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RESUMEN

El presente trabajo estd basado en las pruebas de cianuraciéon que se
realizaron en Compafiia Minera Nueva California, con aplicacion de reactivos
surfactantes para obtener un proceso de cianuracion en el cual se reduzca el
consumo de cianuro, mejore la cinética de cianuracién y se obtenga mayor

extraccion de oro y plata.

Estas pruebas se llevaron a cabo de manera escalonada, teniendo como
primer objetivo pruebas de laboratorio hasta llegar luego a los pads, esto se
llevdo a cabo mediante un convenio entre la empresa minera NUEVA
CALIFORNIA y la quimica BASF PERUANA S.A.

En el desarrollo de las pruebas se estudia el efecto que puede tener la adicion
de estos reactivos en el proceso de cianuracion, asi como el efecto que tendria

después de esta etapa.

La adicion del reactivo es basicamente para reducir y controlar la Tension
Superficial de las soluciones lixiviantes, disminuyendo la resistencia de la
superficie del mineral al ingreso de la solucion (efecto de capilaridad) y por
ende mejorar la humectabilidad del mineral durante la etapa de lixiviacion.

Un mayor ingreso de cianuro, quiere decir también que sera un cianuro mejor

aprovechado, lo que hara que el consumo de cianuro sea menor.

Una mayor fuerza de cianuro, puede aligerar el contacto necesario entre el
cianuro y el mineral, por lo tanto mejoraria el tiempo en que se pueda extraer
el oro y la plata presentes en el mineral. A mayor cantidad de contacto entre el
cianuro y el mineral se puede obtener mayor cantidad de extraccion de oro y

plata.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas que se presentan en el proceso de cianuracion es lograr la
humectacién adecuada entre la solucidén cianurada y el mineral del cual se va a
extraer oro y plata, debido a que no todos los minerales presentan las mejores

condiciones en la cual la penetracién de la solucion cianurada sea la mejor.

Las malas condiciones de humectabilidad en algunos minerales retarda la cinética
de extraccion por lo cual el incremento en la concentracién de cianuro es el paso
mas frecuente a realizar, no obteniéndose en algunos casos la extraccidon
esperada y aumentando los costos en la operacion. Para mejorar esto se pensé
disminuir la Tension Superficial de la solucidén cianurada con la cual se lixiviaria el

mineral.

En el area de Investigacion y Desarrollo de Productos de la Quimica BASF
Peruana S.A. se realiza estudios de diferentes reactivos, entre ellos reactivos
surfactantes, dichos reactivos se usaron al realizar pruebas con minerales

provenientes de las diferentes unidades mineras del Perq.

Minera Nueva California, facilitd el trabajo prestando sus instalaciones a todo el
equipo de trabajo de BASF Peruana S.A, con el cual se logré realizar seguimiento

desde Pruebas a nivel Laboratorio hasta Pruebas Piloto.



CAPITULO |

FISICOQUIMICA DE SUPERFICIE

1.1. Tensioén Superficial- Surfactantes

La palabra anfifilo hace su aparicion en el titulo del texto P Winsor hace mas de
30 afios. Se constituy6 a partir de dos raices griegas. De un lado el prefijo “anfi”
que significa “doble” de dos lados, alrededor, como en anfiteatro o anfibio. De otra
parte la raiz “filo” que denota la amistad y la afinidad como en filantropo (el amigo

del hombre), hidréfilo (afin al agua) o también filésofo (amigo del saber).

Una sustancia anfifila posee una doble afinidad, que se define desde el punto de
vista fisicoquimico como una dualidad polar-apolar. La molecular tipica de un

anfifilo tiene dos partes:

Un grupo polar que contiene heteroatomo como O, S, P 6 N, que se encuentran
en grupos alcohol , &cido , sulfato, sulfonato, fosfato , amina , amida , etc. y un
grupo apolar o poco polar que es un general u grupo hidrocarbonado de tipo alquil
0 alquil benceno , y que puede contener eventualmente atomos de halégeno u
oxigeno.

La parte polar posee por los solventes polares en particular el agua y se

denomina comunmente la parte hidréfila 6 hidrofilica. Por el contrario el grupo



apolar se llama la parte hidréfoba 6 hidrofobica, o bien lipofilica, del griego

“phobos”, el miedo, el “lipos”, la grasa.

O

Il
H3C'CH1'CHE'CHQ‘CHE'CHQ'CH2'CH2'CH2'CH2'CH2'CH2 _O_ISI_Oi Na*

O

Fig. 1.1. Dodecil sulfato de sodio

Figura N° 1: Dodecil sulfato de sodio

Del hecho de su doble afinidad, la molécula de anfifilo , no esta comoda, en el
seno de un solvente, sea este apolar o polar, puesto que existirA siempre una
interaccion que no sera satisfecha. Es por esto que las moléculas de anfifilo
muestran una fuerte tendencia a migrar a las interfases, de forma tal, que su
grupo polar se encuentre dentro del agua y su grupo apolar se encuentre

orientado hacia un solvente organico o en la superficie.

En lo que sigue se llamara superficie al limite entre una fase condensada y una
fase gaseosa e interfase al limite entre dos fases condensadas. Esta
diferenciacion es comoda, pero no indispensable, y existen textos donde no se

realiza.

Los ingleses utilizan la palabra “surfactante” (agente activo de superficie) para
denotar una sustancia que posee una actividad superficial ¢ interfacial. Es
necesario hacer resaltar que todos los anfifilos no poseen tal actividad, para que

esto suceda es necesario que la molécula posea propiedades relativamente



equilibradas, quiere decir, que no sea ni demasiado hidrofila ni demasiado

hidrofoba.

La palabra “surfactant” no tiene una traduccién exacta en espariol, lengua en la
cual se usa el término genérico “tensoactivo”, que se refiere a una actividad o a
una accion sobre la tension superficial o interfacial, es decir sobre la energia libre
de Gibbs. Este término es equivalente a surfactante solo si se supone que la
actividad superficial o interfacial se traduce necesariamente por un descenso de
la tension, lo cual es verdad en la mayor parte de los casos que tienen un interés
practico. Usaremos el neologismo “surfactante” En general, el termino tensoactivo
se refiere a una propiedad de la sustancia. Los anfifilos tienen muchas otras
propiedades y se les califica segun las aplicaciones: jabones, detergentes,
dispersantes, emulsionantes, espumantes, bactericida, inhibidores de corrosion,
antiestatico, etc. o dentro de las estructuras de tipo: membrana, microemulsion,

cristal liquido, liposomas o gel.

1.2. Efectos de Capilaridad

La capilaridad es la habilidad de un tubo delgado para succionar un liquido en
contra de la fuerza de gravedad. Sucede cuando las fuerzas intermoleculares
adhesivas entre el liquido y el sdélido son mas fuertes que las fuerzas
intermoleculares cohesivas entre el liquido. Esto causa que el menisco tenga una
forma céncava cuando el liquido esta en contacto con una superficie vertical. Este

es el mismo efecto que causa que materiales porosos absorban liquidos.
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1.3. Concentracion Micelar Critica

Cuando la estructura molecular de un compuesto es tal que su molécula contiene
partes solubles en agua y otras insolubles, el comportamiento del compuesto
frente al disolvente cambia, ya que no distribuyen uniformemente en el disolvente,
siendo su concentracion en la superficie de éste y en sus proximidades, mayor

que en el resto del liquido.

Los tensoactivos debido a su estructura polar - apolar de su molécula presentan
este fendbmeno y disminuyen la tension superficial del agua en concentraciones
por debajo de la concentracidén en la que el tensoactivo ha cubierto la totalidad de
la superficie. Arriba de esta concentracion las moléculas de tensoactivo se dirigen
hacia al interior del liquido formando agregados de moléculas sencillas de
tensoactivos resultando una estructura con una orientacion especifica de alto
peso molecular a partir de la cual se observan cambios bruscos en las
propiedades fisicoquimicas como en su conductividad, presién osmotica, turbidez,
tension superficial. A esta concentracion a la cual se da este cambio se le llama

Concentracion Micelar Critica (CMC).

1.4. Clases de Surfactantes
Desde el punto de vista comercial los surfactantes se clasifican segun su
aplicacion. Sin embargo se observa que muchos surfactantes son susceptibles de

ser utilizados en aplicaciones diferentes, lo que provoca confusiones.

Por tanto, se prefiere clasificarlos de acuerdo a la estructura de su molécula, o

mas exactamente segun la forma de disociacion en el agua.
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Surfactantes Anidnicos.- Se disocian en un anion anfifilico y un cation, el cual es

en general un metal alcalino 0 un amonio cuaternario.

A este tipo pertenecen los detergentes sintéticos como los alquil benceno
sulfonatos, los jabones (sales de sodio de acidos grasos), los agentes
espumantes como el laurel sulfato, los humectantes del tipo sulfosuccinato, los
dispersantes del tipo lignosulfonatos, etc. La produccion de los surfactantes
anionicos representa alrededor del 55% de los surfactantes producidos

anualmente en el mundo.

