 4, 5y 6, que no presentan aglomeracion.
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Finalmente, se obtiene el porcentaje de finos por columnas en funcion de los datos
previamente presentados, utilizando la masa y porcentaje de finos por seccion. Primero, para
ver la eficiencia de la aglomeracion, se realiza un andlisis comparativo de la cantidad de
finos presente en las distintas columnas. Para esto se calcula una diferencia porcentual por

columna del contenido de fino antes y después de la lixiviacion:

Tabla 6.31: Diferencia porcentual contenido de finos.

Porcentajes . Diferencia
Estado del . Porcentajes de
Columna de Finos Porcentual de

Mineral - Finos Final [%0] .
Inicial [%0] Finos [%0]

_ Aglomerado

_ Aglomerado 6,1 3,4
_ Aglomerado 6,7 2.8
_ Sin Aglomerado % 8,3 1,2
_ Sin Aglomerado 8,5 1,0
_ Sin Aglomerado 8,6 0,9

Segun lo que muestra la Tabla 6.31, la aglomeracién fue capaz de reducir en un 3,1% la
cantidad de finos presentes en los lechos de mineral, logrando disminuir la cantidad de fino
de 9,5% a 6,4%. Esto mediante la accion de los elementos aglomerantes como lo son el
cemento, la cal viva y la solucion concentrada de cianuro. Por otra parte, el mineral que no
gue no paso por un proceso de aglomerado fue capaz de reducir la cantidad de finos en un
1%, esto principalmente por la adhesidn por puentes liquidos de las particulas finas en torno

a las gruesas.

Anteriormente, se menciond que con contenidos de finos entre 10 y 20% ocurrian problemas
de percolacién, compactacion y estancamiento, por lo que es importante mencionar que a
pesar de que en ambos casos se alcanza un porcentaje de finos bajo este rango, esta
disminucion de finos aumentaria ain mas la permeabilidad del lecho, evitando de esta

manera el apozamiento y canalizacion de soluciones lixiviantes.
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Otro elemento que analizar, es el arrastre de finos a lo largo del periodo de lixiviacion. Lo
gue se espera es que exista una migracion de los finos desde la zona superior de la columna
hacia la zona inferior, concentrando una mayor cantidad de finos en esta Gltima parte. Sin
embargo, esto no siempre sucede de esta forma ya que existen parametros que pueden
modificar el arrastre de finos. Entre ellos podemos nombrar la tasa de riego, la permeabilidad

y en menor medida en el caso de columnas de lixiviacion la canalizacion.

Para poder analizar el arrastre se obtuvo el promedio de finos de las secciones 1-2 y 3-4, de
forma de poder ver si existe una mayor concentracion de finos en la parte inferior de la

columna; lo que indicaria la existencia de arrastre de finos.

10,0
9,0

8,0
7,0 J
6,0

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Finos promedio [%]

1 2 3 4 5 6
Columnas

Secciones 1-2 ==@=Secciones 3-4

Figura 6.40: Fino promedio por columna de secciones 1-2 y 3-4.

A partir de la Figura 6.40 y la Tabla 6.30, es posible observar que en las columnas que
presentan aglomeracién (1, 2 y 3) no se evidencia un arrastre de finos a través del lecho de
mineral, presentando una diferencia maxima de 0,2% de finos entre las secciones 1-2 y 3-4.

Por otra parte, para las columnas que no presentaron aglomeracion (4,5 y 6), se evidencio un
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arrastre de finos 4 veces mayor a traves del lecho de mineral, presentando un maximo de
0,8% de finos mas en el tren inferior de las columnas. Esto podria inducir un aumento de la
altura del nivel freatico de la pila, produciendo una disminucién de la extraccion de Au, y

ademaés un aumento en la posibilidad del desmoronamiento de los taludes.

Por otra parte, la importancia de la aglomeracion y curado sobre los fendmenos de
compactacion de lechos porosos queda evidenciada al momento de cargar las columnas, ya
que el mineral sin aglomerar presenta una compactacion de 3,8%, mayor al valor del mineral
aglomerado de referencia. A medida que transcurre el proceso de lixiviacion el lecho poroso
de va compactando, mostrando a los 40 dias una compactacion de 6,1% en el material sin

aglomerar, y de 3,0% en el material aglomerado.
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6.5 ANALISIS CINETICO DE LOS RESULTADOS

Anteriormente, se analizaron las principales variables que ejercen una influencia
significativa en la cinética de lixiviacidn quimica, encontrandose que las mejores
condiciones que orientan la maxima extraccion de oro desde el mineral con fines industriales

son:

i) Granulometria de alimentacién a la columna de lixiviacion: F80 -3/8.
i) Concentracion de NaCN en la solucion de riego: 0,7 [g/L].

iii)  Tasade riego: 12 [L/h m?].

iv) Altura de lecho de mineral: 4 [m].

