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SUMARIO

El proceso SART (Sulfurizacién, acidificaciéon, recirculacién y espesamiento)
iniciado en Yanacocha-Gold Mill en el afio 2008, es la primera planta de esta
naturaleza en el PerQ. El objetivo de este proceso es disminuir los contenidos
de plata y cobre en la solucién cianurada rica en oro, proveniente de lixiviacion
en tanques; luego esta solucion es transferida al proceso de CIC La Quinua.
Cabe recalcar que esta parte es el inicio del tratamiento de agua, por ello la
importancia de reducir los niveles de cobre. Para lograr el objetivo, se acidifica
la solucion rica a un pH entre 4-4.5, para luego incorporar el sulfhidrato de sodio
(NaHS), que produce la precipitacion del cobre como sulfuro y de otros sulfuros
metalicos; terminada la etapa de precipitacion, se realiza la etapa de separacién
sélido-liquido, obteniéndose, mediante filtracion, un precipitado con valores
importantes de cobre (25% - 50%), plata (1% - 7%) y oro (10 a 50 ppm);
finalmente, la solucién clara pasa a una etapa de neutralizacion, donde se eleva
el pH a 10-11 para permitir la recuperacién del oro en soluciones cianuradas

limpias con carbon activado, en la planta de La Quinua.



SUMMARY

The SART process (sulfurization, acidification, recycling and thickening), started
in Yanacocha-Gold Mill in 2008, it is the first plant of its kind in Peru. The
objective of this process is to decrease the content of silver and copper, in the
cyanide solution rich in gold, from leaching tanks; then this solution is
transferred to the CIP process in La Quinua plant. It should be noted that this
part is the beginning of the treatment of water; hence the importance of reducing
levels of copper. To achieve the goal, the rich solution is acidified to a pH
between 4-4.5, and then add the sodium hydrosulfide (NaHS), which causes
precipitation of copper sulphide and other metal sulphides; completed the
precipitation step , the step of solid-liquid separation is conducted, obtaining, by
filtration a precipitate with significant copper values (25% - 50%), silver (1% -
7%) and gold (10 to 50 ppm); finally, the clear solution passes a neutralization
step, where the pH is raised to 10-11, to allow the recovery of gold in cyanide

solutions clean, with activated carbon in plant La Quinua .
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INTRODUCCION

El Proyecto Yanacocha Gold Mill inicié sus operaciones el 26 de Marzo de
2008, alcanzando su produccion comercial a los 5 dias de iniciadas sus
operaciones; la operacion incluye un circuito de chancado primario, molienda
SAG, tanques de lixiviacion y CCD, para la obtencién de una solucion rica, la
cual tendra un posterior tratamiento en la planta de adsorcién La Quinua, y los
relaves son enviados a un depdsito de arenas de molienda. La planta SART
por sus siglas en inglés, consiste en un circuito de sulfurizacion, acidificacion,
recirculacion y espesamiento para el tratamiento de minerales de la zona
transicion entre las zonas de Oxidos y de sulfuros secundarios con altos
contenidos de cobre. Se tiene un disefio de planta para tratar 6’000,000.00
TM/afio de mineral triturado, 365 dias al afio y con 92% de disponibilidad. Los
altos valores de plata y cobre en el mineral alimentado hacia Gold Mill, obligan
a trabajar la planta SART a su maxima capacidad, tratando un flujo de solucion
rica de 1,200.00 m%h, en donde el control de la dosificaciéon (L/min) de H2SOa4 y
NaHS es fundamental para operar en Optimas condiciones, ademas de no

permitir excesiva variabilidad en el pH, que se debe mantener alrededor de 4.5.
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OBJETIVOS

+Mediante la microscopia Optica y electrénica, verificar los componentes del
mineral de alimentacion y el precipitado SART, ademas de determinar la
presencia de oro y junto a que metales se encuentra formando solucién soélida o

si esta presente de manera libre.

+Dar a conocer los fundamentos y principios del proceso SART.

+Explicar los mecanismos que influyen en la precipitacion de oro en el proceso

SART.

+Describir el principio y puesta en marcha del equipo analizador de sulfuros

para la optimizacion en la dosificacion de NAHS.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1Mineralogia del mineral procesado en Gold Mill Bl

La mineralogia del material sulfurado procesado en Gold Mill, muestra que
estd compuesto predominantemente por cuarzo con pequefias cantidades de
pirita y oxidos de hierro. Los analisis revelan que los minerales oxidados de
hierro (FeOx) contienen, en promedio, 1% de As y 2% S de la zona explotada.
El oro observado en las muestras de todo el mineral de la mina, esta presente
como calaverita y como inclusiones de oro/electrum en otros minerales. La
acantita es la mayor fuente de plata. Los minerales predominantes de cobre son
enargita (£1.37%), covelita (£0.34%) y trazas de calcopirita (<0.01%)

detectadas puntualmente en algunas particulas de esfalerita donde estan
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incluidas; la enargita (CusAsSas) contiene entre el 100% y el 76% de todo el
cobre presente. La covelita (CuS) contiene, en promedio, el 24% de todo el
cobre. La pirita y los FeOx son las principales fuentes de hierro y representan el
48% y 50% del total, respectivamente. Se detectd pequefias concentraciones
de arseniatos como beudantita y escorodita; también se pudo observar sulfatos
y fosfatos como alunita, anhidrita, barita, jarosita, monacita y svanbergita.
También se hallé trazas de galena y esfalerita en la mayoria de muestras; la
beudantita y la galena aportan el plomo, 89%-100% y 11%, respectivamente; la
esfalerita proporciona el Zn. Bismutinita, cuprobismutinita, AgPbBISz y
(Bi3(AsOa4)20(0OH)) son aportantes esporadicos del bismuto. El antimonio esta
en goldfieldita y frecuentemente en enargita; y el cinabrio es la Unica fuente de

Hg.

1.2 Analisis via microscopia 6ptica del Stock Katya

El andlisis del precipitado, que se presenta posteriormente, tuvo como
mineral de alimentacion al molino, sélo el proveniente del denominado stock
Katya (otros stocks que también sirven de alimentacion son los denominados
Camello, Huamanchumo, etc), el cual después de la lixiviacion ingresa al
proceso SART, debido a su considerable contenido de cobre bajo la forma de
covelita y enargita, acompafnadas de pirita, y minerales oxidados de hierro

(limonitas, goethita), y particulas metélicas de acero, producidas por el desgaste
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del molino y las bolas; adicionalmente se observa rutilo y esfalerita con micro
inclusiones de calcopirita, junto con gangas como barita, zircén y cuarzo. Para
el andlisis del stock se tamiz6é la muestra proveniente del over de ciclones y se
obtuvo las fracciones de malla +200, +400 y -400. Posteriormente se analizo las
concentraciones de los metales mas abundantes por absorcion atémica (AAS),
los insolubles por via seca, sulfato y sulfuro total por método LECO y se obtuvo

la tabla N°02. Se prepar6 ademas dos briquetas y dos secciones delgadas

para el respectivo analisis microscoépico.

Tabla N°01 Especies Minerales tratadas en Gold Mill y formulas quimicas

Mineral Formula Mineral Formula
Acantita AgaS
Alunita KAI5(504)2(0OH)s Jarosita KFe3(S04)2(0H)s
Anhidrita CaS0, Kaolinita Al2Si205(0H)4
Apatita Cas(PO4)3(OH) Feldespato-k KAISi;Og
Barita BasS0, Kosnarita KZra(PO4)3
Beudantita PbFes(As04)(S04)(OH)s Molibdenita MoS:
Biotita K{Mg1_?Fe1_3){8i3.A|)O1D{OH)12 Monazita {Ceo_lean_ﬂPC)q
Bismutinita BizS; Plagioclasa (Na,Ca)(Al Si)404
Calaverita AuTe; Preisingerita Bi3(As04),0(0OH)
Calcita CaCOs Pirita FeS;
Calcopirita CuFeS; Pirofilita AlSiz05(0H)
Cinabrio Hgs Pirrotita Fe:S;
Covelita Cus Cuarzo Si0.
Crupobismutita CuyoBi12S23 Rutilo TiOs
Diaspora AIO(OH) Escorodita FeAsQ4.2H,0
Electrum (Au,Ag) Sericita KAI2(AlISIsO041p){OH):2
Enargita CusAsS, Plata Ag
FeOx Fe;04f Fes04 FeO(OH) con Esfalerita (ZngeFegq)S

1% As y 2%S sustituciones

Galena Pbs Svanbergita (SrCa)Als(PO.)(S0:)(OH)s
Oro Au Tungsteno W
Goldfieldita Cuy2(Te,5b,AS)4S 3 Zircon Zr5i0,
Hessita AgTe Zunita Al135i5020(OH) 462 Cl
lodargirita Agl Sin nombre AgPbBiSs v AgalS




Tabla N°02 Andlisis de elemento por mallas

Malla .+200 .+400 -400
Peso % 52.04 36.5 11.46
Ag % 0.04 0.05 0.05
Au g/t 0.9 1.59 2.01
Cu % 0.15 0.36 0.44
As ppm 605.66| 1366.63| 1743.74
Fe ppm | 33950.67| 77865.04| 89839.14
Insol. % 88.65 72.6 67.13
S SO4 0.69 1.88 2.93
S Tot % 2.55 7.63 8.22
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Se aprecia en la tabla N°02 el aumento en la cantidad de todos los
metales cuando tenemos una malla mas fina, para los insolubles tenemos una
mayor presencia de estos en la malla +200 y el sulfuro con el sulfato aumentan
significativamente con la malla mas fina. En la figura 1.01 mostramos con apoyo
de la microscopia optica la imagen a 20X y a una malla +200, la presencia de
gangas y minerales metalicos: en (.a) se observa una particula de enargita que
esta en proceso de reemplazo por una covelita, en el borde de una particula de
ganga (G); (.B) es una covelita y (.y) es una pirita, ubicadas ambas en los borde
de la particula de ganga (G), se observa ademas particulas de gangas con pirita

incluidas que rodean a (G). En la figura 1.02 se observa en (.8) una astilla
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metalica, producida por el desgaste probablemente del molino o las bolas, (.€)
se observa particulas de rutilo incluidas en ganga y en (.{) se observa particulas

de pirita ubicadas en el borde la ganga y también incluidas en la misma.

Para la figura 1.03 tenemos la vista de un reemplazamiento autéctono,
de la pirita por limonitas, es decir, producida en el mismo lugar en donde se
encuentra, este reemplazamiento es incluida en una ganga, en (.n) tenemos la
imagen de la pirita y en (.0) la limonita; en la figura 1.04 la observacion
realizada a 20X, se indica la presencia de una particula de covelita de
aproximadamente 200 pm de tamafio, medido en su vertical, con su

caracteristico color azulino y ademas se observa rodeada de gangas.

En la figura 1.05 se aprecia en (.A) una particula libre de esfalerita con
microgramos de calcopirita incluidas y en la figura 1.06 hallamos en (.p) una
particula metalica proveniente del desgaste del molino o probablemente de una
bola de acero, en (.v) se observa granos de rutilo incluidos en ganga y en (.§)
particulas de pirita incluidas en ganga (G) y también en los bordes de la misma,
ademas playa de pirita en la parte inferior izquierda (G’) y algunos cuerpos

oscuros, probablemente huecos productos de la preparaciéon de la briqueta. En
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la figura 1.07 se muestra en .11 la imagen de una particula de enargita con pirita

incluida, ambas dentro de ganga de mayor dimensién.

Fig. 1.01 Fraccion +200M. Parte central de la foto particula grande de ganga
(G) rodeada periféricamente por nidos de pirita (y) y de enargita (a),
parcialmente reemplazada por covelita (8); (y) es la imagen de una pirita,
ambas dentro de la ganga

Fig. 1.02 Fraccion +200M. Se observa en (8) una particula metalica, producida
por el probable desgaste del molino o las bolas, hay granos de rutilo (g) y
particulas de pirita, disperso en ganga (¢)
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Fig. 1.03 Fraccion +200M. Se tiene la vista de un reemplazamiento autéctono,
en donde la pirita es reemplazada por limonitas, incluida en una ganga, en (n) la
pirita y en (@) las limonitas

Fig. 1.04 Fraccion +200M. Se observa una covelita de aproximadamente 200
pum, medido en su vertical, con su caracteristico color azulino
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Fig. 1.05 Fraccion +200M. En (A) hay una particula libre de esfalerita con
microgramos de calcopirita diseminada dentro de la misma particula; ganga con
particulas de pirita incluidas (G)

Fig. 1.06 Fraccion +200M. Se observa en (J) una particula metalica de acero,
en (v) se observa granos de rutilo dispersos en ganga; en (§) y (G) particulas
de pirita incluidas en ganga, ademas de playa de pirita (G’) en la parte inferior
izquierda
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Fig. 1.07 Fraccion +200M. Se muestra en (1) la imagen de una particula de
enargita con pirita incluida, ambas dentro de ganga de mayor dimension (G), la
cual presenta en sus bordes particulas de pirita y enargitas. Alrededor de la
ganga mayor (G) se aprecia otras gangas con inclusiones de pirita y algunas
cavidades (Zonas oscuras)

Las imagenes presentadas anteriormente pertenecen a la malla +200, en
esta parte del trabajo se presentan las imagenes a malla +400, en donde se
halla diferencias no solo en tamafio, también se verd una mayor liberacién de
particulas, se puede mencionar ademas que la enargita pasa a convertirse en

covelita y las piritas a limonitas.

Se verifica en la Fig. 1.08 la imagen de varias particulas liberadas, dentro de las
gue destacan estan particulas libres de ganga y mineral, (a) una covelita libre,

rodeada por particulas de pirita y de gangas; (b) es una particula libre de rutilo
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rodeada por gangas; (c) es la imagen de una particula de pirita libre y rodeada
de gangas también, se observa ademas abundante particulas de pirita libres e

incluidas en algunas gangas.

La Fig. 1.09 se observa varias particulas libres de mineral y ganga; (d) es un
zircon incluido en una ganga, (e) es covelita libre; (f) es un rutilo y (g) una
enargita, estas particulas segun la imagen mostrada se encuentran libres; se

observa también particulas de pirita libres.

En la Fig. 1.10 se observa particula libre de esfalerita con microinclusiones de
calcopirita (h); (i) se indica la imagen de una esfalerita incluida en una particula
libre de pirita; (j) y (k) son enargita y limonita respectivamente, ambas se hallan
como particulas libres; ademas se observan particulas libres de pirita rodeando

a las anteriormente descritas, acompafnadas de gangas.