Surfactantes No l6nicos.- Estan en el segundo rango por orden de importancia
con un poco menos del 40% del total. En solucién acuosa no se ionizan, puesto
que ellos poseen grupos hidrofilos del tipo alcohol, fenol, éter o amida. Una alta
proporcién de estos surfactantes pueden tomarse relativamente hidrofilicos
gracias a la presencia de una cadena polieter del tipo polioxido de etileno. El
grupo hidréfobo es generalmente un radical alquilo o alquilbenceno y a veces una
estructura de origen natural como un acido graso, sobre todo cuando se requiere

una baja toxicidad.

Surfactantes Catiénicos.- Se disocian en solucion acuosa en un catién organico
anfifilico y un anién generalmente del tipo halogenuro. La gran mayoria de estos
surfactantes son compuestos nitrogenados del tipo sal de amina grasa o de
amonio cuaternario. La fabricacion de estos surfactantes es mucho mas cara que
la de los anteriores y es por esta razén que no se les utilizan salvo en caso de

aplicacion particular, como cuando se hace uso de sus propiedades bactericidas o
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de su facilidad de adsorcion sobre sustratos biologicos o inertes que poseen una
carga negativa. Esta Ultima propiedad hace que sean excelentes agentes
antiestaticos, hidrofobantes, asi como inhibidores de corrosion y puedan ser

utilizados tanto en productos industriales como para uso domestico.

o HiC_  COOH
C;2H 25@—%—O_I\h+

CHj;
H3C-0
S P-CiyHy CH(CHy),
H;C-O |l Acido abiético
; 0]

Dimetil éter del &cido tetradecil fosfonico

CgHyp CH,-CH,-0
€y Hag:C-N-CH »-CH,-OH 5 1@0{ e }HH
= - -
OH

Qctil fenol polietoxilado
Lauril mono etanol amida

CH_ OH
I
fHroocR R-C-O OH
CliH—OH
CH,-O0C-R" HO OH
Glicerol diester (diglicérido) Monoester de sorbitan
CroHys

| +Cl B
O}
I CioHss

CH,-CH,-COOH

Dodecil betaina Cloruro de n-dodecil piridina

Figura 2: Formulas desarrolladas de algunos surfactantes corrientes
Cuaderno FIRP S300 —-A Madulo de Ensefianza en fendmenos Interfaciales
en espafol - Laboratorio de Formulacion, Interfases, Reologia y Procesos

Universidad de los Andes- Facultad de Ingenieria- Jean Louis Salager
La combinacion dentro de una misma molécula de dos caracteres: anionico y
cationico producen un surfactante llamado anfétero, como por ejemplo los
aminodcidos, las betainas o los fosfolipidos; ciertos anfoteros son insensibles al

pH, otros son de tipo catiénico a pH acido y de tipo anionico a pH alto. Los
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anfoteros son en general tan caros como los cationicos y por esta razon su

utilizacion se reduce a aplicaciones particulares.

Hace unos veinte afios surgieron los surfactantes polimerice unos veinte afios
surgieron los surfactantes poliméricos; estos son producidos asociando
estructuras polimerizadas de tipo hidrofilico o lipofilico, en forma de bloques o de
injertos. Ciertos de estos surfactantes son indispensables en procesos donde
estan involucrados macromoléculas naturales como en la deshidratacion de

petrdleo.

1.5. Aplicacién de Surfactantes
El campo de aplicacion de los surfactantes es probablemente el mas

interdisciplinario de la ciencia y de la tecnologia moderna.

Cuando se examina una superficie o una interfase, es decir, un limite entre dos
sustancias inmiscibles, hay una fuerte probabilidad de encontrar un fenémeno

interfacial que pone en juego a un surfactante.

En nuestro entorno y en nosotros mismos se consiguen una gran variedad de
superficies y de interfases. Existen, ademas, muchos procesos industriales que

manipulan fragmentos de sustancias u objetos delimitados por una superficie.

El Mundo de los Surfactantes pone en juego una muy grande variedad de

surfactantes utilizados por sus propiedades particulares o por los fenébmenos
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interfaciales que ellos permiten producir en la amplia gama de procesos

industriales, de uso domestico o de fendbmenos naturales.

Se pueden utilizar tres entornos para organizar el mundo de los surfactantes:

(1) En funcidn de una clasificacion de los surfactantes por tipo, por su estructura
quimica, por su ionizacion en el agua, etc. La clasificacibn convencional
fundamentada sobre la ionizacion en fase acuosa: Surfactantes anionicos,

catidnicos, no iénicos y anféteros.

(2) En funcién de las propiedades particulares o de los fenédmenos involucrados.
Se hablard entonces de tensoactivos (disminuyen la tension), de jabones y de
detergentes (para lavar), de humectantes (para cambiar la mojabilidad o el angulo
de contacto), de dispersantes, de agentes espumantes o0 antiespumantes, de
emulsionantes o de desemulsionantes, de inhibidores de corrosion, de agentes

antiestaticos, de desenrredantes, de suavizantes, de estabilizantes, etc.

Esta clasificacién no es del todo satisfactoria porque la propiedad del surfactante
no depende exclusivamente del surfactante mismo, sino también del ambiente

fisicoquimico.

Un agente deshidratante, utilizado para desestabilizar una emulsion, es a menudo
un buen agente emulsionante en otro ambiente fisicoquimico. Por otro lado,
ciertos surfactantes pueden presentar varias de las propiedades mencionadas.

(3) En funcién del proceso industrial, del uso doméstico o del fenédmeno natural en

el cual se consiguen. Esta clasificacion no es satisfactoria tampoco, ya que
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muchos procesos o fendmenos naturales, aunque muy diferentes en naturaleza,

se fundamentan en el mismo principio.

De hecho, aunque haya solo un niumero reducido de fendmenos fundamentales,
el numero de aplicaciones es extremadamente elevado, y su variedad

considerable.

La produccion mundial de jabones, detergentes y otros surfactantes era del orden
de 18 Mt (millones de toneladas) en 1970 y de 25 Mt en 1980, correspondiendo
un poco menos del 25% al mercado norteameéricano y un 25% al mercado

europeo.

La evolucion cualitativa del mercado durante los Ultimos cuarenta afios es
significativa.

En efecto en 1940 la produccion de surfactantes (1,6 Mt) se limitaba,
esencialmente, a los jabones (sales de acidos grasos) producidos segun una
tecnologia muy antigua. Al final de la segunda guerra mundial se consiguen en el
mercado olefinas cortas, en particular propileno, que se obtienen como sub-
producto del cracking catalitico y que no tenian en aquel entonces aplicacion
como el etileno. El bajo costo de esta materia prima permite sustituir acidos

grasos por radicales alquilo sintéticos.

Asi nacen los detergentes sintéticos del tipo alquil benceno sulfonato que poco a
poco reemplazaran los jabones para maquinas de lavar y en otras aplicaciones

domeésticas.
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En 1965 las nuevas leyes de proteccion del ambiente limitan la utilizacion de los
alquilatos de polipropileno en la fabricacion de los detergentes sintéticos, tanto en
los Estados Unidos como en Europa. Los productores de surfactantes deben por
tanto utilizar materias primas un poco mas costosas como los alquilatos lineales;
como consecuencia los alquil benceno sulfonatos siguen siendo los surfactantes
mas baratos del mercado pero la diferencia del costo con los otros surfactantes se

reduce. Esta situacion favorece por tanto el desarrollo de nuevos productos.

En los afos siguientes se observa una proliferacion de nuevas formulas de todo
tipo y una gran diversificacion en los usos industrial y doméstico. La produccion
de jabones deja de decrecer y su uso dentro de productos industriales o
productos cosméticos no medicinal aumenta rdpidamente. Los surfactantes
cationicos y anféteros aparecen en el mercado, pero su utilizacion esta limitada a
aplicaciones particulares por su alto costo.

Hace unos diez afios el mercado se ha estabilizado y se reparte de la manera

indicada en la tabla N° 1:

Tabla N° 01: Distribuciéon de los Surfactantes

33% Jabones, carboxilatos, lignosulfonatos, donde:
50% jabones de uso domestico

35%: otros acidos de uso industrial.

22% Detergentes sintéticos del tipo sulfonato o sulfato, donde:
50% uso doméstico (polvos, liquidos)

172 industria petrolera

7% aditivos de cementos

4% agro-alimentos

3% cosméticos, productos farmacéuticos

40% Noionicos etoxilados ¢ etoxisulfatos, donde:
40% alcoholes etoxilados

202 alquil fenol etoxilados

152 éteres de acidos grasos

10% derivados de aminas o de amidas

4% Catidnicos, sobre todo amonios cuaternarios

1% Anfoteros, sobre todo betainas v derivados de aminoacidos.
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Los surfactantes poliméricos no se reportan en general como surfactantes y por lo
tanto no entran dentro de las estadisticas correspondientes. Se puede estimar
que representan un 2% del total, limitandose a las resinas sulfonadas o etoxiladas
y a los copolimeros bloque de 6xido de etileno o de Oxido de propileno. Si se
toman en cuenta los polimeros hidrofilicos de tipo carboximetilcelulosa y otros
polisacaridos, se obtendria una cifra mas elevada, pero estos ultimos, en general,
no se utilizan por sus propiedades surfactantes, sino como aditivos en

formulaciones diferentes.