V) Dosis de NaCN en el Curado: 50% del consumo maximo de NaCN.

vi) Aglomeracién: Con aglomeracion y curado.

La Figura 6.41 muestra la cinética de extraccion de oro bajo las condiciones éptimas de las
principales variables indicadas previamente. Para la curva de extraccion esperada se observa

un dominio principal del control quimico y difusional en la capa de producto.

La mineria chilena del oro en general no emplea procesos de aglomerado y curado,
condicion que llevo a la necesidad de evaluar su aplicacion en el caso de los minerales de
Pullalli, encontrandose que el control quimico esta fuertemente afectado por la existencia
del proceso de aglomerado y curado. Por esta razon se decidio incluir esta técnica como se

ha discutido previamente.

Desde el punto de vista cinético se observa una region dominada por el mecanismo de
transporte (ver Figura 6.41 - A), que corresponde a difusion del lixiviante a través de la roca
mineralizada que se produce simultaneamente con la impregnacion del lecho poroso. Se
puede observar que el tiempo de impregnacion del mineral es de aproximadamente 3 dias
considerado rapido, que se deberia a la buena calidad del aglomerado inducida por la adicion
de cantidades reguladas de la mezcla cal y cemento. Enseguida, continua una etapa de
control quimico (ver Figura 6.41 - B), que da cuenta de cerca del 50% de la extraccion de
Au, aproximadamente a los 6 dias de lixiviacion en columnas de 4 [m]. Claramente este
control quimico esta determinado por la condicién de aglomerado y curado. Contrariamente
a lo que ocurre con otras operaciones mineras de oro, el mineral portador del Au se ataca
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quimicamente en forma temprana con una gran adicion de NaCN, lo que probablemente
contribuye a la alta extraccion de Au observada al inicio del proceso de lixiviacion. Despues
de esta etapa de control, debido a los productos de formacion de la reaccion quimica de los
minerales de valor econémico y de ganga, continua una etapa dominada por el control
difusional en capa de producto (ver Figura 6.41 - C). La contribucidn de este mecanismo en

la extraccion total de Au es de aproximadamente 23% lo que se logra en un lapso de 34 dias.

Estos resultados indican la importancia de las variables que estan implicitas en la etapa de
aglomeracion y curado, puesto que determinan la ocurrencia de transformaciones quimicas
de compuestos menos solubles en cianuro hacia otros compuestos de mayor solubilidad que
finalmente determinan la duracion y la extraccion de Au en la zona de control quimico de

la curva cinética.

En este sentido se recomienda utilizar un porcentaje alto del consumo maximo de cianuro

en el proceso de aglomerado y curado, méas que en la etapa de lixiviacion propiamente tal.

100 A B C
90
80
70
60
50
40
30
20
10

AEAu= 50% AEAu= 23%

Extraccion de Au [%]

1 23456 7 8 9 101112131416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo [dias]
Extracciéon Cabeza/Solucion =—Extraccidn Cabeza/Ripio Extraccién Esperada

Figura 6.41: Cinética de extraccion de Au optimizada: (A)Control por transporte, (B)Control quimico,
(C)Control Difusional en capa de productos.
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Para complementar esta informacién se aplico a los datos cinéticos el modelo de nucleo

recesivo reportado en la literatura especializada.

En general los graficos que representan los diferentes mecanismos de control declarados en
este modelo se pueden observar en la seccion ANEXOS . En todos ellos, se evidencia a
través del factor de correlacion R?, que los mecanismos dominantes son el control quimico
y difusional en la capa de productos, mientras que el transporte en general exhibe una

conducta extremadamente alejada de la linealidad exigida por este modelo.

Debido a que no se realizaron pruebas experimentales variando la temperatura no es posible
establecer de manera absoluta el dominio del control quimico por sobre el difusional. Sin
embargo, claramente las condiciones en que se produce la lixiviacién en pilas, con una gran
heterogeneidad de tamafios de particulas, con la existencia de macro y microgrietas en la
roca mineralizada, hacen prever la existencia de un mecanismo de control mixto: quimico y

difusional en capa de producto.
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6.6 ESCALAMIENTO DE RESULTADOS A PLANTA PILOTO DE
LIXIVIACION EN PILAS

Los ensayos en columnas presentados anteriormente permitieron definir las condiciones
Optimas para realizar la lixiviacion en columnas de laboratorio de 2 y 4 m de altura, para
evaluar el efecto de la granulometria del mineral, tasa de riego, consumo de cianuro, entre

otras.