Como se encontr6 en las figuras para malla +200, para esta fraccion de
tamano, figuras 1.11, se observa particulas de metal provenientes del desgaste
del molino o de las bolas (.m), se halla este tipo de material para esta
granulometria (m+400), las cuales son promotoras de la concentracion de fierro

y cromo, como se vera mas adelante en composicion quimica.
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Fig. 1.08 Fraccion +400M. Gangas y minerales metalicos como particulas libres,
(a) covelita, (b) rutilo; en (c) se observa una particula de pirita rodeada de
gangas

Fig. 1.09 Fraccion +400M. Se observa varias particulas libres (minerales
metalicos y gangas): (d) zircon, (e) covelita; (f) rutilo y (g) enargita
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Fig. 1.10 Fracciéon +400M. Esfalerita libre con microinclusiones de calcopirita
(h); (i) esfalerita incluida en una particula de pirita; (j) y (k) son enargita y
limonitas respectivamente, ambas particulas libres

Fig. 1.11 Fraccion +400M. Particula de metal proveniente del desgaste del
molino o de las bolas (m), se observa rodeado de piritas, algunas enargitas,
piritas y limonitas
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A continuacién y complementando el analisis microscépico de las
briquetas anteriormente mencionadas, se muestra los resultados del analisis
realizado para las secciones delgadas de la misma muestra y para los mismos
rangos de tamafio (m+200 y m+400), los cuales dan indicio de otros minerales,
gue no se pueden observar en las briquetas, pero que se encuentran dentro del
stock Katya y que junto con las imagenes anteriormente observadas y descritas,

nos dan todo el conjunto mineraldgico.

En las figuras a continuacién, se muestra las imagenes producidas con
nicoles cruzados para un tamafo de malla +200, el porcentaje en volumen para
esta fraccion de tamafio estd dado por la tabla N°03, en donde se describe la
especie y el volumen que ocupa durante la observacion; también se muestran
imagenes de la malla +400, en nicoles cruzados y paralelos, y la tabla N°4 nos
indica su porcentaje en volumen y las especies halladas durante la observacion,
asi como una descripcion de las mismas. Como caracteristica resaltante de
estas observaciones, se encuentra que una buena parte del volumen ocupado,
esta dado por la presencia de cuarzos (I y Il), para ambas fracciones tamafio

estudiadas.

Ambas fracciones de tamafio analizadas (m+200, m+400) son el
producto del over flow del nido de ciclones, que trabaja junto con el circuito de

molienda.
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OPs/hm

Fig. 1.12 Imagen en nicoles cruzados para malla +200 baritina, cuarzos,

jarosita y hematita

Fig. 1.13 Imagen en nicoles cruzados para malla +200 jarosita, cuarzos y

hematita
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Fig. 1.14 Imagen en nicoles cruzados para malla +400 jarosita, cuarzos y

hematitas

Fig. 1.15 Imagen en nicoles cruzados para malla +400 jarosita,

cuarzos y hematitas



Fig. 1.16 Imagen en nicoles paralelos para malla +400 jarosita, cuarzos,

hematitas y opacos

Fig. 1.17 Imagen en nicoles cruzados para malla +400 cuarzos, hematitas,

zircon y opacos

30



Tabla N°03 Over flow de ciclones malla +200

Mineral

% Vol

Observaciones

Cuarzo Il

58

*Fragmentos constituidos por
agregados granulares a
microgranulares (de tamafios menores
a 30 micras) de cuarzo Il generalmente
libres, puede presentar playas de
hematita, jarosita o de sericita.

Cuarzo |

24.8

*Fragmentos subangulosos de
tamafios menores a 100 micras
llegando hasta 150 micras,
generalmente libre, puede presentar
playas de hematita o de sericita o estar
asociado con cuarzo Il.

Opacos

115

*Fragmentos subangulosos de
tamafios menores a 100 micras
llegando hasta 150 micras, puede
presentar bordes de hematita o como
diseminaciones en cuarzo II.

Hematita

3.3

*Ffragmentos subangulosos de
tamafios menores a 100 micras, libres
y en los bordes de minerales opacos.

Baritina

0.8

*Fragmentos angulosos a veces
tabulares de tamafios menores a 100
micras, puede encontrarse limonitizado
y/o hematizado o asociado con cuarzo |
o cuarzo Il

Carbonatos

0.5

*Fragmentos constituidos por
agregados microgranulares de
carbonatos, pueden encontrarse
limonitizados.

Jarosita

0.3

*Fragmentos subanguloso de tamafios
menores a 80 micras libres y asociados
con hematita.

Sericita

0.3

*Fragmentos constituidos por
agregados hojosos de sericita, también
en playas en cuarzo | o cuarzo I,
ocasionalmente limonitizada.

Zircon

0.2

*Fragmentos subangulosos de
tamafios menores a 100 micras y
asociada con playas de hematita.

Limonitas

0.3

*Asociado a la sericita, baritina y
carbonatos.




Tabla N°04 Over flow de ciclones malla +400

Mineral

% Vol

Observaciones

Cuarzo |

34

*Fagmentos subangulosos de
tamafios menores a 60 micras
llegando hasta 80  micras,
generalmente libre, puede
presentar playas de hematita o de
sericita

Cuarzo Il

34

*Fragmentos  constituidos  por
agregados granulares a
microgranulares (de tamafios
menores a 30 micras) de cuarzo Il
generalmente libres, puede
presentar playas de hematita,
jarosita o de sericita.

Opacos

25.5

*Fragmentos subangulosos de
tamafios menores a 60 micras
llegando hasta 80 micras, puede
presentar bordes de hematita.

Hematita

51

*Fragmentos subangulosos de
tamafios menores a 60 micras,
libres y en los bordes de minerales
opacos.

Baritina

0.5

*Fragmentos angulosos
ocasionalmente tabulares de
tamafios menores a 60 micras.

Jarosita

0.3

*Fragmentos  subanguloso de
tamafios menores a 60 micras
libres y asociados con hematita o
minerales opacos.

Zircon

0.2

*Fragmentos libres de tamafios
menores a 60 micras.

Carbonatos

0.2

*Fragmentos  constituidos  por
agregados microgranulares de
carbonatos, pueden encontrarse
limonitizados.

Sericita

0.1

*Fragmentos  constituidos  por
agregados hojosos de sericita,
también en playas en cuarzo | o
cuarzo I, ocasionalmente
limonitizada.

Limonitas

0.1

*Asociado a la sericita, baritina y
carbonatos.

32
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1.3 Andlisis via microscopia electronica del Stock Katya

Se realiza la observacion de los minerales desde el punto de vista de la
microscopia electrénica, en donde cada imagen va acompafada de los analisis
efectuados con EDAX (espectroscopia de absorcién de rayos X) que incluyen el
espectrograma y Su respectiva composicion quimica. Los minerales
compuestos de elementos mas pesados presentan mas brillo y viceversa, en la
Fig. 1.18 se tiene una particula metalica proveniente probablemente del
desgaste del forro interno del molino o de las bolas. En la Fig. 1.20 se analiz6
los puntos (.I) y (.1l), corresponden a una particula de covelita libre y una
covelita asociada a gangas respectivamente (Ver tablas N°06 y N°07). La Fig.
1.23 indica la presencia de una particula de enargita; las tabla N°08 y N°09
corresponde al analisis de los puntos (.1II) y (.IV), parte de una misma particula;
en (.Ill) se trata de una enargita sin contenido de plata y con una considerable
cantidad de estafio, en (.IV) la enargita presenta diferencia de composicién, no
hay tiene estafio, pero existe plata y oro en mayor proporcion. En la Fig. 1.26 se
sefala la presencia de una goethita (tabla N°09), la cual contiene oro, plata y
algo de cobre. En la Fig. 1.28 se observa limonitas, segun tabla N°10, que,
ademas de su contenido de hierro, presenta valores de oro y plata, ademas de
una buena cantidad de arsénico. Para la Fig. 1.30 se analiz6 tres puntos: (.V)

pirita libre con Ag (Tabla N°12), (.VI) pirita asociada a gangas, con valores de
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Ag (Tabla N°13) y (.VIl) una particula de rutilo, asociada a gangas, (Tabla

N°14).

Fig. 1.18 Particula de acero

: Tabla N°05
Composicién quimica
de acero al cromo

Elemento | Contenido (%)
Cr 00.90
Fe 99.10
Particula proveniente
probablemente del

desgaste del forro interno
del molino o de las bolas

Fig. 1.19 Espectro de particula de acero
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Fig. 1.20 Particulas de covelitas analizadas en los puntos (1) y (II)

! Tabla N°06
Composicion quimica
de covelita (.1)

(0 |

| Elemento | Contenido (%)

S 37.01

Cu 62.99

Particula libre de covelita,
sin contenido de oro o plata

Fig. 1.21 Espectro del punto (I)
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Tabla N°07
Composicién quimica
de covelita (.11)

Elemento

Contenido (%)

S

36.51

Ag

00.53

Cu

62.96

Particula

Fig. 1.22 Espectro del punto (II)

Fig. 1.23 Particula de enargita analizada

de covelita

asociada a una ganga, con
contenido plata
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i Tabla N°08
Composicion quimica
de las enargitas (.111)

G G Elemento | Contenido (%)

S 32.37
Ag 00.00
Sn 11.48

Fe 00.56
Cu 40.14
Au 00.76
As 14.69

Particula de enargita sin plata,
buena cantidad estafio y bajo
contenido de oro y hierro

Fig. 1.24 Espectro del punto (llI)

Tabla N°09
Composicién quimica
de las enargitas (.IV)

8 0 AV
\ Elemento | Contenido (%)
S 36.18
Ag 00.98
Fe 00.49
Cu 44,12
Au 01.21
As 17.01

Particula de enargita con oro
y plata, baja cantidad de
" . hierro y sin estafio

Fig. 1.25 Espectro del punto (IV)
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Fig. 1.26 Particula de goethita analizada

I

Tabla N°10
Composicion quimica de
goethita
Elemento | Contenido (%)
O 43.53
S 00.63
Ag 00.27
Fe 53.42
Cu 00.84
Au 01.31

il

Wl

Fig. 1.27 Espectro de goethita

Se halla una goethita con
bajas cantidades de oro,
plata y cobre
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Fig. 1.28 Particula de limonitas

Fig. 1.29 Espectro de limonitas

Tabla N°11
Composicién quimica de
limonita
Elemento | Contenido (%)
) 39.32
S 06.77
Ag 00.71
Fe 42.50
Au 00.44
As 10.26

Particula de limonitas con

cantidad

baja de oro y plata,

y una importante cantidad de

arsénico



Fig. 1.30 Particulas de piritas y rutilo

e
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Tabla N°12
Composicién quimica de
pirita
A
Elemento | Contenido (%)
S 56.2
Ag 0.53
Fe 41.34
Cu 1.93

w0 W W W W

Fig. 1.31 Espectro de pirita (V)

Particula de pirita con
bajo contenido de plata y

cobre




Tabla N°13
Composicion quimica de
pirita

41

Vi

Elemento | Contenido (%)

S 55.84

Fe 44.16

Fig. 1.32 Espectro de pirita (VI)

Particula de pirita

Tabla N°14
Composicion quimica de
rutilo

Vil

Elemento | Contenido (%)

O 43.54

Si 9.49

Ti 46.97

Y

Fig. 1.33 Espectro de rutilo

Particula de rutilo con
bajo contenido de silicio
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Fig. 1.34 Diagrama de flujo del proceso en Gold Mill
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1.5Procesos

1.5.1 Chancado

El mineral proveniente de mina es chancado en una planta con
capacidad para 1,600.00TM/h y el producto es menor de 6 pulgadas, este
mineral chancado es transportado por una tercera faja al stock pile con
capacidad para 30,000.00 toneladas, teniendo 9 horas como carga viva para el

molino.

1.5.2 Molienda

El mineral del stock pile es alimentado por medio de tres alimentadores
de placas a la faja de alimentacion del molino SAG. El mineral alimentado es

molido con solucion de cianuro en un molino SAG 32’ x 32’ de una sola etapa.

La descarga del molino gravita a través de un cilindro lavador y los
guijarros gruesos son recirculados a la alimentacion del molino. La pulpa de
finos del cilindro lavador es clasificada en ciclones y la pulpa de gruesos de los
ciclones es recirculada de regreso al molino para su remolienda, el overflow de
los ciclones ingresa a las zarandas de limpieza lineales y hacia un espesador

de pre lixiviacion esta pulpa tiene una granulometria de 60% - malla 140.
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1.5.3 Lixiviaciony CCD

La pulpa de overflow de los ciclones proveniente del circuito de molienda
se deseca en el espesador de pre lixiviacion de alta capacidad antes de ser
tratada en el circuito de lixiviacion. Esta operacion de espesamiento reduce la
cantidad de tanques de lixiviacidbn necesarios para una alta recuperacion de
metales y reduce también la cantidad de cianuro necesaria para la lixiviacion.
Después que la pulpa de overflow de los ciclones se ha espesado, es lixiviada
en una serie de seis tanques agitadores usando cianuro de sodio (NaCN) y aire

de planta.

Se agrega lechada de cal a cuatro de los seis tanques para mantener
condiciones alcalinas que impidan la formacion potencial de gas cianhidrico. La
pulpa lixiviada es lavada en un circuito de decantacién a contracorriente (CCD),
esto es para realizar una separacion solido/liquido y recuperar cualquier
especie disuelta en una solucién para su tratamiento posterior. La descarga de
cada etapa es bombeada a la proxima etapa aguas abajo mientras que la
solucion de overflow de cada espesador es dirigida a la etapa previa aguas
arriba. La solucidén rica del overflow del espesador de primera etapa es
bombeada al tanque de precipitacién de sulfuros SART si contiene altos niveles
de cobre, o al overflow del espesador de yeso (Gypsum) y hacia la planta de

adsorcion en carbén de La Quinua si no hay presencia de cobre.
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1.5.4 Bombeo de arenas de molienda

La pulpa de arenas de molienda del circuito CCD es depositada en un
deposito de arenas de molienda ubicado en un area dedicada del sistema de
pads de lixiviacion de La Quinua. La ultima etapa del circuito CCD sirve como el
espesador de arenas de molienda y es operada a una densidad de pulpa tan
alta como sea posible, actualmente es 68%. La pulpa resultante del circuito
CCD contiene niveles de cianuro similares a aquellos de la solucion estéril de
lixiviacion en pilas de La Quinua 15 ppm. La pulpa de arenas de molienda es
bombeada usando dos sistemas paralelos, cada uno con cuatro bombas en
serie. Un sistema opera mientras el otro ofrece un completo sistema de
respaldo. Se espera que las arenas de molienda drenen agua intersticial al ser
comprimidas contra el dique. Esta agua pasa al sistema de drenaje en la base

del digue e ingresa al sistema de soluciones de los pads de lixiviacion.