1.6. Equipos de Medicién de Tension Superficial
Para medir la Tension Superficial en estas pruebas se utilizé6 el Tensiémetro

KRUSS, el cual responde al siguiente principio:

Método del levantamiento del anillo. (Tensidmetro de DuNouy). Este método se
basa en medir la fuerza necesaria para separar un anillo de la superficie, bien
suspendido el anillo del brazo de una balanza, o utilizando un sistema de hilo de

torsion.

Figura N° 03: Tensiometro de DuNouy
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La fuerza para despegarlo esta relacionada con la tension superficial o interfacial

por la expresion:

B
4 ¥y
(1)
Donde f es el empuje aplicado al anillo en dinas; r es el radio medio del anilloy b
es un factor de correccion. Para tener un angulo de contacto cero, se utilizan

anillos de platino perfectamente limpios. Es esencial que el anillo repose plano

sobre la superficie liquida.
Para medidas en interfases, el liquido inferior debe mojar con preferencia el anillo.

La tension superficial actia sobre toda la circunferencia de este anillo, y la nueva
superficie que se forma posee dos lados. Al momento de la ruptura, el peso del
liguido desprendido seré igual al producto de la tension superficial por dos veces
(la superficie externa y la superficie interna) es el perimetro del circulo. Si m es la

masa medida, se puede escribir:

P=m*g=2p*d*g ()
m*g m*g

= = 3

g 2pd  4pr ®)

En realidad es necesario tomar en cuenta un factor de correccion el cual varia de
0.75 a 1.07 que depende de una pequefiisima porcion de liquido que quedd

adherido.
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CAPITULO Il

PRUEBAS EXPERIMENTAL

2.1. Determinacion de la Concentracién Micelar Critica (CMC)
Para determinar la CMC del tensoactivo se va a utilizar el cambio brusco en la
medida de la Tension Superficial, para ello como instrumento de medida se usa

el Tensiémetro de anillo SCHOOL TENSIOMETER Ka&6.

Toma de medidas de Tensidén Superficial.- Para realizar las medidas de
Tension Superficial, se van a preparar soluciones a diferentes concentraciones,
para este caso hemos realizado concentraciones desde 0 ppm hasta 500 ppm, y
tomando mediciones de Tension Superficial en cada una, para formar una curva

del comportamiento en la disminucion de la Tension Superficial.



Tabla N° 2.1: Medidas de Tension Superficial con EVD(P)-52105

Concent. | Tensién Superficial EVD(P) -52105 (dina/cm)
(ppm) L-01 L-02 L-03 Promedio
0 71.8 71.2 71.5 71.5
0.5 69.0 68.5 69.0 68.8
1 60.0 60.5 60.5 60.3
2 57.5 57.0 56.5 57.0
6 515 51.8 51.5 51.6
7 50.0 50.0 51.0 50.3
10 47.0 47.2 47.0 47.1
25 44.0 44.5 44.8 44 .4
30 43.0 43.5 43.8 43.4
40 42.8 42.5 42.5 42.6
50 41.5 41.8 41.5 41.6
60 40.5 40.2 40.5 40.4
80 37.5 37.8 37.5 37.6
90 36.5 36.8 36.5 36.6
100 36.0 35.8 36.0 35.9
200 34.5 34.5 34.2 34.4
300 32.2 32.0 32.0 32.1
400 29.8 30.0 29.5 29.8
500 27.5 27.5 27.5 27.5

Tendenciadevariaciéndela TS vs Concentracion del EVD (P) 52105
87
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/
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Grafica N° 2.2: Medidas de TS con EVD(P) 52105 vs Concentracion



Tabla N° 2.2: Medidas de Tension Superficial con EVD(P)- 40112

Concent. | Tensién Superficial EVD(P)-40112 (dina/cm)
(ppm) L-01 L-02 L-03 Promedio
0 71.8 71.2 71.5 71.5
0.5 58.0 58.5 59.0 58.5
1 54.0 53.8 54.2 54.0
2 52.5 53.0 53.0 52.8
6 51.0 51.2 51.0 51.1
7 48.0 48,2 48.0 48.0
10 47.2 47.0 47.0 47.1
25 41.2 41.5 41,8 41.4
30 40.0 40.2 40.5 40.2
40 39.5 39.2 39.5 39.4
50 39.0 38.8 39.0 38.9
60 375 37.2 37.5 37.4
80 36.5 36.2 36.5 36.4
90 36.2 36.0 36.0 36.1
100 35.5 35.2 35.5 35.4
200 33.8 33.2 33.0 33.3
300 33.5 33.8 33.5 33.6
400 32.2 325 315 32.1
500 29.5 29.2 29.5 29.4

N
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68

63

TS (dina/cm)
8 & & & 3

w
w

N
©

Tendenciade variacion dela TS vs Concentraciéon del EVD (P) 40112
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Grafica N° 2.2: Medidas de TS con EVD(P)40112 vs Concentracion
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Tabla N° 2.3: Medidas de Tension Superficial con EVD(P) - 40104

Concent. | Tensién Superficial EVD(P)-40104 (dina/cm)
(ppm) L-01 L-02 L-03 Promedio
0 69.0 71.0 71.0 70.3
0.5 58.0 58.5 58.5 58.3
1 56.5 57.5 56.0 56.7
2 56.5 57.0 57.2 56.9
6 55.0 54.5 55.0 54.8
I 52.0 52.5 52.5 52.3
10 51.2 51.0 51.5 51.2
25 48.0 48.0 48.2 48.1
30 47.2 47.8 47.5 47.5
40 46.8 47.0 46.5 46.8
50 43.5 44.0 44.0 43.8
60 42.0 42.0 42.2 42.1
80 39.8 40.0 39.5 39.8
90 38.5 38.0 38.2 38.2
100 38.0 38.2 38.0 38.1
200 37.5 37.8 37.2 375
300 36.5 36.2 36.5 36.4
400 35.2 355 35.8 355
500 34.6 34.0 34.2 34.3
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Grafica N° 2.3: Medidas de TS con EVD(P)40104 vs Concentracion



Tabla N° 2.4: Medidas de Tension Superficial con EVD(P) - 52106

Concent. | Tensién Superficial EVD(P)-52106 (dina/cm)
(ppm) L-01 L-02 L-03 Promedio

0 70.0 70.5 69.5 70.0
0.5 68.0 68.5 69.0 68.5
1 62.0 62.5 62.2 62.2
2 56.0 56.5 57.0 56.5
6 52.0 52.2 52.5 52.2
7 52.0 52.5 52.0 52.2
10 47.0 47.5 47.0 47.2
25 45.0 45.5 45.0 45.2
30 43.5 43.2 44.0 43.6
40 42.0 42.5 42.2 42.2
50 41.0 41.5 41.2 41.2
60 40.0 39.5 40.0 39.8
80 37.5 37.2 37.5 37.4
90 37.5 37.5 37.5 37.5
100 37.2 37.2 37.2 37.2
200 36.0 36.2 36.0 36.1
300 34.0 34.2 34.5 34.2
400 32.0 31.8 32.0 31.9
500 29.5 29.8 29.0 29.4
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Grafica N° 2.4: Medidas de TS con EVD(P) 52106 vs Concentracion



Tabla N° 2.5: Medidas de Tension Superficial con EVD - 57476

Concent. | Tensién Superficial EVD- 57476 (dina/cm)
(ppm) L-01 L-02 L-03 Promedio
0 69.5 70.0 69.0 69.5
0.5 50.2 50.2 51.0 50.5
1 48.5 48.2 48.5 48.4
2 46.0 45.5 45.8 45.8
6 43.0 42.8 43.0 42.9
7 43.5 42.8 42.0 42.8
10 42.0 42.2 42.5 42.2
25 41.8 42.0 42.2 42.0
30 40.8 41.5 41.2 41.2
40 39.8 39.5 40.0 39.8
50 38.8 39.0 38.5 38.8
60 38.0 38.5 38.2 38.2
80 37.0 37.2 37.0 37.1
90 37.0 37.2 37.2 37.1
100 36.5 36.8 36.5 36.6
200 36.5 36.0 36.0 36.2
300 35.2 35.8 35.5 35.5
400 335 33.8 33.5 33.6
500 315 31.0 315 31.3
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2.2 Pruebas de Lixiviacion de Oro en Columnas y Contenedores con

diferentes tipos de Surfactantes

2.2.1 Caracteristicas del Mineral

Ley Cabeza-Au 1.99 gr/t
Ley Cabeza - Ag 50.40 gr/ t
Granulometria 100% -1/4”
Humedad 8% Humedad

2.2.2 Procedimiento de Pruebas en Columna:
De las Columnas, flujos, Otros:
Dimension de las columnas:

Diametro (pulg) : 22
Altura (pulg): 66.9

Humedad del curado (%) : 12 % Se adiciondé a la ya existente
humedad 30 Its de solucién cianurada + surfactante

Tiempo de curado (h) : 96 h (24 horas en superficie y 72

horas en columnas)

Solucién de curado en las columnas
NaCN en superficie ( %) : 0.5

Volumen () : 30
NaCN (%) 0.1
pH 112
Surfactante ( gr/m®) - 60

Rate de Riego (Ith/m2) :10
Flujo de solucién (ml/min) : 24

Tiempo de cianuracion
Circuito Cerrado (dias) : 14
Circuito Abierto (dias) :8
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Para las pruebas se instalaron 5 columnas, con los siguientes reactivos:

Columna N° 01
Columna N° 02
Columna N° 03
Columna N° 04
Columna N° 05

No se anadié Reactivo

EVD (P) 40112
EVD (P) 52106
EVD (P) 52105
EVD (P) 40104

De la preparacioén y carguio del mineral alas columnas:

De la muestra de mineral principal se extrajo cinco (05) muestras de 560 kg c/u

para las pruebas en columna. A cada una de estas muestras se les adicion6 30

litros de solucion con 60 gr/m® del surfactante respectivo. Se homogenizaron las

muestras y se colocaron en las columnas, dejandose en proceso de curado un

periodo adicional de 72 horas

Concluido el tiempo de curado se procedié a drenar las soluciones, obteniéndose

los siguientes datos:

Tabla N ° 2.6 : Soluciones de drenaje en columnas

COLUMNA| REACTIVO Volumen | TS (dynas/cm) | Fuerza NaCN pH Extraccion Au
Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
1 Blanco 30 6.5 | 69.8 68 06 |035| 12 12 0.05 1.9
2 EVD (P) 40112 30 20 | 36.5 50 06 |033 | 12 12 0.09 | 3.56
3 EVD (P) 52106 | 30 [19.1| 36.0 50 0.6 |0.31 12 12 | 0.07 | 3.64
4 EVD (P) 52105| 30 8.1 39.0 51 06 |035| 12 12 0.07 | 4.07
5 EVD (P) 40104| 30 9.5 | 385 60 06 |032| 12 12 0.06 3.9
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Tabla N ° 2.7: Extraccion de oro en la solucion de curado

COLUMNA |Volumen [Ley Au |Metélico Au |% Extraccion |Orden
Final (I) | (mg/l) (mg) Au
Blanco 6.50 1.90 12.35 100.00 4
EVD (P) 40112| 2.00 3.56 7.12 57.70 5
EVD (P) 52106| 19.10 3.64 69.52 562.90 1
EVD (P) 52105| 8.10 4.07 32.97 266.90 3
EVD (P) 40104| 9.50 3.90 37.05 300.00 2

Como se puede observar en la Tabla N° 2.7, quien obtiene mayor volumen de
solucion de salida es la columna N°03 (surfactante EVD (P) 52106), asimismo
esta columna obtiene la mejor extraccién de oro seguido de las columnas N°5 y

N°4.

La columna N° 02 [EVD (P) 40112] es la que menos solucion de curado dreno y
menos extraccion de oro obtuvo no obstante su buena ley de oro en solucion.

Se aprecio un flujo de solucién de salida mas constante en la columna N°03 y en
la columna N°05. La columna N° 2 (EVD (P) 40112) es la que presenta menor

extraccion de oro.

Con la finalidad de evaluar adecuadamente el comportamiento de los reactivos
surfactantes se procedié a trabajar en una primera etapa con un circuito cerrado
(14 dias - recirculacién de solucién, sin sistema de carbdn activado), pasado esta
etapa se procedid a trabajar con circuito abierto (siempre solucién barren fresca o

nuevo) por un periodo de 8 dias.
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Circuito Cerrado (Con Reciclado — 14 dias)

Recuperada la solucion de humectacion (curado de columna) se procedid a
mezclarla con barren y agua para alcanzar el volumen adecuado (60 Its) ademas
de ajustarla a los parametros pre- establecidos. La concentracion de cianuro en
esta solucion fue aprox. 0.1% afadiéndosele ademas (a excepto de la columna
blanco), 1.8 gr de surfactante (a una concentracion de (0.03 gr/It) con la finalidad
de bajar la Tension Superficial inicial de la solucion fresca.

Tabla N ° 2.8 : Adicidon de Surfactante en la Solucién Lixiviante en cada columna

COLUMNA REACTIVO Volumen Sol. Lixiviante Surfactante | Fuerza Contenido

Sol Curado| Sol Barren | Agua NaCN PH Oro

() () () TS [ppm | (A (mg/l)

1 Blanco 6.5 10.5 43.0 68.8 0 0.108 12 0.09

2 EVD (P) 40112 2.0 58.0 0 39 30 0.112 12 0.09

3 EVD (P) 52106 19.1 0 40.9 365 | 30 0.103 12 1.21

4 EVD (P) 52105 8.1 0 51.9 37 30 0.122 12 0.73
5 EVD (P) 40104 9.5 0 50.5 37 30 0.126 12 0.7

La TS de las soluciones de cianuracién, con surfactante, estuvo en el rango de

37 a 41 dinas/cm.

En la etapa de cianuracion con recirculacion, el flujo de riego fue de 24 ml/min.

Circuito abierto (Sin reciclado — 8 dias)
La soluciébn de cianuracion empleada fue barren de planta, ajustado a los
parametros operativos pre-definidos. La solucién pregnant se descartaba al 100%,

operacion que se repitié los 8 dias de la evaluacion.

Después de esos 8 dias se procedi6 a lavar las columnas con agua cianurada de

0.1%, y pH = 12, por espacio de 2 dias.
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La segunda parte del lavado fue solo con agua fresca también por un espacio de

2 dias.

Luego se procedi6 a sacar el mineral de las columnas, para tomar muestras y ser

analizadas.

2.2.3 Procedimiento de Pruebas en Contenedores:
De los Contenedores, flujos, Otros:
Dimension de los contenedores:
Lado (pulg) : 47
Alto (pulg) :47.24

Humedad del curado (%) : 12 % Se adicion6 a la ya existente
humedad 100 Its de solucion cianurada + surfactante (4.615 g/t)

Tiempo de curado (h) : 96 h (24 horas en superficie y 72 horas
en el contenedor)

Solucién de curado adicionado en los Contenedores :
NaCN en superficie ( %) : 0.5

Volumen (1) : 100
NaCN (%) :0.1
pH 112
Surfactante ( gr/m®) : 60

Rate de Riego (Itth/m2) : 10
Flujo de solucion (ml/min) : 270

Tiempo de cianuracién

Circuito Cerrado (dias) : 18
Circuito Abierto (dias) : 4

Para las pruebas se instalaron 3 contenedores, con los siguientes reactivos
surfactantes:

Contenedor N°01 Blanco (Sin surfactante)

Contenedor N°02 EVD 657476

Contenedor N°03 EVD (P) 40112
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Para las pruebas se instalaron 3 contenedores, con los siguientes reactivos
surfactantes:

Contenedor N°01 Blanco (Sin surfactante)

Contenedor N°02 EVD 57476

Contenedor N°03 EVD (P) 40112

De la preparacion y carguio del mineral en los contenedores (hoover):

La muestra de mineral (+/- 10 TM) empleada en las pruebas, tenia ya 24 horas
de curado (en superficie). De este material representativo se tomaron tres
muestras de 1300 Kg cada una, se procedié a humedecer homogéneamente las
muestras con 100 L de solucién (0.1% NaCN, pH: 12) dos de ellas con 60 gr/m?
del surfactante respectivo.

Las muestras homogenizadas y humectadas fueron colocadas en sus respectivos
contenedores, para terminar de curarse (72 horas restantes).

Concluido el tiempo de curado se procedid a drenar las soluciones, obteniéndose
los siguientes datos (Tabla N°10):

Tabla N °10: Soluciones de drenaje de los contenedores

Cont| REACTIVO Volumen TS (dynas/cm) | Fuerza NaCN PH Extraccién Au

Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
Blanco 100 [64.28|69.75|5750| 0.6 | 047 12 12 | 0.05 | 4.48
2 |EVD 57476 100 |68.60|38.20 | 50.75| 06 [0.37| 12 12 | 0.05 | 4.33
EVD (P) 40112 | 100 |70.55|36.57150.38| 0.6 |045| 12 12 | 0.05 | 45

Tabla N °11 : Extraccion de oro en la solucién de curado

CONTENEDOR |Volumen |Ley Au | Metalico Au | % Extracc |Orden

Final (1) | (mg/l) (mg) Au
Blanco 64.28 4.48 287.97 100.00 3
EVD 57476 68.60 4.33 297.04 103.10 2

EVD (P) 40112 70.55 4.50 317.47 110.20 1
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Las soluciones pregnan obtenidas presentaban un aspecto cristalino con una

tonalidad amarillenta. El flujo de las tres soluciones fue constante.

En esta etapa (drenado de curado) se observo que la solucién de drenaje del
Contenedor N°03 (Reactivo EVD (P) 40112) es quien tiene la mayor lectura de

Oroy el mayor volumen de Solucién de Curado.

Con la finalidad de evaluar adecuadamente el comportamiento de los reactivos
surfactantes se procedi6 a trabajar en una primera etapa (18 dias) con un circuito
cerrado (recirculacion de solucién, sin sistema de carbon activado), pasada esta
etapa se procedi6 a trabajar con circuito abierto (siempre solucién barren fresca o
nueva) por un periodo de 4 dias. La solucion rica obtenida en el circuito cerrado

fue eliminada completamente antes de iniciarse el circuito abierto.