Los resultados preliminares de estos estudios indican que es posible extraer cerca del 70%
del oro contenido en el mineral, asi como el 30% de la plata, calculando un ciclo metaltrgico
de 60 dias aproximadamente (ver Figura 9.11). Se estableci6 que la tasa de riego dptima es
de 12 [L/h m?], pH=11, curado con adicion del 50% del consumo maximo de cianuro, entre

otros.

Para congelar los criterios de disefio para la ingenieria del eventual futuro proyecto a escala
industrial, se requiere evaluar el comportamiento de las variables criticas del proceso,
mediante su escalamiento a pilas de lixiviacion a una escala piloto que permita validar las
pruebas. La variacion positiva o negativa de los resultados obtenidos hasta ahora, producto
del escalamiento en columnas a nivel de laboratorio, obedece principalmente al grado de
compactacion que puede sufrir el lecho de mineral debido al manejo de carga de los
glomeros, conservacion del calor y oxigenacién del lecho, debido a fendmenos de transporte
convectivos del aire a través de los taludes de la pila. Con este objeto se propone el disefio y
construccién de pilas con una capacidad menor a 5.000 [t/mes], considerada representativa
para la validacion de los resultados para el desarrollo de una ingenieria de disefio orientada
a una planta industrial de 100.000 [t/mes], que considerara pilas modulares para estudiar la
conducta frente a cambios en la forma de riego (tasa de riego y sistema de riego/reposo),
granulometria de alimentacion P80, entre otras, que seran representativas para una operacion

a una escala adecuada. Se estima que este estudio tendra una duracion de 24 meses.

En lo medular, el proyecto de escalamiento de resultados propuesto comprende un Planta
Piloto que operara temporalmente durante 2 afios, y que buscara evaluar la factibilidad de
contar con una alternativa a la actual forma de procesar el mineral aurifero mediante

lixiviacion agitada. El proyecto contempla la alternativa de lixiviacién de minerales de baja
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ley en Au en una pila frente a la actual tecnologia basada en lixiviacion agitada en estanques
de minerales de Au de alta ley, evitando de esta manera la generacion de relaves y por tanto
prescindir de la operacion del embalse, asi como también reducir los costos operacionales
(OPEX).

La condicion geoldgica que enfrenta la faena minera requiere adecuar los mecanismos de
procesamiento y extraccion de mineral, por lo que la empresa necesita realizar una prueba
piloto in situ que permita validar las pruebas en laboratorio que dispone hasta el momento
(presentadas anteriormente). En concreto, la empresa requiere validar la hipotesis
consistente en que el cuerpo mineralizado se proyecta hacia la superficie donde se estarian
presentando concentraciones de oro en la roca que requeririan un cambio en el proceso de

beneficio del mineral.

La fase de pilotaje semi-industrial considera que la extraccién de mineral sera en superficie
con una tasa menor a 5.000 [ton/mes] desde el sector denominado «La Unidn», en una
superficie de 2.27 hectareas, ubicada en un lugar mayoritariamente intervenido, al interior
del predio donde funciona el Complejo Minero Pullalli y aledafio al nivel subterraneo

actualmente en operacion.

Figura 6.42: Vista general de la planta piloto construida.
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Figura 6.43: Vista superior de la planta piloto de Pullalli.

El objetivo del proyecto es realizar una prueba piloto de lixiviacion de minerales auriferos,

con el fin de:

e Determinar el efecto de la compresion del lecho poroso no saturado y de la aireacion
por conveccién de la pila sobre la recuperacion del oro / plata y ciclo metalurgico.

o Definir los criterios de disefio para el nuevo proyecto de lixiviacion en pilas de mineral
de oro / plata de baja ley.

e Modelar la cinética del proceso a partir de los resultados del escalamiento a escala
piloto, usando técnicas estadisticas para proyectar la produccién de metales preciosos

de corto y largo plazo.

Esta lixiviacion se realizard mediante tratamiento de una pila de material chancado a por lo
menos 1/2” en la misma planta que se utiliza actualmente para chancar el mineral. El material
se dispondréa en una pila de una altura aproximada de 5 m cada piso, la que se ubicara en un
acopio de maicillo contiguo al embalse de ripios lixiviados (depdsito de relaves) aprobado

ambientalmente.
La pila de lixiviacion sera regada mediante sistema de goteo, y sus soluciones se trasladaran
a una pequefia planta ADR que se construira, contigua a la pila, y se conduciran por canaletas

153

Ricardo Poblete Palma

lI:III H



LIXIVIACION CIANURADA DE MINERAL DE ORO EN COLUMNAS A NIVEL DE PLANTA PILOTO

hasta la piscina de solucion rica, desde donde se bombearan a las columnas con carbon

activado.

Figura 6.44:Planta ADR construida para el pilotaje del proyecto.