1.5.5 SART

La solucién rica del circuito CCD es procesada en el circuito SART
cuando se tratan minerales de transicién con alto contenido de cobre. El circuito
SART tiene el propdsito de recuperar el cobre de la solucion rica CCD en forma
de sulfuro de cobre y convertir el cianuro disociable de acido débil (CNwab) en

cianuro libre para su posterior recuperacion y recirculacion en el circuito AVR. El
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circuito SART consiste en la precipitacion, espesamiento Yy filtracién de sulfuros
de cobre, como también en la neutralizacion de la solucion rica, la precipitacion
del yeso (Sulfato de calcio) y espesamiento del yeso. La solucién rica con alto
contenido de cobre del circuito CCD es bombeada al tanque de precipitacion
agitado, donde se agrega hidrosulfuro de sodio (NaHS) y acido sulfarico
(H2SO4) para reaccionar con los complejos de cianuro de cobre y plata
disueltos, para formar precipitados de sulfuro de cobre, plata y otros sulfuros
metalicos, ademas de gas cianhidrico disuelto. La pulpa de precipitados
resultante es espesada en el espesador de sulfuros SART. Una parte de los
precipitados de sulfuros en la pulpa de descarga del espesador es recirculada al
tanque de precipitaciéon, con el fin de proveer material generador para los
procesos de precipitacion. La mayor parte de los precipitados en la pulpa de
descarga del espesador es bombeada al filtro prensa para producir sulfuro de

cobre y plata desecado.

El overflow del espesador de sulfuros SART, con solucién rica
acidificada, es bombeado a los tanques de neutralizacion, la neutralizacién de la
solucién rica acidificada tiene lugar en una serie de cuatro tanques de
neutralizacion SART agitados mediante la adicién de cal. La solucion rica
neutralizada, conteniendo precipitados de yeso (CaSOas) de la reaccion de

neutralizacion, es desecada en el espesador de yeso. Parte de los precipitados
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de yeso en la pulpa de descarga del espesador son recirculados de regreso a
los tanques de neutralizaciéon y a la alimentacién del espesador de yeso para
proveer material generador para los procesos de precipitacion y espesamiento.
La mayor parte de los precipitados en la pulpa de descarga del espesador de
yeso es recirculada al circuito CCD para su retratamiento. Todos los tanques de
proceso que contienen solucién rica acidificada o pulpa estan cubiertos y son
venteados hacia un scrubber de gases para impedir el escape del gas

cianhidrico.

El aire venteado es depurado con una solucién de soda caustica alcalina
antes de ser liberado a la atmosfera. Cualquier NaCN recuperado por la
solucion de soda caustica es recirculado de regreso dentro del proceso via el

tanque de agua de dilucion del molino.

1.5.6 AVR

El circuito AVR tiene el propdsito de recuperar el gas cianhidrico disuelto
de la solucion rica acidificada y convertirlo en cianuro de sodio (NaCN) para
reutilizarlo en el proceso de molienda. El circuito AVR se usa para mantener un
balance de cianuro entre los circuitos de molienda y lixiviacion en pilas cuando

hay una cantidad excesiva de cianuro en la solucion rica.
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Esta condicion tiene su origen en el tratamiento de minerales de
transicion con alto contenido de cobre que requieren una alta concentracion de
cianuro en la solucién rica, o cuando el molino esta operando a un bajo flujo en
toneladas. El gas cianhidrico disuelto es liberado dentro de la fase gaseosa
soplando una gran cantidad de aire de proceso dentro de la solucién rica

acidificada en una columna de desorcion de cama empaquetada.

El gas resultante, una mezcla de aire y gas cianhidrico, se hace pasar luego a
través de una columna de absorcion de cama empaquetada, donde una
solucién de soda céaustica alcalina convierte el gas cianhidrico en NaCN en
solucion. El aire de proceso se hace circular en un circuito cerrado entre la
columna de desorcién y la columna de absorcién, con un pequefio sangrado de
aire de proceso limpio usado para mantener condiciones de vacio. El proceso
AVR tiene lugar en recipientes cerrados y opera bajo condiciones de vacio para
impedir el escape de gas cianhidrico. La solucion rica acidificada de la columna
de desorcion es bombeada a los tanques de neutralizacion SART para su
neutralizacion y hacia la planta de adsorcién en carbon de La Quinua para la
recuperacion del oro. La solucién de NaCN recuperada de la columna de
absorcion es recirculada hacia el tanque de agua de dilucion del molino para su
reutilizacion en el proceso de molienda, este tipo de agua producida en la planta

de carbdn La Quinua se denomina solucion barren.
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CAPITULO I

ASPECTOS TEORICOS

2.1  Equilibrio quimico

El equilibrio quimico es un estado de un sistema reaccionante en el que
no se observan cambios a medida que transcurre el tiempo, a pesar de que la
reaccion sigue, desde el punto de vista practico, indica la tendencia espontanea
de la reaccion, hacia lo que se espera no consumira energia, caso contrario
debemos proveer energia para invertir el sentido de la reaccion. En la mayoria
de las reacciones quimicas los reactivos no se consumen totalmente para
obtener los productos deseados, sino que, por el contrario, llega un momento

en el que parece que la reaccion ha concluido. Podemos comprobar, analizando
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los productos formados y los reactivos consumidos, que la concentracién de
ambos permanece constante. Esto, en términos de velocidad, se puede

expresar segun consta en la Fig. 2.01. Asi pues, si tenemos una reaccion:

vd

aA+ bB 2 cC+dD

Vi

Dénde: V4 = velocidad de formacion de productos.
Vi= velocidad de descomposicion de productos.

Cuando ambas velocidades son iguales, se considera el sistema en equilibrio.

Reaccién: Ha + lg— 2 HI
Velocidad

_— Hz ¥ |2
Formagidn {¥,)
Equilibric Vg = ¥,
H - HI
Descomposician ¥,
i t

*9 -

ty = tiempo para alcanzar el equilibric

Fig. 2.01 Velocidad de formacion y descomposicion del HI @

Se puede deducir que el sistema evolucionara cinéticamente, en uno u otro
sentido, con el fin de adaptarse a las condiciones energéticas mas
favorables. Cuando éstas se consigan, diremos que se ha alcanzado el
equilibrio, esto es, AG = 0. En un sistema en equilibrio se dice que el mismo se

encuentra desplazado hacia la derecha si hay mas cantidad de productos (C y
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D) presentes en el mismo que de reactivos (A y B), y se encontrard

desplazado hacia la izquierda cuando ocurra lo contrario.

2.1.1 Constantes de equilibrio

En el ejemplo estudiado anteriormente se comprueba que las
concentraciones de las sustancias que intervienen en el proceso, cuando éste
llega al equilibrio, son las mismas, independientemente de la concentracion
inicial. Esto hace pensar que debe existir una relacion entre ellas que
permanezca constante, siempre y cuando la temperatura y presion no varie.
Fue asi como Guldberg y Waage, en 1864, encontraron, de una forma
absolutamente experimental, la ley que relacionaba las concentraciones de los
reactivos y productos en el equilibrio con una magnitud, que se denominé

constante de equilibrio. Se tiene el siguiente equilibrio:

vd
aA+ bB 2 cC+dD

Vi

Donde la velocidad de la reaccion directa o hacia la derecha, si es un proceso
elemental, sera:

V4 = Kg4[AJ?[B]P Ec. (1)

Mientras que, para la reaccién inversa, vale:

V; = K;[C][D]¢ Ec. (2)
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En las expresiones anteriores, K« y Ki son las constantes de velocidad
especificas para ambas reacciones, derecha e izquierda respectivamente.
Como, por definicion, ambas velocidades son iguales en el estado estacionario

Vd =Vi, se cumple que:

Kq[A]*[B]” = K;[C][D] Ec. (3)

Pasando ambas constantes al mismo lado, y las concentraciones al otro:

Ka _ [CI°[D]?
K [A]%[B]P Ec. (4)

Como a la temperatura a la que se ha realizado el proceso Ka y Ki es
constante, se puede escribir que:

% = K, y por tanto K, = [

Esta constante, K¢, es la que se denomina «constante de equilibrio».

La magnitud Kc mide el grado en que se produce una reaccion, asi:

» Cuando K¢ > 1, en el equilibrio la mayoria de los reactivos se convierten en
productos.

* Cuando K¢ = =, en el equilibrio practicamente solo existen los productos.
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» Cuando K¢< 1, indica que, cuando se establece el equilibrio, la mayoria de los

reactivos quedan sin reaccionar, formandose soélo pequefias cantidades de

productos.

Ley de Accion de Masas, (LAM): «En un proceso elemental, el
producto de las concentraciones en el equilibrio de los
productos elevadas a sus respectivos coeficientes
estequiométricos, dividido por el producto de las concentraciones
de los reactivos en el equilibrio elevadas a sus respectivos
coeficientes estequiométricos, es una constante para cada

temperatura, llamada constante de equilibrio».

2.1.2 Cociente de reaccion

La expresion de la Ley de Accion de Masas para una reaccion general que no

haya conseguido alcanzar el equilibrio se escribe como:

aA + bB&cC + dD

Ec. (5)
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Donde Q es el llamado cociente de reaccion y las concentraciones expresadas
en él, no son las concentraciones en el equilibrio. Vemos que la expresion de Q
tiene la misma forma que la de Kc cuando el sistema alcanza el equilibrio. Este
concepto de cociente de reaccion es de gran utilidad pues puede compararse la
magnitud Q con la de Kc para una reaccién en las condiciones de presion y
temperatura a que tenga lugar, con el fin de prever si la reaccion se producira
hacia la derecha o hacia la izquierda. Asi, por ejemplo, si en un momento
determinado Q < K¢, como el sistema tiende por naturaleza al equilibrio, la
reaccion hacia la derecha se producira en mayor grado que la que va hacia la
izquierda. Al contrario, cuando Q > K, la reaccion predominante sera la

inversa, es decir, de derecha a izquierda, hasta alcanzar el equilibrio.

2.1.3 Caracteristicas del Equilibrio

1. El estado de equilibrio se caracteriza porque sus propiedades
macroscopicas (concentraciobn de reactivos y productos, presion de

vapor, etc.) no varian con el tiempo.

2. El estado de equilibrio no intercambia materia con el entorno, es un
estado dinamico donde producen continuas transformaciones, en ambos
sentidos, a la misma velocidad, por eso no varian sus propiedades

macroscopicas.
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3. La temperatura es la variable que controla el equilibrio, la presién

también influye, generalmente se trabaja con la presion atmosférica.

4. La Kc corresponde al equilibrio expresado de una forma determinada, de
manera que si se varia el sentido del mismo, o su ajuste estequiométrico,
cambia también el valor de la nueva constante, aunque su valor esté

relacionado con la anterior.

2.2 Factores que modifican el equilibrio quimico

Principio de Le Chatelier
Si en un sistema en equilibrio se modifican alguno de los factores que influyen
en el mismo (temperatura, presién o concentracion), el sistema evoluciona de

forma que se desplaza en el sentido que tienda a contrarrestar dicha variacion.

2.2.1 Efecto de la temperatura

Es la unica variable que, ademas de influir en el equilibrio, modifica el valor de
su constante. Si una vez alcanzado el equilibrio se aumenta la temperatura, el
sistema, siguiendo el Principio de Le Chatelier, se opone a ese aumento de
energia calorifica desplazandose en el sentido que absorba calor, es decir,

hacia el sentido que marca la reaccién endotérmica.
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2.2.2 Efecto de la presion y el volumen

La variacién de presiéon en un equilibrio quimico influye solamente cuando en el
mismo intervienen especies en estado gaseoso o disueltas y hay variacion en el
namero de moles, ya que si An = 0, no influye la variaciéon de presion o de
volumen. Si aumenta p, el sistema se desplazara hacia donde exista menor
nimero de moles para asi contrarrestar el efecto de disminucién de V, y
viceversa.Si se trata de un sistema heterogéneo, para saber el efecto de estas
magnitudes sobre el desplazamiento del equilibrio sélo deben tenerse en cuenta

el An gaseosos o disueltos que se produzca.

2.2.3 Efecto de las concentraciones

La variacion de la concentracion de cualquiera de las especies que intervienen

en el equilibrio no afecta en absoluto al valor de la constante de equilibrio; no

obstante, el valor de las concentraciones de las restantes especies en el

equilibrio si se modifica.

2.3 Equilibrios heterogéneos sadlido-liquido

A continuacion aplicamos las leyes del equilibrio quimico a un equilibrio

heterogéneo, que es aquel que consta de dos fases: una soélida y otra en
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disolucién acuosa que contiene iones que estan presentes en la fase sdlida.
Una gran parte de los analisis quimicos, tanto cualitativos como cuantitativos,
se realizan por precipitacion de sales poco solubles en un determinado
disolvente, normalmente agua. La clave para una buena separacion es el
control de las condiciones, de modo que en el equilibrio aparezca la mayor
cantidad posible de uno de los compuestos que se quiere separar, bien en la

fase sdlida o en la fase liquida.

2.3.1 Solubilidad

Solubilidad de un soluto en un disolvente es la concentracion, en mol/L, que
tiene el soluto dentro del disolvente cuando la disolucion esta saturada, medida
a una temperatura determinada. Es por tanto, la concentracion maxima que se

puede disolver a esa temperatura. Existen dos tipos de sales:

e Solubles: son aquellas que estan totalmente disociadas en sus iones
correspondientes.
* Poco solubles: aquellas que alcanzan un equilibrio, expresado mediante la Ks

que se estudiara a continuacion.

Como todas las sustancias son mas o menos solubles y ninguna es soluble

hasta el infinito, consideramos poco solubles aquellas sustancias que, en
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disolucién acuosa saturada, tienen disuelto menos de 0,01 moles/L. Se llama
sustancias solubles a las que pueden mantener, en disolucién acuosa saturada,

una cantidad mayor de 0,01 moles disueltos por litro.

2.3.2 Factores de los que depende la solubilidad de los compuestos

I6nicos

Temperatura: el aumento de temperatura proporciona una
energia al cristal que favorece los procesos de vibraciones de sus iones,
de manera que las fuerzas interibnicas que mantienen a los atomos
unidos estan debilitadas, por lo que resulta mas sencillo para el

disolvente vencerlas.

Factor energético: en todo proceso de disolucion hay que vencer
las fuerzas electrostaticas que mantienen unidos los iones en la red, de
manera que para separarlos mediante el proceso de disolucién hay que

proporcionar al sistema una energia mayor que la reticular.

LiCl=> Li*@ + Clg) AG = 827,6 KJ/mol

LiCl)=> Li*(ag) + Cl(ag) AGsolvatacion = -882 KJ/mol

LiCls)> Li*@q) + Cl(aq) AGdisolucion = -882 KJ/mol
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Como se puede observar, la disolucibn se realiza cuando
energéticamente se favorece la disminucion de energia del sistema. Esto
ocurre en los procesos de disolucién exotérmicos.A medida que se
acentua el caracter covalente de un compuesto idnico se dificulta la

solvatacion y por tanto su solubilidad.

Factor entropico: Se sabe que existen también procesos de disolucion
endotérmicos, como el del NH4Cl, en los que el factor energético juega
en contra de la disolucion observada en el cristal. En estos casos hay
que indicar que la disolucion de una sustancia representa el paso de un
sistema ordenado (cristal) a uno desordenado, por lo que el aumento de
entropia (estado de desorden) favorece el proceso de disolucion. El
conjunto de ambos factores, energético y entrOpico, determinara la

solubilidad mayor o menor de una sal.