Contenedor - Circuito Cerrado (Con Reciclado — 18 dias)

La Solucién obtenida del Curado se mezcl6 con barren y con agua fresca hasta
obtener 270 litros de Solucién Lixiviante, volumen requerido para un dia de
cianuracion. La concentracion o fuerza de cianuro se mantuvo en 0.1%. A dos de
las soluciones frescas se le adiciono 8.1gr de surfactante (0.03gr/lt) lo que
permitid iniciar la cianuracion con una TS entre 34 y 41 Dinas/cm. Esta solucion
Lixiviante ingres6 al contenedor (hoover) y se recupero en la parte inferior

después de percolar por el mineral.

La solucion recepcionada rica o pregnant fue recirculada, previa nivelacién de los

parametros operativos tales como:



Volumen

Cianuro
pH

TS

270 It

0.1%

12.0

34 - 41 Dinas/cm
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A continuacion se presenta la Tabla N°12 , donde se indica los volumenes de

mezcla de la Solucién Lixiviante, las adiciones de Surfactante, fuerza de cianuro,

pH y las leyes de Oro de cada solucién cianurante.

Tabla N° 2.11: Adicién de Surfactante en la Solucién Lixiviante en los

contenedores
CONT REACTIVO Volumen Sol. Lixiviante Surfactante | Fuerza Contenido
Sol Curado Sol Barren | Agua | TS ppm NaCN pH Oro
0] () 0] (%) (mgfl)
1 Blanco 64.3 105 100.7 | 69 0 0.13 12 1.07
2 EVD 57476 68.6 133.0 684 | 41 30 0.2 12 1.1
3 EVD (P) 40112 70.6 135.8 63.7 | 34 30 0.12 12 2.23

Contenedor - Circuito Abierto (Sin Reciclado — 4 dias)

Se empleo solucién barren, segun parametros definidos, cémo solucién de

cianuracion fresca. La solucioén rica obtenida de la cianuracion fue descartandose

todos los dias durante los 4 dias que duro la prueba.

Después de esos 4 dias se procedi6 a lavar las columnas con agua cianurada de

0.1%, y pH =12, por espacio de 2 dias.

La segunda parte del lavado fue solo con agua fresca también por un espacio de

2 dias.
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Luego se procedi6 a sacar el mineral de las columnas, secar y tomar muestras

para ser analizadas.

2.2.4 Resultados Obtenidos en la Prueba

Efecto del surfactante sobre el Cianuro

En las tablas N° 10 y N° 12, Graficos N° 07 y N° 08 se observa que la
aplicacion de los reactivos surfactantes (a excepcion del EVD (P) 40112) en
ambos set de pruebas /Contenedor y Columnas) permite reducir el consumo de
cianuro de sodio en el proceso de solubilizacion del oro, siendo el porcentaje de

reduccion de consumo minimo de 13.9% pudiendo ser este mucho mayor.

Tabla N° 2.12: Pruebas en Columna - Accién del surfactante sobre el consumo

de NaCN
Columna Tipo Consumo NaCN | Diferencia Consumo NaCN

N° Surfactante (Kg/t) (%)

1 Blanco 0.389 100.0
2 EVD(P) 40112 0.402 103.3
3 EVD(P) 52106 0.299 76.9
4 EVD(P) 52105 0.148 38.1
5 EVD(P) 40104 0.261 67.1

Tabla N°2.13: Pruebas en Contenedores - Accion del surfactante sobre el
consumo de NaCN

Diferencia Consumo
CONT Tipo Consumo NaCN NaCN
N° Surfactante (Kg/t) (%)
1 Blanco 0.381 100.0
2 EVD 57476 0.328 86.1
3 EVD(P) 40112 0.453 118.9




Consumo de Cianuro - Pruebas Columnas

0,45
0,4

0,35
0,3

0,25

0,2
0,15

0,1

Consumo de Cianuro {Kg/t)

0,05

Blanco

EVD(P)
40112

EVD(P)
52106

EVD(P)
52105

EVD(P)
40104

= (Kg/t) 0,389

0,402

0,299

0,148

0,261

Grafica N°26 :

Pruebas en Contenedores
Accion del surfactante sobre el consumo de NaCN

Consumo de Cianuro - Pruebas en Contenedores

0,5
0,45

0,4

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0]

Consumo de Cianuro (Kg/t)

Blanco

EVD 57476

EVD(P) 40112

= (Kg/t)

0,381

0,328

0,453

Gréafica N°2.7 :

Efecto del surfactante sobre la Extraccion de Oro y Plata

Pruebas en Contenedores
Accion del surfactante sobre el consumo de NaCN

34

Para efecto de la evaluacién metallrgica, consideraremos tres escenarios en

funcion de los andlisis quimicos realizados tanto en Minera Nueva California como

en Laboratorios Plenge.
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Pruebas en Columnas

Resultados Metallrgicos en base a Analisis Quimicos realizados en Laboratorios
Plenge:

En este balance Metallrgico en base a los analisis quimicos de Lab. Plenge, los
mejores resultados en cuanto a recuperacion de oro se obtienen con los reactivos

surfactantes EVD(P) 52106 y EVD(P) 40104 (Recuperacion Au = 54%).

Tabla N° 2.14: Extraccion de Auy Ag en las columnas

Ley Cabeza (gr/t) | Ley de Relave (g/t) | Extraccién (%)
Columna| Surfactante Au Ag Au Ag Au Ag
1 Blanco 1.999 50.4 1.422 34.63 | 28.9 | 31.3
2 EVD(P)40112| 1.999 50.4 1.026 53.14 | 48.7 | -54
3 EVD(P)52106| 1.999 50.4 0.92 24.34 54.0 51.7
4 EVD(P)52105| 1.999 50.4 1.64 52.11 | 18.0 | -34
5 EVD(P)40104| 1.999 50.4 0.92 45.60 | 53.9 9.5
% Extraccionde Auy Ag - Pruebas
en Columnas
60
c 50
2 40
S 30 —
: _
0
-10
EVD(P)4011 | EVD(P)5210 | EVD(P)5210 | EVD(P)4010
Blanco
2 6 5 4
% Au 28,9 48,7 54,0 18,0 53,9
% Ag 31,3 -5,4 51,7 -3,4 9,5

Grafica N° 28 : Extraccion de Au y Ag en las Pruebas en columnas

Pruebas en Contenedores

Balance Metalurgico en base a Andlisis Quimicos realizados en Laboratorios

Plenge:
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Del balance realizado con estos resultados de andlisis quimicos, se puede
observar que el empleo del reactivo surfactante EVD 57476 reporta la mejor
recuperacion de oro (prueba N° 2- 76.5% Au) seguido de la prueba N° 3 (EVD (P)

40112 — 43.6% Au) y de la prueba en blanco o referencial (prueba N° 1 — 37%

Au).
Tabla N°2.15 : Extraccion de Au y Ag en los contenedores
Ley Cabeza (gr/t) |Ley de Relave (g/t) | Recuperacion (%)
Columna| Surfactante Au Ag Au Ag Au Ag
1 Blanco 1.999 50.4 1.244 33.94 37.77 | 32.66
2 EVD 57476 1.999 50.4 0.469 22.63 76.54 | 55.10
3 EVD(P)40112| 1.999 50.4 1.128 49.37 43.57 2.04
% Extraccion de Auy Ag - Pruebas en
Contenedores
90,00
80,00
70,00
5 60,00
S 50,00
£ 40,00
& 30,00
20,00
10,00
0,00 .
Blanco EVD 57476 EVD(P)40112
o % Au 37,77 76,54 43,57
% Ag 32,66 55,10 2,04

Grafico N° 2.9 : Extracciéon de Au y Ag en las Pruebas en contenedores
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CAPITULO Il

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL — PAD INDUSTRIAL

Después de llevar a cabo la evaluacion en columnas y contenedores, el mejor
resultado se obtuvo con el Surfactante EVD-57476, prosiguiendo con la
evaluacion de este reactivo, aplicado al proceso de cianuraciéon de minerales de
oro, se realizé una prueba industrial en el PAD N° 0 (Cap. 657.42 TM) de la Cia.
Minera Nueva California. En esta prueba se empleo el sistema de riego por
goteo y la recuperacion del oro se hizo mediante la combinacion de dos sistemas:
Sistema M&C (precipitacion con polvo de zinc) y Adsorcién en columnas de

Carbon Activado.

El objetivo de esta prueba es continuar evaluando la capacidad del reactivo de
mejorar los siguientes parametros del proceso de cianuracion en pilas:
a) Mejorar la cinética de lixiviacion y extraccion de oro,

b) Reducir el consumo de cianuro.

Con la finalidad de evaluar la performance de este reactivo se tomo como

referencia los PAD N° 04 y PAD N° 06, que son pads standards.
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3.1 Procedimiento de la Prueba:
La prueba se desarrollo en el PAD N° 0, con 657.42 TM de mineral aurifero, las

etapas de preparacion, antes de empezar el regado del Mineral, fueron:

Chancado del mineral.- Se chancd mineral en 6 dias, este se iba acumulando
en el PAD N°02. Este mineral recibio su primer curado en la faja que lo transporta
de la chancadora hacia el PAD N° 02 con una concentracion de cianuro de 3-4%

aprox.

Carguio del Mineral.- En el segundo dia de chancado se fue trasladando el
mineral del Pad N° 02 hacia el PAD N°0, donde se fue acomodando el mineral

con la pala mecanica.