El proceso de esta prueba piloto serd a un ritmo de hasta 5.000 [ton/mes] en una pila de
lixiviacion que permitira evaluar en planta, la granulometria 6ptima, condiciones de proceso,
en general establecer las condiciones dptimas para poder realizar un escalamiento del tipo

industrial, con su evaluacion técnica-econémica.

En términos generales, la cronologia del proceso productivo es la siguiente:

1. Extraccién de mineral en superficie desde sector «La Unidn» (inferior a 5.000 [ton/mes]).
2. Traslado a planta existente (Chancado y Curado).

3. Disposicion en sector Maicillo (Formacion de Pila mediante excavadora).

4. Riego de pila con solucion diluida de cianuro de sodio (NaCN).

5. Envio de solucion enriquecida Brine a columnas de carbon activado a planta ADR.

6. Envio de carbon activado enriquecido a planta existente en Batuco.
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Figura 6.45: Diagrama del proceso productivo de la planta piloto propuesta
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se entregan las principales conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron en este estudio usando columnas de lixiviacion a escala de laboratorio para

determinar los valores de las principales variables involucradas en la extraccion de Au.

7.1 CONCLUSIONES

La extraccion esperada de Au representa un valor mas conservador que el obtenido
como extraccidn cabeza/solucién y es posible inferir que el valor real es mas probable
encontrarlo entre estos dos valores, que en la zona entre la extraccion esperada y la
extraccion cabeza/ripio. Esto se debe a que el andlisis de Au mediante el ensayo a
fuego tiene un menor error cuando se aplica a minerales de Au que a ripios de

lixiviacion.

El aglomerado del mineral produce un incremento en la extraccion de Au debido a
mejores condiciones de porosidad y permeabilidad, junto con producir una mejor
mezcla, favoreciendo el contacto del lixiviante con las particulas del mineral en el
curado. En efecto, para un mineral aglomerado, F80 100% -3/8”, la extraccion de Au
en la lixiviacion a los 40 dias de riego es de 9 puntos porcentuales superior gque sin

aglomerar.

La compresion del mineral sin aglomerar es 3,8% mayor que el observado en el
mineral aglomerado antes de iniciar el ciclo de riego. Al término del ciclo el mineral
sin aglomerar presenta una compactacion de 6,1%, mientras que el mineral

aglomerado muestra un valor de 3,0%.
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e EI mineral con una granulometria F80 -3/8” aglomerado con cemento posee una
permeabilidad de 1,18 [cm/s], mientras que el sin aglomerar presenta un valor de
1,03 [cm/s], indicando la importancia de esta técnica para evitar fendmenos de

inundacion o canalizacion del lecho no saturado de mineral. Se evidencia que:

1 > k3 > k1. > k3
5 aglomerado 3 aglomerado 5sin aglomerar gsin aglomerar

e Un incremento significativo del consumo de cianuro no necesariamente producira
una alta extraccion de oro. Al aumentar de 30 a 50% el consumo méximo de NaCN
adicionado al curado, el aumento de extraccion es del orden de 1% de Au en
cabeza/solucién, cuando se utilizan las condiciones Optimas de las otras variables

consideradas en el estudio.

e El incremento de la adicion de NaCN en el curado incide prioritariamente en la
cinética de extraccion de la Ag y Cu, mas que en la cinética del Au. En efecto, para
un incremento del consumo del reactivo lixiviante de 30 a 50% del consumo méximo,

los incrementos de extraccion observados son de 1% Au, 9% Ag y 5% Cu.

e Al aumentar la altura del lecho de mineral, se produce un aumento de la compresion
del lecho poroso y una disminucién de la extraccion de Au. En efecto, a los 40 dias
de lixiviacion, la compresion en una columna de 2 [m] es de 3%, mientras que en la
de 4 [m] es de 8,2%.

e Las mejores condiciones que orientan la maxima extraccion de Au y Ag del orden

de 70% y 30% respectivamente, desde el mineral de Pullalli son:
Granulometria de alimentacion a la columna de lixiviacion: F80 -3/8”.

Tasa de riego: 12 [L/h m?].

v
v" Concentraciéon de NaCN en la solucion de riego: 0,7 [g/L].
v
v Altura de lecho de mineral: 4 [m].
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v" Dosis de NaCN en el curado: 50% del consumo maximo de NaCN.
v Tiempo de reposo de 2 dias.
v Aglomeracién con cemento: 8 [Ib/t].
v Tiempo de lixiviacion en columnas de 40 dias.
v Tiempo de lavado de columna: 2 dias.
e Los resultados obtenidos en este estudio permiten corroborar la validez de la
hipdtesis planteada. La técnica de aglomerado y curado influye significativamente
en los niveles de extraccion de Au que se pueden alcanzar a través de la lixiviacion

en pilas.
7.2 RECOMENDACIONES

e Serecomienda estudiar la adicion de NaCN en el curado usando un rango entre 30 y
70% del consumo maximo para evaluar el comportamiento sobre la extraccion de Au

y Ag, asi como también la selectividad frente a las impurezas.