2.3.3 Producto de solubilidad

Cuando mezclamos dos disoluciones en las que existen iones susceptibles de
formar una sal insoluble y en concentracion suficiente, se observa que la
precipitacion se produce instantaneamente. Por ejemplo, si mezclamos dos

disoluciones compuestas por nitrato de plata [trioxonitrato (V) de plata] y yoduro
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potasico, observamos un precipitado blanco lechoso de yoduro de plata que se
produce al instante.
AgNO3(s5) = Agagy + NO3(ag)
Kl - K+ Ifaq)

AGlagy * llaq) © A9ls)

Este precipitado de yoduro de plata esta en equilibrio con sus iones Ag* y
I, de modo que la concentracion de éstos en la disolucion acuosa dependera de
su solubilidad. Se puede demostrar que la relacion entre la solubilidad del sélido

y sus iones en la disolucién es un equilibrio quimico.

Asi, si introdujéramos en la disolucién una pequefa cantidad de yodo
radioactivo (I *), observariamos como al cabo de un cierto tiempo, el | * no
solamente estd en la disolucién sino que aparece también en el precipitado,

aplicando el equilibrio estudiado anteriormente:

Aglis) © Aglagy + g

[Ag* (ac)][I"ac]

Ke = =gt

Ec. (6)

La concentracion de la sal sin disolver es constante, decimos que: Kc[Agl] = Ks,

por tanto la expresién anterior toma la siguiente forma Ks =[Ag*(aq)][l"@ag)], donde
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Ks se le denomina producto de solubilidad de la sal, de lo anterior pueden

ocurrir dos circunstancias:

Ks> [Ag*(ag)][I'(aq)], en este caso no se producira precipitado y por tanto no
existira equilibrio;
0 Ks< [Ag*(aq)][I"(aq)], en este caso se producira precipitado de Agl hasta que

se igualen ambos términos.

Se mantendra el equilibrio entre los iones en disolucién acuosa y el precipitado,

Cumpliéndose la ecuacion:

Ks = [Ag*] [I]. Ec. (7)

Si el solido que precipita tuviera una estequiometria superior, el producto de

solubilidad Ks se expresaria, siguiendo la LAM del equilibrio, como:

Ag2CrO4s) 2Ag* + CrO4*
K. = [Ag*T?[Cr0,*"] Ec. (8)

Las constantes, incluidos los productos de solubilidad, tienen
normalmente unidades pero, al ser distintas unas reacciones a otras,

habitualmente se prescinde de ellas. De todas maneras, en calculos como la
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solubilidad, que se vera a continuacion, se debe saber poner las unidades de la
solubilidad, aunque no den las de los productos de solubilidad. Estas siempre

son moles/L, elevado a un numero entero.

Tabla N°15 Productos de solubilidad de algunas sustancias

Agl S10°V BaS0, T
AgCl 1?-10 0 BaCO 16-109
AgBr 52 .10 1 BaF2 1,7 -10°¢
Ag,S 5,5 - 10 % AL(0H), 20-10 %
CaF, 3,4 - 10 1 Cu(OH), 1,010 ¥
Ca(OH), 8,0 - 10° CuS 4,0-10°%
CaSo, 2,5-10° Fe(OH), 1,1-10°%
Ca,(PO,), 13-10°% FeS 1,0 10°%
Mg(0H), 1,2- 101 Hg,Cl, 2,010
MgCO, 2,6 - 10° Hgs 2,0 10°%
Zn(0H), 1,8 - 101 PbSO, 2,0 -10°¢
Zns 4,0 - 10°% PbS 1,0 10°%
ZnCo, 2,0 10710 PbCL, 1,6 - 10°°
Ag,Cr0, 1,0 - 1072 PbBr, 5,0 - 10°°
BaCr0, 1,910 Ni(OH), 1,010
PbI, 1,0 - 10° - -

2.3.4 Relacion entre la solubilidad y el producto de solubilidad

Una sal poco soluble en agua y que esta en equilibrio con sus iones en

disolucién tiene una relaciébn con los mismos que llamaremos solubilidad,

siendo la solubilidad la cantidad de la sal precipitada que pasa a la disolucién
Agls) < Agl(ag)

S S
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Donde S representa la cantidad de sdélido que se disuelve, la cantidad disuelta
esta en forma idnica.
Es decir: Aglag) & Agt + I
S S S
Donde S se expresa en g/L o moles/L. De esto se puede deducir dos casos a
encontrar:
*Sal de tipo AB, donde:

ABi) & AY+ B
S S S

Entonces S = [A*][B]=Ks=S.S=82

S =K Ec. (9)

* Sal de tipo AB2, donde:

AB2is) © A% + 2B
S S 2S

Entonces S = [A?*][B]? = Ks = [S].[2S]?

s="% Ec. (10)

*Caso general AxBy, donde:

AxBys) & XA + 2B
S xS yS
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Entonces S = [AYX[B*)Y = Ks = [xS]*.[yS)

x+y K
S= / s
xXxXyy

2.4  Factores que afectan la solubilidad de precipitados

Ec. (11)

2.4.1 Efecto del ion comUn

De la definicidon de producto de solubilidad se deduce que, al aumentar la
concentracién de uno de los iones que forman el precipitado, la concentracion
del otro debe disminuir con el objetivo de que el Ks permanezca constante a una

determinada temperatura.

Este fendmeno es conocido como «efecto del ion comun». Este efecto es
de gran utilidad en andlisis quimico y se usa para reducir la solubilidad de
muchos precipitados, 0 para precipitar totalmente un ion usando un exceso de

agente precipitante.

2.4.2 Efecto de la acidez (pH)

Si se disminuye la concentracién de algunos o de todos los iones que

forman el precipitado, hasta el punto de que el producto de sus concentraciones
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no supere el producto de solubilidad, el precipitado se disolvera. Esta

concentracion puede disminuir por:

*Formacion de un acido débil

Si se considera una sal poco soluble AB del acido débil AH, se tiene:
AB (s) & A +B*
Al aumentar la acidez se produce el siguiente equilibrio:
A- + H'® HA

Si la constante de disociacion del &cido es lo suficientemente pequena, el
anion A" desaparecera de la disolucion como HA no disociado, lo que originara
un desplazamiento del equilibrio de precipitacion hacia la derecha hasta
alcanzar un nuevo equilibrio:

[A][BT] =K’s

*Formacion de una base débil

El mecanismo es igual que el del proceso anterior, el caso mas tipico es el de

disolucion de algunos hidroxidos en sales amonicas. El ion OH se elimina por

formacion del hidréxido amoénico.

NHs* + OH" < NH4OH Ka =5,5-1010
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El hidroxido de magnesio se puede haber disuelto afiadiendo cloruro de

amonico, con lo que:

Mg(OH)yiy < Mg** + 20H
NH,Cl - NH} + Cl™

20H™ + 2NH} < 2NH,OH

Desaparecen los iones OH- del equilibrio de precipitacion, hasta el punto de que

no se alcanza el Ks del hidréxido, por lo que éste se disuelve o no precipita.

2.4.3 Formacién del ion complejante

Otro método bastante utilizado para disolver precipitados es mediante la

formacién de iones complejos estables.

2.4.4 Proceso REDOX

El efecto de los sistemas redox en la solubilidad de los precipitados se
debe a que algunosde los iones que forman parte de éstos pueden
experimentar oxidaciones o reducciones; con lo que su concentracion en la
disolucién disminuird4, desplazandose el equilibrio de precipitacion para

mantener la constante de equilibrio Ks.
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2.5 Diagramas Eh vs pH

Todos los diagramas dispuestos, estan referidas a las reacciones con el
azufre como ion, producido por la descomposicién del NaHS, siendo el metal

principal el cobre y la plata.

Debido a que su precipitacion tiene un valor comercial, el oro deberia
permanecer en solucién, dado que su tratamiento sera en una etapa posterior;
el arsénico, cadmio y mercurio son elementos contaminantes del precipitado,

por lo que su control seré de importancia en el proceso de precipitacion.

Los graficos presentados son elaborados con apoyo del software HSC
6.1, las moles de los elementos fueron calculadas a partir de datos practicos de
planta, para el cobre, plata y oro, los contaminantes (As, Cd y Hg) son el
promedio de embarques analizados. La disociacion del NaHS sigue la siguiente

reaccion:

HeS & HS +  H

[HS™I[H*]

Kp, =
P1 [H,S]

pK, = 6.99 Ec. (12)
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Tabla N°16 Especies metalicas y sus respectivas concentraciones molares y
exceso de ion sulfuro, considerando 4 ppm adicionales

Ag

Cu

Hg

Cd

S excess

mol

@

mol

(9) mol

(@ | mol | (9)

mol

(@

mol

(@

mol

Bajo
cobre

0.02

0.05

200 | 3.15

151 | 2.01

208

1.04

0.04

6.44

Alto
cobre

0.03

10

0.09

500 | 7.87

151 | 2.01

208

1.04

0.04

11.21

2.5.1 Diagramas Cu-S

Se estudia al cobre en dos concentraciones, 200 y 500 ppm; en las figuras que

se mostraran a continuaciéon, se analizara los compuestos formados y las

condiciones de formacion de este elemento y sus compuestos sulfurados; asi

como las relaciones entre la concentracion del ion sulfuro para la precipitacion

de cobre y los demas elementos como la plata, el oro, arsénico, cadmio y

mercurio.

Tabla N°17 Especies de cobre formadas con la reaccién con el ion azufre

Formula AG/T1

(kcal/mal)
Cu 0.000
CuS -13.526
CuzS -20.553
CuSO4 -159.144
Cu+23) 15.544
Cut+ad 12.118
CuOQH®a -30.596




Eh (Volts) Cu- S - H20 - System at 15.00C
20 T T T T T T T T T T T T T
15 |
i CuS04
10}
05 Lk
0.0
CuS
05 k Cu2§
10}
Cu
15 |
H20 Limits
20 . . . 1 L . L . L 1 . .
0 2 4 6 8 10 12 14
C:AHSC6\EpH\CuS 1 5final iep oH
ELEMENTS Molality Pressure
Cu 3.150E+00 1.000E+00
S 6.430E+00 1.000E+00

Fig. 2.02 Diagrama del sistema Cu-S (200 ppm de Cu)

Eh (Volts) Cu-S-H20 - System at 15.00 C
20 T T T T T T
15
CuS04
wy T e
st T
0.0 -_
-0.5
-1.0
Cu
-15
H20 Limits
.10 . . . . . . . . . . |
0 2 4 3 8 10 12 14
C:HSC6'EpH\CuS15final iep pH
ELEMENTS Molality Pressure
Cu 7.870E+00 1.000E+00
s 1124E+01 1.000E+00

Fig. 2.03 Diagrama del sistema Cu-S (500 ppm de Cu)
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De las figuras 2.02 y 2.03 podemos mencionar que para un pH de 4.5y Eh
(volt) aproximadamente de -0.5 v (-500 mv) se tendra como especies
predominantes al precipitado de cobre de la forma Cu2S (Calcosita), por encima
de la zona de estabilidad del agua (>-250 mv) tendremos al cobre en la forma
de CuS (Covelita), es decir que para un exceso de sulfuro, ya sea para
cualquiera de las dos concentraciones de cobre (200 ppm y 500 ppm)

tendremos las mismas especies predominando.

Teniendo en cuenta la gréfica si hay deficiencia en la dosificacién de
sulfuro, aumento del voltaje, tendremos al cobre en forma de sulfato. Se puede
concluir de la grafica que si desea la presencia del cobre como calcosita, el
rango de trabajo seria entre -300 y -500 mv y para tener cobre como Covelita

de cero a -250 mv.

2.5.2 Diagrama Ag-S

Se analiza el contenido de plata para 4 y 10 ppm de concentracién, asi como su
relacion de sus compuestos sulfurados con un exceso de sulfuro relacionado
directamente con la concentracion de cobre, anteriormente descrita, siendo 4 y
10 ppm la concentracion de plata, relacionado con 200 y 500 ppm de cobre

respectivamente en referencia a la concentracion de ion sulfuro.



Tabla N°18 Especies de plata formadas con la reaccién con el ién azufre

) AG°/T1

Formula |y -aiimol)
Ag 0.000
AgO 3.255
Ag20 -2.777
Ag2S -9.591
Ag2S(ac) -9.541
Ag2S(ac) -9.347
S 0.000
Ag(+22) 64.191
Ag(+?) 18.659
Ag(HS)2(® -0.221
Ag2(S04)® | -161.941
HS(2) 2.750
St2a) 20.31

Eh (Volts) Ag-5-H20 - Systemat 15.00 C
20 T T T
15|
10 AgSO4(-a)
osfp T
00—
AgEHSR T
_____ ’
-05 Ag. g
10 )
Ag
1.5
H20 Limits
20 . : . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14
C!'HSCS EpH AeS156inaliep pH
ELEMENTS Molality Pressure
Ag 4.000E-02 1.000E+00
S 6.430E+00 1.000E+00

Fig. 2.04 Diagrama Ag-S, referido a 200 ppm Cu
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Eh (Volts) Ag -8 -H2O - System at 15.00 C
20 T T T " T T T T "
15
10 knr-rAzSOél(-a}
05
0.0 -
PO TS R e,
= Ag2S
-05 g
1.0
Ag
-15
H20 Limits
20 . L . . . . . L . . . . L
0 2 4 6 g 10 12 14
CHSC6EpH'AgS15final iep pH
ELEMENTS Molality Pressure
Ag 9.000E-02 1.000E+00
S 1.124E+01 1.000E+00

Fig. 2.05 Diagrama Ag-S referido a 500 ppm Cu

En las figuras 2.04 y 2.05 se encuentra para las condiciones de precipitacion de
cobre de 0 mv a -250 mv sulfuro de plata en su forma de Acantita, es decir que
para pH 4.5 y >-250 mv, la plata precipita sin problemas, ya sea para un exceso

considerando 200 ppm o 500 ppm de cobre.

Debemos de tener en cuenta que para un exceso en la dosificacion del reactivo
reductor, es decir para valores < -250 mv, hallamos a la plata en solucion
formando complejos de sulfuro, donde el sulfuro principal seguird siendo Ag2S y
toda la gama de sulfuros de plata, no podemos indicar Acantita, ya que este

sulfuro es artificial en su formacion.
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2.5.3 Diagrama Au-S

Se trata fases formadas por el oro y el azufre, con 4 y 10 ppm de oro, siempre
relacionada con el exceso de azufre con 200 y 500 ppm de cobre.