Curado del Mineral.- EI mineral estuvo en reposo por 4 dias, La solucion con la

gue se curo el mineral tuvo las siguientes caracteristicas:

Volumen de Solucion de Curado : 11 ms

. Concentracion de reactivo EVD- 57476

(Solucién de Curado) : 60 ppm
o Tensién Superficial (solucién curado) : 37.27 dinas/cm
o % CN- :0.143
. pH (11

o Ley de Au (gr/TM, solucién de curado)  :0.13
o Ley de Ag (gr/TM, sol. Curado) :0.37

. Del Mineral de cabeza:
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Ley de Au (gr/TM) : 3.03

Ley de Ag (gr/TM) : 55.8

Etapa de Lixiviacion.- Terminado el curado se procedio a colocar el sistema de
riego por goteo y se inicio la lixiviacion en el Pad N° 0. Las cintas (0 mangueras)
de riego tuvieron una separacion entre si de 40 cm y la separacidn entre goteros

fue también de 40 cm.

Los parametros de riego fueron:

Rate de Riego (It/hr m?) 10
Concentracion de reactivo EVD- 57476 : 30 ppm
% CN - :0.143

pH :10.5 - 11

Precipitacion con Polvo de Zinc.- Mientras la Solucién Rica mantuvo lecturas de
oro altas (migr/lt Au> 0.4) fue enviada al proceso de Merril & Crowe
(Precipitacion con polvo de Zinc) . Se realizé dos precipitaciones por dia dado que
la poza en la que se acumulaba la Solucién Rica tenia un tope de 30 metros

cubicos , se reunia de 25 a 28 metros cubicos y se enviaba a M&C.

Adsorcion con Carbdn Activado.- Cuando las leyes de Oro en la solucion rica
alcanzaron valores por debajo de 0.4 mg/lt, fueron enviadas a las Columnas de
Carbén Activado (por 5 dias ). Terminado el periodo de 5 dias se procedio a lavar
el Pad, los primeros dos dias de lavado se realizo con solucion cianurada y los
dos siguientes dias fue s6lo con agua, ambas soluciones fueron pasadas por

carb6n activado.
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Pads de Referencia.- Los Pads que se usé como referencia fueron los PADS

N°04 y el N° 06.

PAD N° 06.- Se empezo6 a regar el PAD (170 m?) el dia 09 de Abril, con un
tonelaje de 684.39 TN y una ley promedio de 3.68 gr/TN de Oro. El Sistema de

riego usado es por aspersion con un rate de riego promedio de 12.78 | t /hr m.

La solucion rica aport6é 20 dias al Pozo AB, que pasa directamente al proceso de
Merrill & Crowe, hasta que la ley se encontraba en 0.31 gr/TM. Luego de eso el
PAD dej6 de aportar al pozo AB y pas6 al Pozo C, hasta que la ley llegé a 0.18
gr/TM en 22 dias, donde se dejo a orear el PAD. El Consumo de Cianuro de este

PAD N°06 alcanz6 1.028 Kg CN/TM.

PAD N° 04.- Se empez6 a regar el PAD (170 m?) el dia 17 de Abril , con un
tonelaje de 621.94 TM y una ley promedio de 3.22 gr/TM de Oro. El sistema de

riego fue aspersion con un rate de 12.5 It /hr m2.

La solucion rica aportd 26 dias al Pozo AB, hasta que la ley era mayor que 0.35
gr/TM y pasaba a Merril & Crowe .Cuando el PAD se encontraba bajo esta ley
paso al Pozo C donde antes que vaya M&C era mezclada con PADS que recién
se inician para que la ley que pase sea mayor y puedan controlar la Solucion de
salida. EI PAD N° 04 trabaj6 un total de 36 dias en el transcurso de ese tiempo el

consumo de Cianuro fue de 1.05285 Kg CN/TM.
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3.2. Resultados de la Prueba :

% Extr
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AD-N° Q.

Tiempo de Lix: 25 dias
% Recuperacion : 52.45%

PAD N° 06
Tiempo de Lix: 43 dias
% Recuperacion : 39.58 %

Grafico N° 31:
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Gréfico N°32: Cinética de Extraccion teniendo como referencia los PADS 04y 06
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De la grafica N° 3.2 se observa:

LEY DE CABEZA| DIAS DE %

Au (gh) CIANURACION| EXTRACCION
PAD N°0 3.06 25 52.45
PAD N°06 3.68 43 39.58

Con menos dias en el proceso el PAD N° 0 obtuvo mayor extraccion.

En la grafica N° 3.2 si se colocara las tres curvas del PAD N° 0, 4 y 6. Se puede
observar que la cinética de la curva de color azul que indica el PAD N° 0, tiene
mayor cinética al inicio de las operaciones, a pesar de tener una ley de cabeza

menor que los otros PADS.

Extraccion de Oro - Merrill Crowe — Carbén Activado:
En la etapa de Lixiviacion el PAD N° 0, logr6 una extraccion de 59.31% en oro, la
solucion rica es enviada luego a los procesos de recuperacion (Merril Crowe,

Carbon Activado).

La Recuperacion alcanzo 47.78% de Oroy 16.58% de Plata, en 13 dias, tiempo
en el cual la Solucion Rica habia bajado de (7 a 0.42) gr/TN y ya no convenia

seguir pasando por Merrill Crowe (MC).

e Ley Au promedio deingresoaM & C : 2.0 (gr/TM)
e Ley Au promedio de salidade M & C :0.130 (gr/TM)
e Eficiencia promedio de M & C (Au) : 88.53%

e Ley Ag promedio de ingresoaM & :12.168 (gr/TM)
e Ley Ag promedio de salidade M & C :0.450 (gr/TM)

e Eficiencia promedio de M & C(AQ) 1 95.27%
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La adicion del reactivo Surfactante EVD- 57476 no ocasioné ningun problema en
el normal funcionamiento del sistema de Merrill & Crowe, e incluso al presentar la

solucion rica mayor claridad mejora el trabajo de los filtros clarificadores.

Al inicio de la prueba, al pasar la solucion rica por M&C no se afadi6 la cantidad
adecuada de polvo de zinc y la eficiencia ya no pudo seguir aumentando aunque
luego se empleara una mejor cantidad de zinc, ya que la solucién rica empez6 a
decaer en el contenido de oro y a subir el contenido en la solucién de salida,

entonces la eficiencia iba bajando también.

Adsorcién con Carbon Activado
Cuando la Solucion Rica alcanzo6 una ley de 0.42 gr/TM, se dej6 de pasar por M &
C y se envio la solucién rica a las columnas con Carbon Activado, (2 columnas, de
300 kilos de carbon activado c/u);
e Ley Au promedio de ingreso a Columnas de C.A. : 0.29 (gr/TM)
e Ley Au promedio de salida de Columnas de C.A. : 0.04 (gr/TM)
e Eficiencia promedio de adsorcion en columnas de C.A. (Au) : 86.51%
e Ley Ag promedio de ingreso a Columnas C.A. : 2.60 (gr/TM)
e Ley Ag promedio de salida a Columnas C.A. : 0.25 (gr/TM)

e Eficiencia promedio de Adsorcion en Columnas C.A. (Ag) : 89.56%

Como se observa comparado con el Proceso Merrill Crowe el Carbén logra
recuperar mas pues las lecturas de las Soluciones Barren son mas bajas en

Carbén que en el Merrill Crowe (0.04 y 0.13) respectivamente .



Consumo de Cianuro — Comparativos PADS N° 0,4y 6:

A continuacion se presenta el consumo efectuado por el PAD N° 0, y se ha

tomado el gasto de los PADS N° 04 y N° 06 para compararlos (informacién de

planta):
Tabla N° 3.1: Consumo de Cianuro en los Pads
Pad N° [Consumo NaCN| % Con respecto al Pad
(Kg/TM) N°0
0 0.7528 100
4 1.053 139.9
6 1.0289 136.7
p
Consumode Cianuro (Kg/TN)
120 1.0530 1.0289
z Kg(CN)/TN Kg(CN)TN
E
g 100
6’ 0.7528
& Kg(CN)/TN
> 0.80
<
o
0.60
0.40 -
0.20
0.00
PADN° O PADN° 4 PADN°® 6
PADS
\

Grafico N° 3.3 : Consumo de Cianuro en los Pads

Consumo del EVD-57476/ Grafica TS :

El consumo del reactivo evaluado (EVD-57476) fue 58.81 gr/TM.
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CONCLUSIONES

1. En las pruebas de columnas y contenedores, se corrieron dos tipos de
pruebas:
a.- En Contenedores (Hoover — 1300 Kg)

b.- En columnas (560 Kg)

En las pruebas de circuito cerrado no se empleo columnas de carbén activado.

El mineral empleado en todas las pruebas partié6 de una sola muestra (+/-
10 TM). Para el control de la Tension Superficial de las soluciones de

cianuracion se empleo el equipo The K6 Tensiometer Marca Kruss.

2. En ambos set de pruebas (Contenedor y Columnas) la aplicacion de alguno
de los reactivos surfactantes EVD permitié reducir el consumo de cianuro
de sodio en el proceso de solubilizacion del oro, siendo el porcentaje de
reduccion de consumo minimo de 14 % pudiendo ser este mayor.