e Estudiar el comportamiento del mineral mediante un ciclo de columnas dindmicas

para establecer la necesidad de contar con soluciones intermedias.

e Estudiar el efecto de la oxigenacion del lecho mediante ciclos de riego y reposo del

mineral, utilizados con éxito actualmente en la industria minera.

e Evaluar reactivos lixiviantes alternativos al NaCN como es el Na;SO4 para mejorar
las condiciones de personas expuestas (operadores y comunidades) y cuidado del

ambiente.
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CAPITULO 9. ANEXOS

9.1 ANEXO A: APLICACION DEL MODELO DE NUCLEO
RECESIVO

Para aplicar el modelo de ndcleo recesivo, debido al gran volumen de casos estudiados, se
consideraran solo los casos que obtuvieron mejores resultados y aquellos casos criticos
dentro del estudio, con el finde realizar una comparacion entre las distintas variables de

estudio.

9.1.1 Mineral 1: Variando Concentracion de Riego 0,7 [g/I] de NaCN

1,00 y =0,0243x
R2=-1,146
0,90
0,80
© 0,70
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Figura 9.1: Mecanismos de control para el mineral 1, variando la concentracion de riego 0,7[g/L],
donde, @ representa el mecanismo de difusién externa, m representa el mecanismo de difusion en la
capa de cenizas y A representa el mecanismo de control quimico.
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9.1.2 Mineral 2: Variando Concentracion de Riego 0,7 [g/l] de NaCN
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Figura 9.2: Mecanismos de control para el mineral 2, variando la concentracidn de riego 0,7[g/L],
donde, e representa el mecanismo de difusion externa, & representa el mecanismo de difusion en la
capa de cenizas y A representa el mecanismo de control quimico.

9.1.3 Mineral 2: Variando Tasa de Riego 12 [I/h/m?]
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Figura 9.3:Mecanismos de control para el mineral 2, variando la tasa de riego 12 [L/h/m?], donde, ®
representa el mecanismo de difusion externa, & representa el mecanismo de difusion en la capa de
cenizas y A representa el mecanismo de control quimico.
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9.1.4 Mineral 2: Variando Dosis de NaCN en el curado 50% del Consumo Maximo
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Figura 9.4: Mecanismos de control para el mineral 2, variando la concentracién de NaCN en el
curado, donde, ® representa el mecanismo de difusion externa, #representa el mecanismo de difusion
en la capa de cenizas y A representa el mecanismo de control quimico.

9.1.5 Mineral 2: Sin Presentar Aglomeracion
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Figura 9.5:Mecanismos de control para el mineral 2, variando el aglomerado sin presentar
aglomerado, donde, ® representa el mecanismo de difusion externa, & representa el mecanismo de
difusion en la capa de cenizas y A representa el mecanismo de control quimico.
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9.1.6 MINERAL 2: VARIANDO ALTURA DE COLUMNA 4 [m]

1,000 y= 0,0267X ".‘,-
R?=0,1354"

0,900
0,800
0,700

0,600

0,500 y =0,0097x
R2=0,7277
0,400

Mecanismo de Control

0,300

T e y = 0,0036x
0,200 IR RZ=0,768
0,100 L e

0,000 Feifmysss
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo [d]

Figura 9.6: Mecanismos de control para el mineral 2, variando la altura de lecho de mineral, donde, ®
representa el mecanismo de difusion externa, & representa el mecanismo de difusion en la capa de
cenizas y A representa el mecanismo de control quimico.
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9.2 ANEXO B: PROCEDIMIENTOS

9.2.1 Masa de Mineral Minima Representativa para Muestreo

La masa minima para muestreo se obtiene utilizando la llustraciéon 12, al intersectar el
tamario de particula del mineral recibida y la mineralogia de este. En este caso la mineralogia
elegida en este estudio es la de una mineralogia promedio y el tamafio de particula del
mineral recibido es de -1/2” y posteriormente se reducira a -70# ASTM (212 pm).
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Figura 9.7: Tabla Gy para determinar las muestras representativas.
165

Ricardo Poblete Palma

(EXUMBRA y{_SOLEM )
L ]



LIXIVIACION CIANURADA DE MINERAL DE ORO EN COLUMNAS A NIVEL DE PLANTA PILOTO

T
EXUMERA (g SOLEM
0 U

9.2.2 Técnica de Cono y Cuarteo
Para llevar a cabo esta técnica es necesario seguir los siguientes 3 pasos:

i.  El material se extiende en una placa lisa de fierro o una superficie de concreto facil
de limpiar. Luego se apila en forma cénica colocando cada palada exactamente en el
apex. Esta operacion se repite 5 veces con el propdsito de dar a las particulas una
distribucion homogénea respecto a un eje de revolucion, esto es, homogeneidad
giratoria o simetria respecto al eje vertical.

ii.  El material se distribuye por medio de una pala para formar, primero, un cono
truncado y, después, un pastel circular plano, respetando lo mas posible la simetria
lograda en el primer paso.

iii.  El pastel circular se divide en 4 partes a lo largo de dos diagonales perpendiculares

entre si. Dos cuartos opuestos se separan como muestra 'y el par restante es el rechazo.