Tabla N°19 Especies de oro formadas con la reaccion con el ion azufre

Férmula AG™/T1

(kcal/mol)
Au 0.000
Au203 17.957
Au(OH)3 -76.593
S 0.000
A3 103.132
Auta 39.467
AuU(HS)>(? 2.324
HS(ta) 2.750
S2a) 20.131

Eh (Voks)
2.0

An -5 -H20 - System at 1500 C

Au

A TIENDL

0 2

4

C:HSC& EpH'AuS 1 5final jep

ELEMENTS
Au
s

Molaliry
2.000E-02
6.430E+00

Pressure
1.000E+00
1.000E+00

H20 Limits

Fig. 2.06 Diagrama Au-S para 200 ppm de cobre
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Eh (Volts) Au- S -H20 - System at 15.00 C
20 T T T T T T T T

Au

Au203

H20 Limits

. . L . L . L . . L
0 2 4 6 8 10 12 14
C)HSC6\EpH\AnS 1 5inal iep pH

ELEMENTS Molality Pressure
Au 5.000E-02 1.000E+00
s 1.124E+01 1.000E+00

Fig. 2.07 Diagrama Au-S para 500 ppm de cobre

Para la condicién de <-300 mv se tiene al oro formando 6xido aurico, y cuando
la electronegatividad es >-300 mv, esta el oro en solucion, vale mencionar que
la marca ubicada entre 0 y -500 mv corresponde a -250 mv, se observa oro en
solucién; el oro posee valencia +1 y para el proceso es conveniente mantenerlo

en solucion, el sobre exceso de reactivo hara que precipite en su forma +3.

2.5.4 Diagrama As-S

Se considera una concentracién de 151 ppm de arsénico dentro del precipitado,

el cual es un valor promedio, calculado de concentrados exportados y

analizados en laboratorio.



Tabla N°20 Especies de arsénico formadas con la reaccién con el ion azufre

, AGTT1

Formula |\ -ai/mol)
As 0.000
As:03 1138.449
ASS 8.197
As>S» -16.398
As2Ss 21.867
ASiSa 31.774
AsO,(? -84.241
AsO. | -156.821
As(OH)a| -198.382
HS 2.750
HS® 0.521
Se2a) 20.131

Eh (Volts) As -S.H20 - System at 15.00 C
2.0 T T -
15 AsQ4(-3a)
el s S
L e
00
-0.
-1.0
As
15
H20 Limits
-2.0 : L L I L ;
0 2 4 6 g 10 12 14
C!HSC4EpH AsS15fnalico oH
ELEMENTS Molality Pressure
As 2.010E+00 1.000E+00
S 6.A30E+00 1.000E+00

Fig. 2.08 Diagrama As-S para 200 ppm de Cu
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Eh (Volts) As - 5-H20 - Systemat 1500 C
20 T T T T T T T T T

15| As04(-3a)

W ao0s

03 |

0.6

As283

-0.5

As

H20 Limits

. L . L . . . .
o 2 4 6 8 10 12 14

CiHSC6 EpH'AsS15finaliep oH
ELEMENTS Molality Pressure
As 2.010E+00 1.000E+00
S 1.124E+01 1.000E+00

Fig. 2.09 Diagrama As-S para 500 ppm de Cu
Para las condiciones de trabajo de -250 mv se tiene al arsénico en su forma
As2S3 ya sea para 200 o 500 ppm de cobre, para cantidades mayores a -250
mv, seguird en la forma descrita, para cantidades menores a -250 mv y

cercanas a -300mv el arsénico tendra la forma As2Sa.

Si el exceso de sulfuro continuase se tendra al arsénico en su forma elemental

como As.

2.5.5 Diagrama Cd-S

Para este elemento se considera una concentracién promedio de 208 ppm.



Tabla N°21 Especies de cadmio formadas con la reaccién con el ion azufre

Formula AG°T1
(kcal/mol)
Cd 0.000
(CdO)2*CdS0O4 | -307.374
Cd(OH)2 -113.842
Cds -34.902
CdSO4 -197.538
Cd*2a -18.558
CdO22a) -68.441
CdOH®® -61.933
Cd(OH)4-22 -182.754
Cd(S203)>(22) -276.107
Cd(S203)3(*) -401.783
HSta) 2.750
S2a) 20.131
Eh (Via-lés) . , cd -IS -H20- Sylstem al, 1500C
15 )
Cd($203)3(-4a)
Wl R
&l T
[y
1 TS
cds
10 h__‘___———\
A5} cd
200245810 1I2 14
C/HSC6'EpH\CdS15final icp oH
ELEMENTS Molality Pressure
Cd 4.000E-02 1.000E+00
S 6.430E+00 1.000E+00

Fig. 2.10 Diagrama Cd-S para 200 ppm de Cu
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Eh (Volts) Cd- S -H20 - System at 15.00C
20 T T T T T T T T T
15 |
Cd(5203)3(-4a)
10}
05 |
06
— |
10} \
-15 | cd
H20 Limits
20 L . . . 1 L . L L L I . .
0 2 4 6 8 10 12 14
CAHSCEEpH\CdS15final iep oH
ELEMENTS Molality Pressure
Cd 4.000E-02 1.000E+00
S 6.430E+00 1.000E+00

Fig. 2.11 Diagrama Cd-S para 500 ppm de Cu

Se halla en la Fig. 2.12 que el cadmio forma precipitado de CdS, considerando
el rango del trabajo para la precipitacion de cobre, por encima de 0.0 mv se
tiene al cadmio como ion en solucion, lo cual significa deficiencia de reactivo,
para las condiciones de trabajo cercanas a -250 mv y valores menores que este
se tiene al cadmio como precipitado, la cual resulta dificil de eliminar por medio

convencionales.

2.5.6 Diagrama Hg-S

Finalmente para este metal se tiene como concentracion 208 ppm.
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Tabla N°22 Especies de mercurio formadas con la reaccién con el ion azufre

. AG°/T1

Formula | -ai/mol)
Ho 0.000
HgO -14.259
Hg20 -13.310
HgS -12.534
HgS) -9.643
HgSm) 210.464
Hg.S -2.971
Sm) 0.022
HHgO-( -46.090
HS(?) 2.750
Hg(*+2a) 39.407
Hgo(+22) 36.827
HgOHC | -12.918
St2a) 20.131

Eh (Vaolts) Hg-5-HI0 - Systemat 15.00 C
20 T y -
15 [Het+2) HgO
10} 00T
03
Hgs
0.0
T ) — T SRS
a0t
Hg
as )
H20 Limits
20 . . . . . . .
0 2 4 & g 10 12 14
C!HSC6'EpH HgS15fmal iep pH
ELEMENTS Molality Pressure
Hg 1.040E+00 1.000E+00
s 5.430E+00 1.000E+00

Fig. 2.12 Diagrama Hg-S para 200 ppm de Cu
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Eh (Volts) Hg - 5 - H20 - System at 15.00C
20 T T T " T T T T "
1.5 [HetH2a) HgO
10}
05}
HgS
Ur--
-0.
10}
Hg
15}
H20 Limits
20 1 L L L 1 1 . L
0 2 4 6 8 10 12 14
C:HSC6EpHHgS15final iep pH
ELEMENTS Molality DPressure
Hg 1.040E+00 1.000E+00
S 6.430E+00 1.000E+00

Fig. 2.13 Diagrama Hg-S para 500 ppm de Cu

Se evidencia en las figuras 2.12 y 2.13 la presencia del mercurio como HgS

considerando desde el 0 mv a -500 mv.

Para un sobre exceso en el reactivo NaHS encontraremos al mercurio solo en
su forma metalica, la cual resulta perjudicial para los operadores dentro de la

planta.

2.6 Aspectos termodinamicos

Con ayuda de los diagramas de predominancia podemos determinar las

especies predominantes a pH=4ya 5’y 25° C, ver figuras 2.14 y 2.15.
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Diagrama de Predominancia Cianuro-Agua

100%
90% -
80%
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0%

%

55 6.5 12.5 135

——HCN-5°C —CN-5°C = = =HCN25°C = = =CN-25°C

Fig. 2.14 Diagrama de predominancia del Cianuro-Agua

Segun la Fig. 2.14 en ambos casos tenemos 100% de H2Sac) Y HCN(ac)

para las condiciones de operacidon mencionadas.

A continuacion se presentan las principales celdas electroquimicas
generadoras de precipitacion de oro y plata, en donde se verifica
termodindmicamente que la observacion experimental de Peter Moller, tanto
para la pirita como la arsenopirita, favorecen la precipitacion de oro en su

superficie.

Sefala Moller que la razén As:S debe ser al menos cercana a 1y que en
ambos casos estequiométricamente son grandes concentradores de oro, para
el caso de la pirita la relacion molar Au:Pirita es de 15:1 y para la arsenopirita

es de 11:1.
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Ilgualmente para la plata se encuentra una relacion molar Ag:Pirita es de

14:1 y para Ag:Enargita es de 30:1.

Diagrama de Predominancia[S;%]-Agua
100% <3 =
\ ,’ \ /
80% | \ /
\ / ‘\y
W/ \
60% - \ 2-
[H,S \ : / (5]
{ [HS]
X 40% ! N
/A |
20% - ,’ \\ ! ‘\
/
J \ / \
0% . - . - - - - : —,
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
-20% P
——— H25%5C ———HS-%5C — = -H25%25C = = -HS-%25C =———S-2%5C = = -S-2%25C
ME-413R

Fig. 2.15 Diagrama de predominancia del St2 Agua

En ambos casos se tiene 100% de H2Sac) Y HCNac), €n esta parte se
presentan las principales celdas electroquimicas generadoras de precipitacion

de oro y plata.

La observacion experimental de Peter Moller, tanto para la pirita y
arsenopirita, favorecen la precipitacion de oro en su superficie, la razén As:S
debe ser al menos cercana a 1 y estequiométricamente son grandes
concentradores de oro, Moller indica que para pirita la relacion molar Au:Pirita
es de 15:1vy la arsenopirita es de 11:1. Para la plata la relacion molar Ag:Pirita

es de 14:1 y para Ag:Enargita es de 30:1.
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Celdas electroquimicas en el SART:

Oro Rx. Catddica E°th =476mV

Au(CN); + 2H* + e— = Au+ 2HCN(q4 Ec. (13)
Hierro-Goethita, Rx. Anddica, E°th =-383mV

FeS, + 10H,0 = FeOOH + 250, + 19H" + 15e — Ec. (14)
Ec. (13) + (14) E°th =93mV

FeS, + 10H,0 + 154u(CN); + 11H*=154u + 30HCN,, + FeOOH + 250;>  Ec. (15)

Hierro-pirita, RX. Anddica, E°th =-221mV
FeS, + 8H,0 + 6HCN(y) = Fe(CN)g* + 250,72 + 22H + 14e — Ec. (16)
Ec. (13) + (16) E°th =225 mV

14Au(CN)3 + FeS, + 8H,0 + 6H* = 14Au + Fe(CN)g* +250;2% + 22HCN(4 Ec. (17)

Arsénico, Rx. Anddica, E°th =-406mV
FeAsS + 7H,0 = H3AsOs(ac) + Fe?t + S0;% + 11HY + 11e — Ec. (18)
Ec. (13) + (18) E°th =70mV

11Au(CN); + FeAsS + 7H,0 + 5H* = 11Au + H3As05(ac) + Fe(CN)z* + S0;% +

+16HCN(a) Ec. (19)
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Plata Rx. Catddica E°th=689mV
Ag(CN)7 + 2H" + e— = Ag + 2HCNy Ec. (20)
Plata Rx. anddica E°th=-404mV
FeS, + 8H,0 + 6HCN(gey = Fe(CN)g* + 250, % + 22H* + 14e — Ec. (21)
Ec. (20) + (21) E°th=285mV

14Ag(CN); + FeS, +8H,0 + 6H* = 14Ag + Fe(CN)g* + 250, + 22HCN(,.) EcC. (22)
Enargita

Plata Rx. anddica E°th=-500mV

Cu3AsSy + 19H,0 + 6HCN 4y = 3Cu(CN)3 + 4S0;% + H3AsS; + 41H* + 30e — Ec. (23)
Ec. (20) + (23) E°th =189mV

CusAsS, + 19H,0 + 19H* + 304g(CN); = 304g + 3Cu(CN); + 450;2 +

+H3AsS3(ac) + 54HC N, Ec. (24)

En la Fig. 2.16, el cobre remanente es del orden de 103°4M a 10285M,
para un rango de temperatura de 5° a 25° C y se espera la precipitacion de
cobre. En la Fig. 2.17 se demuestra que la manera mas eficiente de eliminacion
del cobre i6nico es mediante la formacién de sulfuros, se puede generalizar

para metales pesados en el &mbito de la remediacién ambiental



Diagrama de Solubilidad del CuS 278° y 298°K
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Fig. 2.16 Diagrama de Solubilidad del CuS
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Fig. 2.17 Distintas formas de eliminar Cu?*
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL PROCESO

3.1 Procesos de precipitacion de cobre

3.1.1 Estudios fundamentales en precipitacion de sulfuros de metalicos

Aunque la fisica de nucleacién y crecimiento de cristales son aparentemente
conocidos, los procesos quimicos o moleculares implicados en la
transformacion o la simple disolucion de las especies solidas no es bien
entendido (Luther et. al., 1999). Como resultados de estos estudios
fundamentales, el enfoque esta en la identificacion de la reduccién de las
especies de sulfuro en entorno acuoso. Las especies de sulfuro pueden estar

presente en forma de complejo de sulfuro-metal (especies verdaderamente
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disueltas donde un potencial quimico puede ser definido); nanoclusters (en el
intervalo de 2-10 nm; demasiado pequefia para tener a granel, como funciones
de onda electronicas, pero exhiben cristales gruesos como estructura), o
coloides (pequefas particulas en el rango de 1 nm -1 um que forman soluciones
sobresaturadas (Sukola et al., 2005). Muchos de los estudios se centran en la
formacién de metal bi-sulfuro complejos, en parte porque a menudo son
intermedios metalicos de precipitacion de sulfuro, sino también porque puede
explicar concentraciones extrafiamente altas de metales en el medio ambiente.
El cobre es uno de los metales dificiles de estudiar en este contexto debido a su
capacidad de reducirse en soluciones sulfaricas. Por consiguiente, se forma una
serie de complejos de bisulfuro, sulfuro y polisulfuro que pueden ser
dependiendo del tipo ligando mixto, mononuclear y complejos multinucleares
(Luther et al., 1996). Pattrick et al. (1997) detallan la naturaleza compleja del
sistema  Cu-S, dando una serie de estados estable, metaestable y
composiciones intermedias que se producen entre el mineral Cuz2S (calcocita) y
CusS (covelina). En la generacién de los precipitados mediante la reaccién de
Cu(NOs3) con Na2S o H2S, no se encontraron diferencias en los productos
cuando las diferentes fuentes de sulfuro se utilizaron. El color de los
precipitados iniciales depende de las concentraciones de reactivos: marron para
bajas concentraciones (0.5-5 mM), un fléculo azul / negro (= 10 mm), las
concentraciones azul oscuro con un tinte verdoso en el concentraciones mas

altas (50 mM). Todos los precipitados son transformados a un azul oscuro/verde
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con el envejecimiento. Curiosamente, el entorno estructural para el Cu en los
precipitados era independiente de las concentraciones de reactivos. Una
estructura "primitiva" de dos capas de S alrededor de Cu se encontrd en todos
los precipitados iniciales, independientemente del color. En todos los casos, los
precipitados envejecidos desarrollan una estructura, muy similares a CuS
(covelina). Aunque esto implica que el color no se puede utilizar para deducir la
estructura, el color de azul/negro a azul oscuro/verde aparece de manera
correlativa con el cambio de la estructura primitiva. Se considera que los
cambios de color no representan un cambio en la forma del estado de oxidaciéon
del Cu, como la totalidad de los precipitados so6lo contenia Cu (I), también
exhibié la gama completa de colores, los colores corresponden a cambios en la
estructura electronica o tamafio de grano. Shea y Helz (1988), midieron la
solubilidad de la covelita (CuS) en solucion de bisulfito, proponen los siguientes
complejos formados: CuS(HS)2%, CuS(HS)s*, CuS(Ss)2*, Cu(Ss)(Ss)%y

CuS(Ss)#, con el siguiente equilibrio:

CuS) + nHS & CuS(HS)n™ Ec. (25)

Donden=2y 3.