3. Los resultados obtenidos en las pruebas en contenedores (1300 Kg),
confirman la tendencia a que con el empleo del reactivo surfactante EVD
57476 se va a obtener mayores recuperaciones de oro (Recuperaciones >

4% con respecto al estandar o blanco).
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4. En las pruebas en Columnas (560 Kg), los reactivos surfactantes que
presentan una mejor tendencia a obtener mayores recuperaciones de oro,
con respecto a una prueba en blanco, son los surfactantes EVD (P) 40104
y EVD (P) 50106, pero no son tan buenos como los obtenidos con el EVD-

57476.

5. La cinética de cianuracién en circuito cerrado y abierto, realizados en
columnas, tal como se puede observar el reactivo EVD(P) 40104 es el que
mejor comportamiento cinético presenta, seguido de los reactivos EVD(P)
50106 y EVD(P) 50105. De haberse aplicado un sistema abierto desde el
inicio en estas pruebas, seguramente se hubieran obtenido resultados mas

interesantes.

6. El consumo de Surfactante es menor en las columnas que en los
Contenedores porque en las columnas se prob6 en algunas adiciones 10,
15 vy 20 ppm. En los Contenedores desde el inicio se trabajo con la
concentracion de 30 ppm. En resumen el consumo de surfactante debe

fluctuar entre 30 y 70 gr/TM para este tipo de mineral.

7. Con las pruebas de columnas y contenedores se obtuvo como el mejor
resultado el EVD-57476, el cual obtiene mejores resultados en las
extracciones de oro y plata y menos consumo de cianuro en el proceso ,
por esa razoén al evaluar ya en una etapa industrial se eligié este reactivo ,

con las pruebas a nivel industrial , se obtuvieron las sgtes. Observaciones:
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Se corrio la prueba en PAD industrial de 657.42 TM y con Sistema de
Riego por Goteo.

Se llevé a cabo un control de Tension Superficial con el equipo The K 6
Tensiometer Marca Kruss.

En el Consumo de Cianuro se observo un 27 % menos en el PAD que

tenia Surfactante.

Los resultados obtenidos en PAD INDUSTRIAL de (657.42 TM). muestran la
tendencia que con el reactivo surfactante EVD 57476 se va a obtener
mayores recuperaciones de oro ( >5% segun el blanco) en este caso el PAD

N° 06.

La cinética de cianuracion en el PAD, se puede ver en los gréficos de las
pruebas se puede distinguir que la cinética de Lixiviacion del PAD que tiene

surfactante es mucho mayor que el de los otros PADS.

En conclusion podriamos decir que la adicion de reactivos surfactantes
cumple con disminuir el consumo de cianuro, mejora la cinética de

cianuracion y extraccion de oro y plata.
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ANEXO 1

GLOSARIO DE TERMINOS
ACEITE Aceite vegetal o animal, compuesto de triglicéridos, es decir, triésteres
de Acidos Grasos.
ACIDOS GRASOS En términos generales "Fase organica" con caracter no-polar,
en oposicion al "agua".
ACIDOS GRASOS Acidos carboxilicos con nimero par de atomos de carbono,
que se encuentran en los TRIGLICERIDOS de los aceites y grasas naturales.
Generalmente entre 10 y 20 atomos de carbono, con cadena lineal saturada o
insaturada, y con el grupo carboxilico en la extremidad. Las sales se llaman
JABONES.
ACTIVA (MATERIA) Cantidad de surfactante presente. ADSORCION 1)
fendmeno de acumulacion bidimensional de una sustancia en una superficie o
interfase. Se diferencia de ABSORCION, la cual corresponde a la transferencia de
masa hacia el seno de una fase (tridimensional). 2) Se dice de la concentracion
superficial de surfactante o sustancia adsorbida (unidad tipica: mol/unidad de
area).
AEROSOL Suspensiéon de muy finas particulas (de tamafio coloidal) en un gas,
por ejemplo: humo.
ALQUIL Grupo hidrocarbonado de tipo alcano (saturado) susceptible de fijarse
por sustitucion electrofilica sobre un nucleo aromatico. Los agentes de Alquilacion
contienen en general un grupo reactivo (doble enlace, cloruro).
ALQUILACION Reaccién de unién de un grupo alquil sobre un nicleo aromatico

o un doble enlace. Reaccion de Friedel-Crafts.
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ALQUILATO Se dice de la sustancia resultante de la reaccion de alquilacion. En
general Alquil benceno o semejantes.

ANFIFILO Textualmente "que es amigo de ambos lados". Se dice de una
sustancia o de una molécula que posee una doble afinidad polar/no-polar.
ANIONICO Que se disocia en agua para formar un ion surfactante
(SURFACTANTE) cargado negativamente. Por ejemplo: jabones, sulfatos,
sulfonatos.

ANTI(RE)DEPOSICION Sustancia que se combina con las particulas de grasa o
(AGENTE) sucio y las mantiene dispersadas en la solucién acuosa. Su proposito
es evitar la re-deposicion del sucio removido durante el lavado.
ANTIESPUMANTE Surfactante capaz de desestabilizar las espumas.
ANTIESTATICO Sustancia que al adsorberse, elimina las cargas eléctricas, y por
lo tanto los fendmenos de atraccion o repulsion electrostaticas. Por ejemplo:
surfactantes cationicos, enjuagues.

CATIONICO Que se disocia en agua para formar un ion surfactante
(SURFACTANTE) cargado positivamente. Por ejemplo: cloruro de piridinio. CMC
1) Concentracion Micelar Critica. Concentracion minima para que el surfactante
forme agregados llamados "micelas", los cuales son responsables de las
propiedades de solubilizacién y de detergencia.

2) Carboximetil celulosa, agente viscosante y antiredeposicion.

CRISTAL LIQUIDO Estructura organizada que tiene ciertas caracteristicas de un
cristal (orientacion, propiedades opticas...) pero que puede deformarse Facilmente
como un liquido.

DEMULSIONANTE Surfactante cuya funcion es desestabilizar o romper una

EMULSION
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DESORCION Fenomeno inverso de la ADSORCION

DETERGENTE Conjunto de sustancias usado para remover el sucio de ropa,
metales, etc...Contiene en general uno o varios surfactantes y otros productos:
mejoradores, suavizadores, blanqueadores, agentes antideposicion,
secuestrantes, perfumes, colorantes, enzimas, hidrotopos, sales inorganicas...
DIGLICERIDO Diester del GLICEROL, el cual tiene un grupo OH sin esterificar.
DISPERSION Sistema polifasico, em general soélido-liquido de fase liquida
continua. Se usa también para EMULSIONES no-estables.

EMULSION Sistema difasico relativamente estable compuesto de dos liquidos
inmiscibles: uno en forma de gotas (fase interna o discontinua), dispersadas en el
otro (fase externa o continua). Se usan los simbolos con iniciales inglesas O/W vy
W/O.

EMULSIONAR Accién de fabricar una EMULSION

EMULSOR Aparato con el cual se fabrica una EMULSION.

EMULSIONANTE Surfactante cuya funcion es facilitar la formacién de una
EMULSION (bajando la tension) y estabilizarla

ESPUMA DISPERSION relativamente estable de un gas en un liquido.
Tipicamente el contenido de gas es del orden de 90-95%, pero puede ser menor
en espumas alimenticias o solidificadas.

ESPUMANTE Agente capaz de estabilizar una espuma, especialmente las
peliculas entre burbujas.

EPOXI- Prefijo que indica la presencia en la molécula de un puente éter entre dos
atomos de carbono vecinos. Este ciclo, cuyo ejemplo méas simple es el éxido de
etileno, es extremadamente inestable.

ETOXI- Prefijo que indica que la molécula posee uno o varios grupos 6xido de



52

etileno en forma de cadena polieter.

FOSFOLIPIDO Diglicerido de ACIDOS GRASQOS, con el tercer OH esterificado
con un grupo fosfato. Son los componentes estructurales de las MEMBRANAS.
GEL Estructura isotropica o anisotropica en la cual ciertas sustancias (polimeros,
surfactantes polielectrolitos) producen la formaciéon de redes tridimensionales que
resultan en una reologia casi sélida.

GRASAS Sustancias naturales de origen animal o vegetal (sélidas) tales como la
manteca de tocino o el sebo. Es una fuente principal de triglicéridos.

HIDROFILO (-FILICO) Textualmente "amigo del agua". Se dice de una sustancia
o de un grupo funcional que posee una afinidad predominante para el agua.
HIDROFOBO (-FILICO) Textualmente "enemigo del agua”. En el contexto de los
surfactantes es idéntico a LIPOFILO. Se dice también de sustancias que repelen
el agua.

HIDROTOPO Textualmente "volver acuoso”. ANFIFILO extremadamente
hidrofilico como el tolueno sulfonato. No es un SURFACTANTE, pero se usa
como agente que facilita la disolucion de los surfactantes en formulaciones.
INHIBIDOR de CORROSION Sustancia que al adsorberse sobre un sustrato
metalico reduce la corrosion.

INTERFASE Limite entre dos fases condensadas. Se usa a veces diferentemente
por SUPERFICIE.

LIGNINA Compuesto no-fibroso de la madera. Polimero tridimensional del grupo
guaiacil (3-hidroxi-4-metoxi-fenil-propano).