L 7 The reduced sargia

Cpposite guartsrs taxan for mxing ard forming

Figura 9.8:Técnica de cono y cuarteo.
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9.2.3 Ensayo a Fuego

El Método de Ensayo al Fuego consiste en producir una fusion de la muestra usando
reactivos y fundentes adecuados para obtener dos fases liquidas: una escoria constituida
principalmente por silicatos complejos y una fase metalica constituida por plomo, el cual
colecta los metales de interés (Au y Ag); que posteriormente serdn sometidos a Analisis
Quimico o determinacidén gravimétrica, segin condiciones finales de la muestra. Para

realizar este ensayo es necesario seguir las siguientes etapas:

i.  Pesado de muestras; donde se pesan muestras de referencias certificadas y muestras

aun no analizadas.

ii.  Preparacion de fundentes; etapa en la que se pesa y adiciona el fundente, para luego
homogenizarla con la muestra.

iii.  Adicién de Nitrato de plata al 12% para muestras estandares y muestras certificadas.

iv.  Adicion de Borax para muestras estandares, blancos y muestras certificadas.

v.  Fundicion; con el fin de obtener las fases liquidas y metélicas. Esto se realiza a
temperaturas que bordean los 1000 °C y en lapsos de tiempo entre 60-90 minutos.

vi.  Separacion de escoria, donde se obtiene el regulo de plomo que contiene los metales
de interés (Au y Ag), para luego darles forma de cubos usando un martillo (para
facilitar su manipulacion).

vii.  Copelacion; se calientan las copelas por 60 minutos, para luego fundir el regulo de
plomo, con el fin de eliminar el Pb (a 920 °C en 45 minutos). El 98,5% de Pb queda
atrapado en las copelas y el 1,5% se elimina en los gases.

viii.  Obtencion del botdn de oro y plata.

iX.  Pesaje del botdn de oro y plata obtenido.
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9.2.4 Caracterizacion Fisica del Mineral

9.2.4.1 Densidad Aparente

i.  Masar una probeta de 250 o 500 ml.
ii.  Colocar mineral hasta % del volumen de la probeta.
iii.  Golpear la probeta con fuerza en la mesa de trabajo, esto para reordenar las particulas
de mineral dentro de la probeta.
iv.  Medir el volumen que ocupa el mineral (volumen total).
V.  Masar la probeta junto con el mineral.

vi.  Ladensidad aparente se obtiene de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Mmin

= 1
volumen total ®.1)

Pap

9.2.4.2 Densidad Absoluta

i.  Pesar picnémetro limpio y seco.
ii.  Llenar el picndmetro con mineral hasta un tercio de su volumen y pesar.
iii.  Agregar agua al picnémetro junto con el mineral hasta completar su volumen,
procurando que no queden gotas adheridas al mineral. Pesar.
iv.  Lavary secar el picnémetro.
v.  Agregar agua al picnémetro hasta completar su volumen y pesar.

vi.  Ladensidad absoluta se obtiene de acuerdo a la siguiente ecuacion.

_ C—A
pabS_B_I_C_(A_I_D) phzo

(8.2)
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9.2.4.3 Humedad Natural

I.  Pesar 100 g de mineral (realizar duplicado).
ii.  Secar el mineral en una estufa, durante 2 horas a 105°C.
iii.  Sacary colocar en desecador durante 1 hora para dejar enfriar, luego pesar.

iv.  Lahumedad natural se obtiene de acuerdo a la siguiente ecuacion.