Segun su interpretacion, las especies dominantes de cobre por encima de 0,1 M

HS- es CuS(HS)3® ". La especie CuS(HS)2 2~ no llega a ser significativa hasta
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que el limite de la concentracién de HS™ cae por debajo 0,2 M. Van Hille et al.
(2005) utilizaron estos resultados como una posible explicacién para la
presencia de cobre disuelto en el efluente de su reactor de precipitacion de
sulfuro de cobre. El cobre en solucion no se ha removido a los niveles
esperados, a pesar de tener un exceso sulfuro disponible, a pesar de la cinética
de la reaccion instantanea para la reaccion de precipitacion inicial y a pesar de
la solubilidad baja del CuS sobre una gama de pH. Luther et al. (2002) utilizaron
una combinacion de técnicas de experimentacion para demostrar que el Cu (ll)
se reduce por el sulfuro en solucién a Cu (I) antes de la precipitacion. Trabajo a
nivel micromolar, se infiere que seis miembros de CusSs con anillos formado en
solucién y que estos son los bloques de construccion para los grupos CuS
acuosas, que a su vez son los precursores de la precipitacion CuS. En otras
palabras, los principales elementos estructurales del precipitado de CuS son
preformados en solucion y determinan el desarrollo del sélido a precipitar.
Ciglenecki et. al (2005) proponen las condiciones generales para la formacion

de nanoparticulas (radio 1-1000nm):

Cu* + HS <:>%Cu28x8°(SoI. marrén) + H* & CuS(Sol. verde) + H* Ec.(26)

Ciglenecki y sus colaboradores cambiaron la inconsistencia de los resultados de
voltimetria basados en estudios de complejos de bisulfuros de cobre e indican

gue los picos fueron mal interpretados. Ellos proponen que estos picos indican
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particulas, como especies acuosas y muestran que las nanoparticulas de CuS

son electroquimicamente activas.

3.1.2 Estudio de la precipitacion de metales enfocado a las particulas y

cinética de cristalizacién

Los estudios que se centran en la cinética de cristalizacion, son potencialmente
mas Utiles ya que tienen en cuenta el hecho de que la particula posee una
distribucion de tamafo, formadas por la reaccion de precipitacion, sera critico
para determinar el éxito (0 no) de la subsiguiente separacion sélido-liquido, para
medir la cinética de cristalizacion de sales escasamente soluble con las
velocidades de reaccion rapida, puede ser un reto. Al-Tarazi et al. (2005)
también llevé a cabo la precipitacion reactor burbuja con Hz2S con 1-100 mM de
Cu en solucién. El tamafio medio de las particulas producidas apenas varié con
la concentracion de iones cobre. Sobre la base de la diferencia en los productos
de solubilidad de ZnS y CuS (CuS siendo mucho menos soluble), las particulas
mucho mas pequefias se esperaba para el cobre. Sin embargo, las particulas
de sulfuro de cobre se encontraron ser mas activas en superficie y agrupados
en la interfase gas-liquido, formando agregados del orden de los 10-15 micras.
Sampaio et al. (2009) llevé a cabo la precipitacion selectiva de cobre a partir de
una solucion de sulfato mixto de cobre y zinc de 600 ppm (x 9 mM) en un

reactor de tanque continuamente agitado. La recuperacién se mide a través del
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andlisis de la solucion, que se filtr6 a través de un filtro de 0,45 micras.
Cualquier cosa que pasa a través del filtro se considera soluble. La
recuperacion de cobre y la pureza se encontré que casi 100% del precipitado en

forma de covelina altamente cristalino (CuS).

Bajo niveles de sobresaturacion se correlacionaron con las particulas mas
grandes. Sorprendentemente, la difracciéon de rayos X (DRX) identificado los
precipitados como estructuras altamente cristalinas, con el cobre precipitado

como covelita (CuS) y zinc como esfalerita (ZnS).

3.1.3 Precipitacion de nanocristales de sulfuro metalicos

La sintesis controlada de nanocristales de sulfuro metélico ha atraido mucha
atencion en aplicaciones tanto en aspectos de fundamentos y técnicos en los
ultimos afios (Geng et al., 2007). El atractivo de este campo de investigacion es
las numerosas propiedades épticas especiales, estructurales y electrénicas de
los nanocristales en comparacion con los mismos cristales en tamafios mas
grandes. Las principales razones para estas propiedades especiales son la
extremadamente gran relacion de superficie a volumen de los nanocristales, asi
como el efecto cuantico de confinamiento. Para todas estas aplicaciones
especiales, altamente particulas cristalinas con un tamafio de particula casi

monodisperso con fase de distribucién. Sin embargo, estos nanocristales como
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preparados también tienen una tendencia a seguir creciendo por engrosamiento
o epitaxial de unién, debido a la falta de fuertes fuerzas de repulsion entre las
particulas. Esto da como resultado una mala estabilidad de los nanocristales y
por lo tanto afecta a sus propiedades especiales. Por consiguiente, existe
todavia un importante esfuerzo de investigacién en la exploracion de métodos
robustos que sean capaces sistematicamente de modificar la forma y el tamafio

de los nanocristales formados.

Sintesis general

Shen et al. (2003) propusieron una ruta general para la sintesis de poliol, una
serie de nanocristales metdlicos binarios de sulfuro (NiS, CunS, PbS, AQ:S,
In2S3, FesSa). Los sulfuros de los metales fueron obtenidos por calentamiento a
reflujo de diferentes sales metélicas con tiourea ((NH2)2CS) en glicol. La
difracciébn de rayos X en polvo, analisis de energia dispersiva de rayos X y
microscopia electronica de transmisién se utilizaron para investigar la
cristalinidad, tamafio y morfologia. Fase hexagonal NiS nanocristales de
aproximadamente 35 nm de didmetro, Cu1sS fase pseudo-cubicos de
aproximadamente 65 nm y fase cubica de PbS con un tamafio medio entre 15-
120 nm fueron formados. No hay informacién adicional acerca de los
nanocristales de sulfuros de plata y hierro. En un trabajo relativamente

temprano, Haram et al. (1998), de nanocristales sintetizados de sulfuro de cobre
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(CuS), por reaccion de un complejo de cobre-amoniaco con tiourea en
soluciones acuosas micelares de cationes, no ibnicos y tenso activos anionicos.
Un cambio azul en el espectro de absorcién reveld la formaciéon de
nanoparticulas de tamafio cuantificado. El andlisis de difraccion de rayos X
confirmé que las particulas eran de la forma hexagonal de sulfuro cuprico
(CuS). Se hace importante el gran reto en el campo que no es la sintesis, es la
estabilizacion de las particulas generada en el tamafio deseado. Mathew et al.
(2008) sintetiza nanocristales de sulfuro de cobre a partir de sulfato de cobre
acuoso (CuSOg) y tiosulfato de sodio (Na2S203) utilizando una fuente de UV
para descomponer el tiosulfato. Ellos encontraron que las particulas eran
cristalinas y que muestra los caracteristicos picos de difraccion de rayos X
correspondientes a la estructura hexagonal CuxS. Se halla que la cantidad de
particulas formada era una funcién de la duracion de la irradiacion. Roy y
Srivastava (2007) sintetizaron nano barras de CuS utilizando un método
quimico humedo a 105° C usando CuCl2:2H20 y CSz. Sugirieron que la
morfologia se ve afectada por la temperatura de reaccion, el crecimiento se
favorece a temperaturas mas bajas, pero la nucleacién comienza a predominar

a temperaturas mas altas.

3.2 Fundamentos del proceso SART

La precipitacion de metales es un importante proceso hidrometallrgico usado

para el tratamiento de minerales y efluentes, aunque la precipitacion de



94

hidréxidos metalicos es extensamente usado en la industria, la ventaja de la
precipitacion por sulfuros esta en la baja solubilidad de los sulfuros metélicos
precipitados, su selectivo potencial para la precipitacion, reacciones rapidas y

buenas caracteristicas para fundicion.

La precipitacion de sulfuros metalicos no es usada ampliamente debido a
las dificultades en el control de la dosificacién del ion sulfuro, baja solubilidad
del sulfuro metélico y sensibilidad de la dosificacion, ademés de la toxicidad o

corrosividad del reactivo (Veeke et al., 2003a).

La precipitacion se puede ver afectada al usar sélidos (FeS, CaS),
acuosos (NazS, NaHS, NH4S) o sulfuros gaseosos (H2S). También se puede
usar la reaccion de degeneracion del tiosulfato de sodio (Na2S203) como una

fuente de sulfuro.

El equilibrio termodinamico de la precipitacion de sulfuros se expresa como:

M2+ ST & MSs) Ec. (27)

La concentracion de las especies de sulfuro depende del pH como se muestra

en la Fig. 3.02. El pKz es el valor mas confiable que se ha medido por Migdisov

et. al. (2002). Las solubilidades de los sulfuros de metalicos como una funcién
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del pH son ilustrado en la Fig. 3.02. Calcularon utilizando Analizador de Stream
(OLI Systems Inc., 2009), que utiliza la versién revisada de Helgeson-Kirkham-
Flores (HKF) modelo para el célculo de propiedades termodinamicas estandar
de especies acuosas. Los sulfuros metélicos son de interés como nanocristales
debido a su aplicaciones como semiconductores, absorbentes de la energia
solar como radiacion, catalizadores, revestimientos de polimero en superficie,
materiales catodicos e interruptores a escala manométrica (Mathew et al,
2008.); componentes de celulares solares, dispositivos electro luminiscentes y
filtros dieléctricos de multicapa (Pawaskar et al., 2002). El uso del precipitado se

da en areas como:

1 Estudios Fundamentales en precipitacién de sulfuro metalico.
2 Estudios de precipitacion de sulfuros metélicos en la eliminacion de
metales y cinética de reaccion.
3 Estudios de precipitacion de sulfuros metalicos en particulas y cinética
de cristalizacion.
4 La precipitacion de sulfuros metalicos como nanocristales.
5 Aplicaciones de precipitacion de sulfuros metalicos a medio ambiente y
sistemas industriales, como:

a. Tratamiento de efluentes, tales como drenaje acido de mina

(DAM).

b. Procesos industriales.
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Fig 3.01 Dependencia del pH con la formacion de sulfuro
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Fig. 3.02 Dependencia de la solubilidad de sulfuros metalicos con el pH

El principal elemento dentro del proceso SART, es el cobre, dado que no se

tiene problemas para la precipitacion de plata, como se vera mas adelante y por
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qué ademas el cobre es un problema para la adsorcion de oro en la planta de

carbén La Quinua.

3.3 Parédmetros de operacion

El proyecto Gold Mill ha permitido a Minera Yanacocha tratar minerales con alta
ley de cobre plata presente en sus reservas, para sus futuras operaciones
donde se trataran tajos como Chaquicocha, Yanacocha, La Quinua y El
Tapado, este proceso permite el tratamiento de minerales con leyes promedio
de 2.5 g/t de Au, 37.59g/t de Ag y >100g/t de CuCN (Cobre cianurable). La
capacidad de la planta es de 1200 ms/h de solucién rica, removiéndose
eficientemente valores de cobre y plata, con una eficiencia promedio de 70% y
90% respectivamente; el oro permanece en solucién, donde su precipitacion no
es significativa, ademas este proceso nos permite convertir el cianuro WAD en
cianuro libre, el precipitado filtrado posee valores importantes de cobre (25% -
50%), plata (1% - 7%) y oro (10 a 50 ppm). El gas cianhidrico producido durante
la acidificacion de la solucion enriquecida, es recuperado en un circuito de
neutralizacion con ayuda de lechada de cal, donde se eleva el pH hasta 10. La
eficiencia en la recuperacion de cianuro es mayor a 65%. Adicionalmente un
control en la dosificacién de anti-incrustante, lavado acido, regeneracion térmica

y programa de desorcion han permitido mantener una recuperaciéon mayor a
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97% y 82% de oro y plata respectivamente en la planta de carbon CIC La

Quinua.

El proceso se inicia cuando se adiciona H2SO4 y NaHS a la tuberia que
conduce la solucién rica hacia el tanque de precipitacion, estos reaccionan con
el cobre y la plata, para formar complejos CuS, CuzS y AgzS, HCN disuelto en
solucién y pequefas cantidades de HCN gaseoso. Se tienen como principales

reacciones las siguientes:

2NaCN + H2S04 = 2HCN(ac) + NazSO0a Ec. (28)
NaHS + H20 = H2S(ac) + Na(OH) Ec. (29)
2CU(CN)2" + SO42 + 12H *+8e- = CuzS + 4H,0 +4HCN(ac)  Ec. (30)
Cu(CN)2"+ SO472 + 10H *+7e- = CuS + 4H>0O + 2HCN(ac) Ec. (31)

2Ag(CN)2" + SO472 + 12H *+8e- = Ag2S + 4H20 +4HCN(ac) Ec. (32)

Estas reacciones se desarrollan a pH 4 a 4.5 y las dosis de reactivos usadas

para este proceso son:

- 0.44 g NaHS/g de Cu
- 0.52 g NaHS/g de Ag

- 0.50 kg H2S0O4/m?3 de solucién rica.
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Como parte del proceso se adiciona un exceso de 100% de NaHS, debido a la
demanda de sulfuro por parte de los demas constituyentes metalicos que

conforman la solucién rica.

Los sulfuros metalicos son sedimentados en un espesador, en donde una
porcion de los sedimentos (U/F), es recirculado para asistir la nucleacion de

nuevas particulas de sulfuro metalico.

Cuando se alcanza un porcentaje de sélidos entre 20% y 30% dentro del
espesador, se procede a derivar esta pulpa sulfurada hacia un tanque de
almacenamiento de precipitado, para posteriormente pasar a la fase de secado

en el filtro prensa.

La solucion acidificada con contenido de oro (O/F), pasa una etapa de
neutralizacion con lechada de cal, donde se ajusta el pH hasta 10.5. Las

reacciones en esta etapa son las siguientes:

2HCNac + Ca(OH)2 >  Ca(CN)2+ 2H20 Ec. (33)

Ca* + S047? >  CaSOq Ec. (34)

Finalmente el yeso es sedimentado en otro espesador, donde parte de U/F es
recirculado para fomentar la formacion de nuevas particulas de yeso y parte de

esta produccién se envia hacia el sistema de CCD de Gold Mill.
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La solucién rica que sale del espesador de yeso (O/F), es derivada hacia la
planta de adsorcién con carbon activado de La Quinua (CIC LQ), la solucién
rica estad libre de metales, pero la presencia de carbonatos causado por

neutralizacion impacta la eficiencia del carboén.