LIGNOSULFONATO Sustancia obtenida como subproducto de la produccion de

pulpa de papel por el proceso al sulfito.
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LIPOFILO, -FILICO Textualmente "amigo del sebo". Se dice de una sustancia o
de un grupo funcional que posee una afinidad predominante para el "sebo" y por
extension para las sustancias no-polares denominadas en forma general
ACEITES.

LINEAL (CADENA) Cadena hidrocarbonada sin ramificacion, es decir sin
carbono terciario. se aplica a olafinas, parafinas, alquilatos y otros compuestos.
Se usa también el prefijo "n-" 0 normal.

LUBRICANTE Sustancia que produce una lubricacién, es decir que disminuye el
roce entre dos solidos, dos fibras... Ademas de los aceites lubricantes industriales
existen lubricantes para hilar fibras textiles, para el cabello (lanolina), etc. Una
propiedad importante es que se adsorbe sobre el sustrato. En consecuencia
algunos ANFIFILOS son lubricantes.

MICELA Compuesto de agregacion de varias moléculas de SURFACTANTES
(100-500). Segun la orientacion se habla de "micela" o de "micela inversa". Las
micelas son responsables de las propiedades de solubiliza i6n y de la
detergencia. Aparecen a partir de la Concentracién Micelar Critica (CMC).
MONOGLICERIDO Monoester del GLICEROL, el cual tiene dos grupos OH libres
sin esterificar.

RAMIFICADO (CADENA) Una cadena ramificada es una estructura
hidrocarbonada con carbonos terciarios. Se aplica a olefinas, parafinas, alquilatos,
etc... Se usa también el prefijo "iso-".

ROSIN OIL Aceite extraido de sustancias resinosas secretadas por plantas y
arboles. Contiene polimeros con grupos carboxilicos.

SOL Suspension de finas particulas coloidales en una fase liquida.
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SUAVIZADOR Sustancia que confiere a la ropa a al pelo un contacto mas suave.
En general son agentes ANTIESTATICOS y/o LUBRICANTES

SUPERFICIE Limite entre una fase condensada (sélido, liquido) y un gas. Se usa
a veces como término genérico para INTERFASE.

SURFACTANTE Sustancia que tiene una actividad superficial o interfacial. Los
ANFIFILOS son surfactantes cuando sus afinidades polar y no-polar estdn méas o
menos equilibradas.

SUSPENSION DISPERSION relativamente estable de un solido en un liquido. La
estabilidad se refiere a la sedimentacion y a la floculacion.

TALL OIL De la palabra sueca "Tall", pino. Aceite extraido de plantas lignosas,
compuesto de esteres de ACIDOS GRASOS y otros &cidos carboxilicos

(acido abiético).

TENSOACTIVO Sustancia capaz, al adsorberse en la superficie o interfase, de
afectar (reducir) la TENSION SUPERFICIAL.

TRIGLICERIDO Triester del GLICEROL con tres ACIDOS GRASOS. Son los

compuestos principales de los ACEITES y GRASAS naturales.
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Riego por Goteo y Sistema de Drenaje — Nueva California

Introduccion
Ante la necesidad de incrementar la recuperacion de oro y plata en las pilas de
lixiviacion, nos vemos en la necesidad de innovar el sistema de riego por micro
aspersion actualmente utilizado, por el sistema de riego localizado mediante el
uso mangueras con goteros integrados de bajo caudal, asimismo por el lado del
sistema de drenaje, redisefiar los drenes de manera tal que la solucién lixiviante
sea colectada de una manera mas eficiente.
Objetivos

e Incrementar la recuperacidon metalirgica en el proceso de lixiviacion,

mediante la aplicacién de un sistema de riego por goteo.
e Disefiar un sistema de drenaje funcional, que permita colectar la solucion
pregnant de manera mas rapida y eficiente.

Sistema de Riego por Goteo
Caracteristicas
El sistema de riego esta disefiado en funcion a la utilizacion de mangueras
(diametro:16mm) con goteros integrados de bajo caudal (Q nom. 2l/h).
El marco de riego que se plantea es 40 cms x 40 cms, es decir: 40cms entre
laterales de riego y 40 cms centimetros entre goteros.
El flow-rate esta calculado en funcion al caudal de 2I/H nominal de cada gotero y
a la presion dentro del sistema. A 13 PSI, el flow-rate sera de 12. 5 I/hr/mt2 aprox.
y a 10 PSI sera de 10 I/hr/mt2. El sistema no debe tener presiones inferiores a 8
PSI, ya que esto provocaria taponamiento y estaria propenso ala formacion de

costras de carbonatos dentro de las mangueras.
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La matriz o tuberia de cabecera sera de material de PVC de 37, el cual contara
con un manometro que se ubicara en la entrada del sistema.+
Consideraciones
Se debe de realizar purgas en el sistema diariamente, para evitar el taponamiento
prematuro de los goteros, debido a que la solucién lixiviante no dispone de un
sistema de filtrado
Se debe graduar la presion diariamente para lograr mantener un Flowrate
constante a lo largo del ciclo de lixiviacion.
Evitar todo tipo de fugas en los conectores iniciales y en los acoples manguera-
manguera.
Materiales a Utilizar

e 500 metros lineales de manguera 16mm con goteros de 2I/H, cada 40 cms.

e 50 conectores iniciales de 16mm con su jebe (o-ring) respectivo.

e 50 terminales tipo 8 de 16mm.

¢ 50 uniones manguera — manguera de 16mm.

e 15 mts. Tuberia de PVC de 3" clase 10.

e 01 Tee de PVC 3"x 3" x3".

e 02 Tapones de PVC 3".

e 01 Reduccion de 3" a 2"

e 01 Mandmetro de 2" rango de 0-30 PSI.

e 01 Valvula Mariposa de 3”

* Para la perforacion de la tuberia se necesitara un taladro y una broca de 5/8,
asimismo para la colocacion de los conectores iniciales contar con cintas de

teflon.
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Esquema de Instalacion del sistema de Riego por Goteo

<

VALVULA MARIPOSA 3”

MANOMETRO 2" (O-30PSI)

TUBERIA DE PVC 3” v TAPON PVC 3"
—

A

[
»

v

A

_orjgitud |de tubherig de cpbecera: [L3.60 metros

.>
40 CI\/§¢ MARCQO DE RIEGO

Plano

Lang|tud de mangudrag: 14.60 metrps

Talud

MANGUERAS INTEGRADAS DE 16MM|— 3L/H — 40 CMS

MODULO DE GOTEQ

(CORTE LONGITUDINAL)
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TUBERIA DE PVC 3”

MANGUERAS INTEGRADAS DE 16MM — 2L/H — 40 CMS

RUMA DE CONTENCION
MINERAL

<«— MURO DE CONCRETO

SISTEMA DE DRENAJE —
DREN FRANCES

LOZA DE CONCRETO /
Canal colector

(VISTA FRONTAL)
Mangueras de goteo / Tuberia de PVC de 3”

Sistema de Drenaje
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El sistema de drenaje planteado para el disefio del pad sera del tipo dren franceés,
mediante una distribucion tipo espina de pescado.
Dentro del area de 200 metros cuadrados aproximadamente se construirian 2
espinas de pescado dispuestas de manera tal que sean equidistantes y
concéntricas al area de la superficie base del pad. Para poder construir el dren
francés, se necesitara de realizar un relleno con piedra de 3” mas un vaciado de
concreto de 2" (minimo), en total se necesitara de una elevacion de 5"
aproximadamente respecto a la superficie de la losa ya existente.
La pendiente de la nueva superficie sera de 3%, para lograr un drenaje mas
rapido de la solucion.
En la construccién de las canaletas en forma de “espina de pescado”, los ramales
laterales tendran un ancho de 3” y una profundidad de 3” y en las troncales el
ancho sera de 4” y una profundidad de 3.
Las canaletas seran rellenadas con material grueso de 2” de diametro promedio,
para luego ser cubiertos por una malla tipo geotextil que cumplira la funcién de
evitar el arrastre de finos dentro del sistema de drenaje.
Materiales a utilizar

e 20 metros cubicos de piedra de 3”

e 15 metros cubicos de arena gruesa

e 50 bolsas de cemento ( de preferencia tipo V)

e 100 Metros de madera de 5” de ancho para encofrado

e 1rollo de alambre de 1/16 “

e 10 kilos de clavos de 2 ¥”



Sistema de Drenaje
Esquema de la distribucion tipo espina de pescado
13.60 metros

61

A

v

4” H
3” ” 3” ” 14.60
Metros
%S
3 3" \ 3/
> >
Detalle del Dren Francés
— > Malla
3” Piedra
Piedra

4”

v




	Aplicación de reactivos surfactantes en Compañía Minera Nueva California.pdf
	Columna  N  03 EVD (P) 52106
	Columna  N  05 EVD (P) 40104
	 Volumen de Solución de Curado   : 11 m3
	Ley de Ag (gr/TM)   : 55.8
	Rate de Riego (lt/hr m2)     : 10
	DIAGRAMA   DE     FLUJO     PRUEBA    NUEVA   CALIFORNIA   PAD DE 15  TN
	BOMBA
	COLUMNAS   DE  CARBON