My — M
H=—"t_5.1 .
A 00 (8.3)

9.2.4.4 Humedad de Impregnacion

i.  Pesar 1 kg de mineral y sumergirla en agua por mas de cinco horas.
ii.  Introducir en una columna transparente o traslicida de unos 500 mm de altura, con
una tela inerte filtrante en el fondo.
iii.  Esperar hasta que no aparezcan nuevas gotas drenando por el fondo.
iv.  La muestra finalmente se pesa con su humedad de impregnacion.
v. Lahumedad de impregnacidn se obtiene de acuerdo a la siguiente ecuacion 8.4.
Mipp — My

Himp = M—N " 100 (84)

9.2.4.5 Distribucién Granulométrica

Los ensayos de analisis granulométrico tienen por finalidad determinar la distribucion en
tamafios de los granos o particulas que constituyen un suelo o un mineral que sera tratado
metalirgicamente. Dicha distribucion condiciona, en gran medida, las caracteristicas y

propiedades geotécnicas del suelo o del proceso metalurgico.

i.  Sereduce por cono y cuarteo una cantidad de muestra levemente superior a laminima
recomendada segun el tamafio maximo de particulas del mineral, esto de acuerdo a

lo expuesto en el Anexo 9.2.1.
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ii.  Se debe secar el material ya sea al aire a temperatura ambiente, o bien dentro de un
horno a una temperatura inferior a 60°C, hasta conseguir pesadas consecutivas
constantes en la muestra cada 30 minutos.

iii.  Introducir la muestra en un harnero vibratorio o en un vibrador mecéanicos con
tamices por definir dependiendo de la mineral que entregue la muestra.

iv.  Sedeja vibrar el conjunto por 8 minutos.

v.  Seretira cada criba o tamiz y se registra el peso retenido en cada bandeja.

9.2.4.6 Porosidad

La porosidad ¢ se define como la relacion entre el volumen de espacios interparticula y el

volumen total, esta relacion queda representada en la siguiente ecuacion.

Vlnter articula
g = PATCHA (8.5)
VTotal

La determinacion de porosidad mediante intrusion de aceite u otro fluido de densidad
conocida, consiste en llenar el volumen interparticula, pero no los poros internos. El volumen

desplazado se determina por diferencia de peso.

Se afora un matraz de 200 ml con las particulas. Se vierte aceite hasta completar el aforo y
se realiza un leve vacio para romper las burbujas de aire atrapadas. La masa de aceite se
calcula como la diferencia del matraz antes y después de agregar el aceite. Su volumen se
calcula con la siguiente ecuacion utilizando la densidad del fluido, medida

experimentalmente con un densimetro.

Myceite
Vlnterparticula = Viceite = (8.6)
Paceite
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Figura 9.9:Ensayo porosidad para 1/2 pulgada sin aglomerar.

9.2.4.7 Permeabilidad

La permeabilidad se obtiene a través de un aparato conocido como permedmetro. Este
permeametro consiste en un contenedor dentro del cual se ubica la muestra de mineral. Bajo
la muestra, es necesario colocar piedras porosas o geotextiles para uniformizar el flujo y
disminuir la migracion de particulas finas. En la parte lateral del cilindro estan instalados
varios piezometros a lo largo de la muestra, para medir la altura de presion en diversos
puntos. El ensayo cuenta con un estanque de carga hidraulica que provee una alimentacion
de agua (u otro fluido, si fuera el caso) a una carga constante (carga hidraulica), con lo que
el fluido se mueve a través de la muestra hasta alcanzar un régimen de equilibrio o

estacionario.

Para medir la permeabilidad se genera un flujo a través de la muestra de suelo y luego que
se alcanza una situacion de equilibrio, se mide el volumen de agua que rebalsa del reservorio
inferior recolectandola en un cilindro graduado o bien pesandola directamente obteniendo
su volumen segun su densidad. Con esto se obtiene el caudal de salida desde el permeametro,
Q. También se mide la diferencia de carga entre dos 0 mas alturas del lecho, h. Finalmente,

aplicando la Ley de Darcy, se obtiene la permeabilidad como:
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K=— (8.7)

Para realizar el ensayo de permeabilidad a carga constante es necesario seguir el siguiente

protocolo.

I.  Pesar aproximadamente 10 kilogramos de material granulado.

ii.  Instalar malla textil en el fondo de la columna y rolear la muestra antes de cargarla.

iii.  Cargar muestra de mineral granulado en el permeémetro, procurando que exista una
distribucion homogénea de finos. Para esto, mientras se vierte el material, se debe
girar el permeametro.

iv.  Medir la altura del lecho utilizando una huincha de medir, y registrar dicho valor.
Luego, cerrar el permedmetro e instalar sobre la plataforma del experimento.

v. Instalar balde con agua para alimentacion al lado del permeametro, y colocar balde
vacio sobre la balanza a un costado de la plataforma para medir flujo.

vi.  Ordenar mangueras de la siguiente forma:

e Manguera de alimentacion (Bomba) conectada a la entrada del reservorio
superior.

e Manguera de rebalse del reservorio superior se conecta al balde de
alimentacion de agua (Retorna).

e Manguera de salida del reservorio superior se conecta a la entrada superior
central del permedmetro.

e Conectar salida inferior del permedmetro con entrada del reservorio inferior.

e Salida del reservorio inferior con balde de mediciéon a un costado de la
plataforma.

e Corroborar conexiones de mangueras piezométricas al costado del
permedmetro para medir diferencia de presion en la parte posterior de la
plataforma.

vii.  Iniciar bomba a 80 RPM e inmediatamente mediante las valvulas de entrada y salida

del permeametro regular el flujo de agua, fijando las RPM de la bomba (méximo 400
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RPM), obteniendo asi una configuracion del sistema que mantenga constante el nivel
de agua sobre el lecho.