Los controles impuestos en esta etapa son la adicion de anti incrustante y se
replanteo el lavado acido.La dosificacion de floculante que ingresa tanto al
espesador de sulfuros como al espesador gypsum es de 0.4 y 0.6 g/m?
respectivamente; asi mismo se tienen un consumo promedio de cal en el

circuito de neutralizacién de 706 g/mq.

3.4 Caracteristicas de la solucion tratada

El cianuro, actualmente se utiliza y maneja en forma segura en la lixiviacion del

Oro y la Plata, en casi todas las empresas mineras.

Las operaciones mineras para la extraccion de oro, utilizan soluciones muy

diluidas de cianuro de sodio, tipicamente entre 0.01% y 0.05% de cianuro.

En Gold Mill se trabaja con una fuerza de cianuro variable, es decir dependera
de la naturaleza del mineral que entra al proceso, segun el plan de se trabaja
con un ratio de kilogramos de cianuro por tonelada de mineral tratado (kg/TM),

las decisiones se toman en base a la mineralogia.
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En el siguiente recuadro se expresa el ratio y al mismo tiempo se indica en
términos de fuerza de cianuro, partes por millén (ppm), que es el término usado

diariamente en la operacion:

Tabla N°23 Relacion entre tipo de mineral y fuerza de cianuro

Tipo de . Fuerza

mineral Ratio (kg/Tn) (bpm)

Oxido 05-1.2 200 - 450
Transicional 1.5-3.0 350 - 600

El pH de trabajo se encuentra entre 10 y 11 segun el plan de calidad. La
guimica de una solucion cianurada es compleja porgue durante el proceso de
lixiviacion, también se disuelven al mercurio, cinc, cobre, hierro, niquel y plomo,
dando lugar a la formacion de aguas cianuradas dificiles de tratar en los
procesos posteriores. Los riesgos en la produccion, uso y eliminacion del
cianuro pueden manejarse bien. Las industrias mineras, como el caso de
Minera Yanacocha, emplean estrictos sistemas de manejo de riesgo para
prevenir lesiones o dafios causados por el uso del cianuro. El cianuro de las
aguas excedentes del proceso puede ser reciclado o destruido, después de
haber extraido el oro. Las plantas de tratamiento de aguas excedentes con
cianuro existentes en Minera Yanacocha, son: EWTP, EMS, actualmente estan
construidas en la planta Gold Mill dos etapas de precipitacion de sales por el

proceso SART y recuperacion de cianuro mediante el proceso AVR.
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3.5 Caracterizacion del precipitado

El precipitado de sulfuro de plata y cobre producido en la planta SART, tiene
como caracteristica principal el color negro verduzco, que presenta al ser
concentrado y secado en el filtro prensa. De este material preparamos una
muestra representativa de la campafia SART Octubre-Noviembre de afio 2014,
para posteriormente homogenizarla y cuartearla, y asi obtuvimos una muestra
final de 250 gramos aproximadamente, el siguiente paso consistio en elaborar
una briqueta y una seccién delgada, para su analisis con microscopia éptica y
electronica. Es necesario recalcar que la mayoria de los compuestos presentes
son artificiales, el resto son relictos de sulfuros y gangas no afectados por el
proceso de lixiviacion. Los productos del proceso se presentan como
criptocristalinos, debido a la naturaleza artificial de su formacion. Se realiza un
andlisis quimico (Tabla N°24), para los elementos principales se hace un
andlisis de absorcion atémica, se analiza los insolubles por via seca y un

andlisis LECO para las especies de sulfuro y sulfato.

Tabla N°24 Andlisis quimico de la muestra de precipitado SART

Ag Au Cu Hg As | Cd |Insoluble|SSO4| STOT Fe

(%) | (9/) | (%) | (9/9) | (9/) | (/) | (%) | (%) | (%) | (9/9)
0.6 |129.8| 47.9 | 204.3 [301.7| 3.1 | 227 |12.4 | 19.4 |10120.0
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3.5.1 Analisis de imagenes

En esta parte se presentan dos tipos de imagenes, las realizadas mediante

microscopio éptico (secciones delgadas y pulidas) y electrénico.

A. Imagenes con microscopio optico

a.1l Secciones pulidas

El aumento de tamafio de las imagenes para esta parte del trabajo es de

20X, para todas las imagenes que se muestra.

Las imagenes obtenidas por este procedimiento nos indican la ocurrencia
predominante de tonalidades diferenciadas, desde gris claro a unos tonos
azules, los que indican la presencia del cobre como sulfuro y cuyos compuestos
de origen artificial, tienen propiedades 6pticas similares a los minerales como
cuprita, covelita, digenita, calcosina, calcopirita, cobre nativo, por lo que su
identificacion se infiere a partir de estos minerales de propiedades Opticas ya
conocidas; también debemos indicar la presencia de pirrotina, pirita y otras

fases de hierro, como oOxidos y sulfuros; estas observaciones nos indican la
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existencia de minerales relicticos, que son mas evidentes en las observaciones
con microscopia electrénica, en donde hallamos barita, como la mas evidente
de los minerales relicticos; se podran hallar ademas particulas de zircon,

identificada en la microscopia electronica a partir de su composicion.

Se debe mencionar que todas las imagenes tienen en comun la
presencia de cuarzo, el cual se presenta como material de color gris oscuro y

débil reflectancia.

Observamos en la muestra, Fig. 3.03 una particula brillante con bordes
de una probable covelita, el cual se encuentra asociada a una masa gris clara y
gris azulina, que presenta ademas inclusiones relicticas de cuarzo, el cuarzo se

presenta como zonas oscuras.

Para la Fig. 3.04 vemos una masa matriz con tono gris claro y azulino
con puntos brillantes y en el centro granos de cuarzo, particulas oscuras, con

inclusiones brillantes.
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En la Fig. 3.05 se hallan agregados masivos que van desde el tono gris

claro a azulino, mineral brillante con gris azulino y ganga en bordes, en la Fig.
3.05 (*) pertenece a un grano pardo amarillento con poco brillo, dentro de

precipitado mas grande, con transparencia variable.

En la Fig. 3.06 se halla un precipitado gris claro con playa azul celeste,

probable cuprita y pequefas inclusiones de mineral brillante.

Para la Fig. 3.07 se evidencia agregados variados de color gris a gris
azulino, la mas llamativa es la particula de ganga con cobre nativo, color
salmén brillante, en proceso de descomposicion, luego se observa granos de
precipitado de diferentes tamafos y coloraciones; granos de cuarzo con

incrustaciones brillantes y brillo diferenciado en la Fig. 3.08.

Agregado grande con pequeiias inclusiones brillantes y nidos de material
negro trasparente a la luz es observado en la Fig. 3.09, en la Fig. 3.10 se
encuentran granos de precipitado con tonos gris a azul, en diferentes tamafos,

cerca al centro hay un tono azul, probable yarrowita.
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Fig. 3.03 Particula brillante con bordes de probable covelita (Relicto de mineral
sulfurado brillante con bordes de covelita) en la periferia una masa metalica de
mayor tamafo; el cuarzo esta presente en zonas oscuras

Fig. 3.04 Masa matriz con tono gris claro y azulino, con particulas oscuras con
puntos brillantes y granos de cuarzo en el centro
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Fig. 3.05 En (*) se aprecia grano pardo amarillento con poco brillo, con
transparencia variable en precipitado mas grande; se observa ademas
agregados masivos de tonos desde el gris claro a azulino

Fig. 3.06 Precipitado gris claro con playa azul celeste, probable cuprita y otros
oxidos, se evidencia también pequefias inclusiones de mineral brillante
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Fig. 3.07 Particula de ganga, con inclusiones de caracteristicas similares al
cobre nativo, color salmén brillante, en proceso de descomposicién, el resto
consiste de agregados variados de color gris a gris azulino

Fig. 3.08 Granos precipitados de diferentes tamafios y coloraciones, también se
observa granos de cuarzo con incrustaciones brillantes y brillo diferenciado
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Fig. 3.09 Agregado grande con inclusiones brillantes y nidos de material negro
transparente a la luz

Fig. 3.10 Grano de precipitado con tonos gris a azul en diferentes tamafios, en
la parte central se observa una tonalidad azul (Probable yarrowita)
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a.2 Secciones delgadas

En la Fig. 3.11 existen particulas opacas de sulfuro de cobre, material
oxidado de color rojizo, cuarzo y silice, que se diferencia por los lados definidos
del cuarzo a diferencia de la silice, en la figura 3.12, se observa con mayor

claridad las particulas de cuarzo y silice y los opacos de sulfuro de cobre.

Fig. 3.12 Imagenes tomadas en nicoles paralelos
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B. Imagenes con microscopio electronico (SEM)

Es conveniente recalcar que los granos mas brillantes son aquellos en
cuya composicién participan los elementos de mayor peso atémico. Las
observaciones se realizaron con un equipo FEI Quanta 200. En la Fig. 3.13, se
distingue tres puntos: (.A), (.B) y (.C), cuya composicion se indica en las tablas
N°25, N°26 y N°27; el punto (.A) corresponde a una particula con importante
cantidad de cobre y azufre, con contenidos de oro y plata, (.B) Particula con
contenidos de cobre, oro y plata mayores que (.A), lo que concuerda con su
brillo ligeramente mayor; en ambos casos, la composicion es similar a la de una
covelita. El punto C presenta valores significativos de oxigeno (O), Siy Cu, con
contenidos de Au y Ag (su composicion apunta a una crisocola). En la Fig. 3.17
identificamos en (.D) a una particula barita (Tabla N° 28), con marcado clivaje;
en microscopia Optica este tipo de particula se confunde con pirita. En (.E)
identificamos una particula de cuarzo (Tabla N° 29), con el bajo brillo
caracteristico de las gangas. Para la Fig. 3.20 se muestra en el punto (.F) un
relicto de barita, completamente rodeado de sulfuros de cobre; los resultados,
mostrados en la Tabla N°30, indican que la composicién de la barita esti
fuertemente contaminada por Cu, Au, Ag, Fe y As, probablemente aportados
por los compuestos artificiales que la rodean. En la Fig. 3.22, la composicién
del punto brillante (tabla N°31) indica una barita; también en este caso, la

contaminacion por Cu, Au y Ag es atribuible a la masa de sulfuros que la rodea;



112

caso muy diferente al de la Fig. 3.17, donde observa un cristal de barita libre,

l6gicamente sin contenidos Au y bajo contenido de Ag y Cu.

En la Fig. 3.24, en donde se tiene una vista ampliada y se pueden
apreciar una gran cantidad de particulas de sulfuro de cobre y gangas, se
aprecia a las particulas, menores a 50 ym aproximadamente, formando parte
de estructuras mayores en tamafio, mientras que las mayores a 50 um
aproximadamente, se encuentran libres, con sulfuros de cobre en los bordes,

tonalidades grises, en algunos casos.

Fig. 3.13 Granos diferenciados en tamafio y tonos de grises, los mas brillantes
presentan mayor peso atomico y viceversa
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Tabla N°25
Composicion quimica (A)
A
Elemento | Contenido (%)
Fe 00.63
S 35.16
Ag 00.85
Cu 63.05
Au 00.31

Particula de sulfuro de
cobre, con plata y oro

Tabla N°26
Composicion quimica (B)
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Fig. 3.15 Espectro del punto (B)

B
Elemento | Contenido (%)

Fe 01.52

S 30.66
Ag 01.23

Cu 65.58

Au 01.01

Sulfuro de cobre con

cantidades de oro, plata y
hierro
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aesbaspSTS b 1 300 Tabla N°27
Composicion quimica (C)
.C
s o Elemento | Contenido (%)
o 27.86
Fe 00.00
Si 19.90
S 15.57
) Ag 01.14
Cu 34.84
Au 00.69
Probable crisocola por su
. contenido de silicio, con
- , oro y plata

Fig. 3.16 Espectro del punto (C)

WD N HV Det - -200.0pm -

10.4 mm 800x 30.0 KV SSD|  Quanta200-MyAP SAC/MINSUR CHECO 001 107.10m

Fig. 3.17 Identificacién de cuerpo opaco Yy brillante, en (.D) apreciamos una
particula libre de barita y en (.E) se aprecia de acuerdo a la composicién un
cuarzo, cuya falta de brillo concuerda con su bajo peso
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Fig. 3.18 Espectro del punto (D)
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Fig. 3.19 Espectro del punto (E)
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Tabla N°28
Composicion quimica (D)
.D
Elemento | Contenido (%)
O 27.46
S 15.30
Ag 00.18
Ba 51.11
Cu 05.95
Au 00.00

Particula libre de sulfato
de bario, con plata y cobre

Tabla N°29
Composicién quimica (E)

.E
Elemento | Contenido (%)
o 47.85
Si 52.15

Particula de cuarzo,
formando parte de un
sulfuro de cobre
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Fig. 3.20 En (.F) se observa una particula de sulfato de bario (Barita), la
presencia de cobre, hierro, oro y plata se debe a que forma parte de la
estructura de un sulfuro de cobre de mayor tamafo

ATt 1 Tabla N°30
Composicion quimica (F)
i Elemento | Contenido (%)
O 23.51
S 16.86
Ag 00.42
Ba 45.64
Fe 00.63
Cu 10.94
Au 00.20
As 01.82
Particula de sulfato de barrio,

_1 con oro, plata 'y cobre, y baja
cantidad de arsénico

Fig. 3.21 Espectro del punto (F)
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WD fag HV Det 200.0pm *
10,3 mm B800x 30,0 kV 55D Quanta200-MyA MINSUR CHECOQ 001 107.10m

Fig. 3.22 Particula con pequefa fisura, sulfato de bario formando parte de una
estructura mayor de sulfuro de cobre, lo que explica la presencia de cobre, oro y
plata como parte de la composicion de esta particula

O ST 141 Tabla N°31
Composicion quimica (G)
i Elemento | Contenido (%)
O 27.19
S 14.96
Ag 00.68
Ba 46.63
Cu 09.42
Au 01.11
Particula de sulfato de barrio
con fisura, contiene oro, plata

y cobre

v B — . >
ne um ne e M L

Fig. 3.23 Espectro del punto G
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wD Mag/ HV |Det| ——F@@@ 1 O0mmM—
9.9 mm|200x/30.0 kV|SSD Quanta200-MyAP SAC/MINSUR CHECO 001 107.10m

Fig. 3.24 Vista ampliada de precipitado SART, en donde se aprecia particulas
de gangas y sulfuros de cobre, libres. Las gangas, de acuerdo a lo observado,
son principalmente particulas de cuarzo y silice; se aprecia caramente que
tales particulas estan libres cuando son de tamafio mayores a 50 um
aproximadamente, y cuando son de menor tamafo, quedan atrapadas dentro
de las masas de sulfuros.
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CAPITULO 4

ANALIZADOR DE SULFUROS

4.1 Puesta en marcha de analizador de sulfuros

4.1.1 Antecedentes:

El equipo tiene la funcion de analizar sulfuro remanente en solucion, con
el objetivo de optimizar la precipitacion de sulfuros metélicos en el area SART-
GOLD MIILL; el punto de recepcion de la muestra se encuentra ubicado entre el
tanque de precipitacion de sulfuros y el espesador de sulfuros en el area SART,

es decir el filtro metalico de recoleccion de muestra se encuentra ubicado en el
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cajon de alimentacion al espesador de sulfuros. El equipo analizador funciona
en conjunto con los reactivos, software, bomba peristaltica y filtros. La muestra
es bombeada desde el cajon de alimentacién al espesador de sulfuros, filtrada
en una primera etapa por un filtro metalico ubicado en al cajén de alimentacion
mismo, para luego ser filtrada nuevamente en otro filtro de polietileno ubicado
junto a la bomba peristéltica. La solucion clara pasa al equipo analizador, donde

se realizaran las lecturas cromatogréficas.