Verificar que el reservorio superior e inferior mantengan un rebalse adecuado para
mantener fijo el nivel de carga (superior).

Una vez alcanzado un régimen estacionario se debe medir con la balanza la masa de
agua recolectada en 60 [s] aproximadamente. Para esto, al comenzar el tiempo, tarar
pesa y al finalizar con el tiempo remover manguera del balde de la pesa a otro balde
vacio.

Finalmente, registrar el peso del agua [g], tiempo [s] y Ah [cm] en la hoja de datos.
No olvidar mantener el nivel de agua del balde de alimentacion para que la bomba

pueda trabajar.

Figura 9.10: Ensayo permeabilidad para 1/2 pulgada aglomerada
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9.2.5 Consumo Maximo de Cianuro en Botella

i.  Tomar una muestra representativa del mineral a ensayar y pulverizar la totalidad de

esta bajo malla #100.

ii.  Pesar 300 [g] de mineral y adicionar la cal necesaria (segun tipo de mineral) para
ajustar el pH a 11 e introducirlo en una botella.

iii.  Adicionar 700 [ml] de solucion de cianuro a una concentracion especifica (se
recomienda usar 1 [kg/t]).

iv.  Lapulpa de mena se agita mediante rodillos durante 72 [h].

V.  Luego de este periodo de tiempo, filtrar la pulpa y lavar las colas del proceso.

vi.  Finalmente, analizar por concentracion de cianuro, mediante titulacion volumétrica,

las soluciones obtenidas.

9.2.6 Ecuacion para Estimar los Dias de Lixiviacion en Pilas

(densidad * altura pila * razén lixiviacion)

Dias pilas =
las pilas (tasa de riego * dia)

s ﬁ)
‘m3 _ton

. m3 hr
(-hr *xm2 * 24 %)

Dias pilas =

Figura 9.11: Ecuacion de estimacién de dias pilas.
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9.2.7 Planificacion Carta Gantt

Carta Gantt Planificacion Memoria
Tema: "Lixiviacion Cianurada de Mineral de Oro en Columnas a Nivel de Planta Piloto"

Abril Mayo Junio Julio
Mese y

Ano: 2018 Universidad Técnica Federico Santa Maria
Agosto Septiembre [ Octubre Noviembre
mc?nas 1/2|3(4|5(6(7(8(9(10|11(12|13|14|15|16(17|18(19|20
Estudio de material bibliografico
Montaje de Equipamiento
Determinaciéon del Consumo de
Caracterizacion fisica, quimicay
mineralégica del mineral.
Preparacion de Muestras

Reprentativas de Columnas
Carguio de Columnas (variando

concentracion de NaCN, tasa de
Tiempo de lixiviacion (45 dias)
Descarga de Columnas
Procesamiento de Datos y

Preparacién de Informe

Diciembre

21122|23|24|25|26|27(28|29(30|31(32|33|34|35|36

Figura 9.12: Carta Gantt confeccionada para ser utilizada durante la elaboracién de este Trabajo de Titulo.



9.3 ANEXOS C: FIGURAS DE PROCESOS Y EQUIPOS

Figura 9.14: Corte representativo inicial de la muestra recibida.
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Figura 9.16: Chancador de mandibulas Hebro.
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Figura 9.17: Pulverizador de anillos Labtech.

Figura 9.18: Olla de pulverizacién de anillos y lentejas Essa.
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Figura 9.19: Corte inicial de muestra con pala JIS.

Figura 9.20: Divisor rotatorio DR-200

179

Ricardo Poblete Palma



LIXIVIACION CIANURADA DE MINERAL DE ORO EN COLUMNAS A NIVEL DE PLANTA PILOTO

N

[
X UMBRA oy SOLEM
L d

Figura 9.22: Divisor rotatorio DR-15
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Figura 9.23: Mineral aglomerado en reposo.

Figura 9.24: Estructura metalica de soporte de columnas.
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Figura 9.26: Ripios descargado por secciones de columna.
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Figura 9.28: Técnica de cono y cuarteo en mineen ripios pulverizados.
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Figura 9.30: pH-Meter.
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Figura 9.31: Bomba peristaltica utilizada.

Figura 9.32: Bombas peristaltica utilizada.
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