La muestra se combinara con Ac. Sulfarico, en donde se desprendera el
H2S gaseoso, para luego ser captado por la solucién de carbonato de sodio
para posteriormente darle la lectura cromatografica. Debemos tener en cuenta
que el sistema de muestreo es complementario al equipo analizador, es decir

pertenece a otra empresa.

Fig. 4.01 Analizador de Sulfuros 821 COMPACT ONLINE IC.
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El equipo fue adquirido en el 2008 y su ubicacién esta en el laboratorio
de andlisis de sulfuro entre el espesador de sulfuros y el tanque de acido
sulfarico, el funcionamiento de este equipo se inicié el 14 de abril de 2010.
Iniciandose el funcionamiento del analizador con la limpieza del ambiente y
ordenando los equipos del laboratorio, algunos de los cuales no estan en

funcionamiento debido a que no se han utilizado.

Posteriormente se enciende el equipo y se inicia la actividad dentro del
laboratorio con la preparacion de los estandares de calibracion de 2, 5y 10

ppm; iniciandose el encendido a las 3 pm y dejandose prendido hasta las 7 pm

de la misma fecha, siendo el trabajo de la bomba peristéltica de 27.28 rpm.

Fig. 4.02 Punto de muestreo Fig. 4.03 Laboratorio de andlisis de sulfuros



4.1.2 Generalidades del equipo

Datos técnicos
Marca del Equipo:
Potencia

Voltaje

Hardware

Exportacion de datos
Ancho

Alto

Largo

Peso

4.1.3 Reactivos

821 COMPACT ONLINE IC
60 HZ

220/240 V

Intel Pentium de grado industrial

Monitor de 17 pulgadas.

CSV /ASCI
64.3 cm
186 cm
64.2 cm

345 kg.

El equipo analizador funciona con los siguientes reactivos:

Solucién aceptora de carbonato de sodio 2mmol/L

Solucién alcalina de hidroxido de sodio (NaOH) 1mmol /L

122
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Solucién acida de Ac. Sulftrico (H2SO4) 200mmol/L

Solucién de Ac. Sulfhidrico (H2S) 2,5,10y 1000 ppm

4.1.4 Software

El equipo cuenta con tres software de importancia en las lecturas y su

conservacion:

TIAMO
Este software se encarga de la dosificacion de Ac. Sulfarico (0.05ml)
para lograr la reaccion que sera leida por el cromatografo ademas de la

verificacion de las lineas del equipo.

ICE NET
Programa encargado de almacenar todas lecturas cromatogréaficas

acumulando una base de datos de gréficas y de lecturas.

ONLINE

En este software se hacen las graficas y lecturas cromatogréficas,
determinando la concentracion de H2S remanente. Adicionalmente se
haran las configuraciones y la calibracion del equipo mediante este

programa.
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4.1.5 SISTEMA DE MUESTREO

Complementario al equipo, tiene como partes principales una bomba
peristaltica y dos filtros; el filtrado primario se realiza desde el tanque de
alimentacion al espesador de sulfuros, el cual pasa a un segundo sistema de

filtrado, filtro de polipropileno, adjunto a la bomba peristéltica.

Desde este punto se envia solucion para el analisis de sulfuro mediante
un tubing de plastico (1/4"), la solucion se almacena en un recipiente de 50 ml
donde esta ubicado el capilar de ingreso de solucion al equipo (puerto 1),
ubicado en el depdsito de solucion de rechazo el cual almacena solucién ya

analizada.

T
A
SN
ARV

AANRNY

AN

\

W

Fig. 4.04 Tubing y brida Fig. 4.05 Sistema primario de filtrado (Brida,
tubo y filtro)
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Fig. 4.07 Recipiente de muestra, capilar de ingreso
y depésito de rechazo

El equipo cuenta con dos filtros de diferentes caracteristicas:

a. Filtro metdlico: de acero inoxidable y textura porosa, responde a

exigencias mecdanicas y quimicas severas, se encuentra en contacto con

solucion acida proveniente del tanque de precipitacion, sometido a
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accion mecanica (Vibracion por paso de solucién) sobre el filtro y su

tuberia produciéndose con el tiempo fatiga mecéanica de las partes.

b. Filtro de cartucho: de textura suave y porosa, este es la segunda etapa

del filtrado; la ubicacion de este filtro esta adjunto a la bomba peristaltica.

4.1.6 Puertos de ingreso de solucion

Son puntos enumerados en la parte externa del equipo por donde se
bombea agua ultrex (puerto 6), solucion estandar 2,5y 10 ppm (puerto 2, 3y 4
respectivamente) y muestra para analisis (puerto 1). Estos puertos son
configurados desde la pantalla y mediante el software ONLINE IC, en la opcién
“edit cycle” (Editar ciclo). El ingreso de muestra y reactivos se realiza mediante

capilares.

Fig. 4.08 Puertos de ingreso
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4.1.7 Desgasificador

Esta parte es complementaria del equipo, como su mismo nombre lo dice
tiene la funcion de evitar el ingreso de aire en forma de burbujas dentro de los
capilares, recordemos que el analisis utiliza aproximadamente 100 uL de
muestra, una burbuja a este volumen se considera una interferencia, siendo la

consecuencia inmediata una lectura errénea.

El capilar de carbonato de sodio esta conectado al desgasificador,
debido a que es la solucién aceptora se tiene que usar un volumen determinado
y completo de este reactivo. Adicionalmente se conecta el capilar de ingreso de
solucién para andlisis (puerto 1), ya que se necesita una lectura completa y

confiable para nuestros analisis.

Fig. 4.09 Desgasificador y capilar de Carbonato de sodio
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4.2 Fundamentos del analizador

4.2.1 Resumen

La determinacion de sulfuro es llevado a cabo en el sistema 821
Compact Online IC, la muestra ingresa mediante una celda de difusion de gas,
como paso de preparacion y luego se mide con un detector UV. Con 2.0 mmol/L
de carbonato de sodio fue usado como solucién aceptora y la deteccién es

llevado a cabo con 240nm.

4.2.2 Reactivos

-Solucién aceptora 2.0 mmol/L Carbonato de sodio
-Acidificacion 100 mmol/L Acido sulfirico
-Alcalinizacion 1.0 mmol/L Hidréxido de sodio
-Agua ultra pura Resistividad > 18 MOhm*cm (25 °C).

4.2.3 Valor estandar

El sulfuro estandar de 1000 ppm, fue preparado a partir de sulfuro de
sodio no hidratado (Sigma-Aldrich 431648). La pureza fue de 99.99%, 753 mg
de Na2S.9 H20 (sulfuro de sodio nonahidratado) se disuelve y diluye en 100 ml

con 1.0 mmol/L de hidréxido de sodio.



4.2.4
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Estandares [ppm] en 1.0 mmol/L de hidréxido de sodio.

Nivel 1 2 3

Sulfuro 2 5 10

Instrumentos y Accesorios

821 Compact Online

2500 Smartline UV Detector with optical
Fibers (Knauer GmbH)

Flow cell (Knauer GmbH)

Set for Dosino control

Dosino

Dosing unit 2 mL

Dialysis cell (gas diffusion cell)
Durapore PVDF membrane, 0.22um pore
Size (Millipore)

Mixing coil

T-piece with mixing coill

Backpressure coil (100 cm)

Pump tubing (white/white), sample

Pump tubing (black/black), acceptor

IC 2.821.0014

A5141

A4074

3.811.3280

800 2.800.0010

6.3032.120

6.2729.100

GVHP04700

6.2758.020

6.2758.000

6.1831.100

6.1826.130

6.1826.180



4.2.5 Diagrama del analisis
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En el siguiente gréfico se observa el funcionamiento interno del equipo

para el

ingreso de la muestra, tratamiento de la misma vy

cromatograficas.

* Backpressure coil

Fiber optics
Detector cell e

Mixing coil

Waste -

Injection Valve

y

Gas diffusion cell

Waste - '

T-piece with
Mixing coil

Sample or
Standard

Selection
Valve

Fig. 4.10 Esquema de trabajo del Equipo analizador de sulfuros

lectura
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En el sistema de control de la planta, DeltaV, se genera una conversion lineal
de la lectura entregada por el equipo a ppm, para esto se ingresan tres puntos

de calibracion realizados con patrones de 2, 5y 10 ppm.

Concentracién Cu Set Point
S OICBITaOn -0
Concentracién Ag Calculo Cascada m Controlador Velocidad de Proceso

Formula PID Bomba NaHS

Fac Aseguramiento

PV

Sensado
Flujo NaHS

Fig. 4.11 Esquema del Diagrama de control para el proceso

4.2.6 Principio de Trabajo

Usando una bomba peristéltica, la solucibn muestra es transferida a una
celda para la difusion de gas. Usando una segunda bomba peristéltica, se
colecta el H2S en una solucion aceptora de 2.0 mmol/L de carbonato de sodio,

después de haber pasado por la celda de difusion gaseosa.

La muestra solucion es transferida a una valvula tipo bucle de inyeccion
conteniendo 100 uL. Los 100 uL son transferidos a una celda detectora y
medida a 240 nm. La celda detectora esta conectada a un espectrémetro
mediante una varilla de fibra de vidrio. Para reducir el consumo de solucién de
carbonato de sodio, el efluente de la celda detectora se usa como solucion

aceptora en la celda de difusion de gas.
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4.2.7 Acidificacion en linea

El estandar y la solucién de muestra son autométicamente acidificadas

usando 100 mmol/L H2S04 en un ratio de 1/100. Al final 1 mmol/L de H2SO4 en

la muestra hace segura la disposicion de sulfuro justo antes de la celda de

difusion de gas.

Célculo

Se realiza una integracion automatica con IC Net2.3 software usando

area de los picos.

4.2.8 Parametros de operacion

Flujo de muestra 1.4 mL/min
Acidificacion en linea 0.014 mL/min
Flujo aceptor 0.7 mL/min
Longitud de onda 240nm

Bucle 100uL

Integracion por defecto

Delay: 0.10 min



Width:
Broadening:
Slope:

Asymmetry:

Time event. peak start

peak end

Resultados

2.00 sec

4.00

3.00

1.50

0.20 min

1.50 min
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El coeficiente de correlacion de la calibracion en el rango de 2 — 10 ppm

fue de 0.99963.

Tabla N°32 Test de precision, estabilidad y recuperacion

Tiempo de analisis Objetivo | Detectado
(Ppm) (ppm)

19/03/2008;

15:12:00 5.0 4.7
16:10:21 5.0 4.7
17:08:41 5.0 4.8
18:07:01 5.0 4.6
19:05:22 5.0 4.6
20:03:43 5.0 4.8
21:02:04 5.0 4.6

Promedio sobre 6

horas 47

Precision 21

Recuperacion 94
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4.2.9 PREPARACION DE ESTANDARES DE CALIBRACION

Para la realizacion de esta operacion se requiere el uso del siguiente EPP:
Guantes de nitrilo, casco de proteccion, lentes de seguridad y méascara o
respirador de media cara con cartuchos 3M6002. (Ver PST Preparacion de

reactivo, anexol).

Ubicar una bolsa de NaHS (1 tonelada), recomendable abrir bolsa que se va
usar en la preparacion de batch de NaHS. Con ayuda de un cuchillo pico de
loro u otro, abrir la parte superior de la bolsa y sacar la cantidad de cristales que
se requiere (5g) y luego cerrarla, recordar que los cristales captan agua del
ambiente rapidamente por lo que su recipiente tiene que estar herméticamente

cerrado.

Fig. 4.12 Bolsa de NaHS (1 ton) Fig. 4.13 Abriendo y almacenando
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Fig. 4.14 Cristales de NaHS en envase hermético

Con los cristales almacenados se procede a pesar 0.5 g de cristales de NaHS en

una balanza analitica y sobre una de relo;.

Los cristales se diluiran en 200 ml de solucién de NaOH de 1 mmol/L de

concentracion.

Esto nos asegura una concentracion de 1000 ppm de sulfuro. Nos basamos en el

siguiente principio quimico, se sabe que:

1NaHS = 1NaOH + 1H,S ademas 1H,S > 2H*+ 1S72

1000 ppm = 1000mg/l = 1 g/L, entonces X molS2= 1/32 = 0.03125 mol-g
Por lo tanto masa (NaHS) = 0.03125 mol-g x 56 (Peso molecular) =1.75 g

Pero pureza de NaHS es de 70% - masa real de NaHS = 2.5 g.



Cristales de
NaHS

Fig. 4.15 Pesando cristales de NaHS

Fig. 4.16 Hidroxido de sodio y Estandar de 1000 ppm H2S.

Espatula

Luna de reloj

Balanza
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La solucién de 1000 ppm ya preparada servira para la preparacion de las

diluciones de calibracion, las concentraciones que se necesitan son de 2, 5y 10

ppm de sulfuro de sodio, esto se logra con el siguiente principio matematico:
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C1xV1 =C2xV2 Ec. (35)
Cn: Concentracion n

Vn: Volumen n

Es decir se quiere preparar un volumen de 50ml con una concentracion de 2 ppm

de H2S a partir de 1000 ppm, usamos la férmula 1:

1000ppm X v1 = 2ppm x 50m|

vi=0.1ml

Es decir se necesita de 0.1 ml de 1000 ppm para prepara una solucién de 50 mi

de 2 ppm de concentracion.

4.3 Interpretacion de resultados

4.3.1 Lecturas cromatograficas

La muestra filtrada se combinara con Ac. Sulfdrico, en donde se

desprendera el sulfuro de hidrégeno gaseoso, para luego ser captado por la

solucién de carbonato de sodio (Sol. Aceptora) para posteriormente darle la

lectura cromatografica.
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La reaccion de analisis se produce en la celda de detectora y las lecturas

se visualizan en la pantalla del equipo.

El valor que se visualiza en pantalla es el area cromatogréfica, el cual
esta relacionado con el valor de sulfuro en solucién, de ahi la importancia de
realizar los puntos de la curva de calibracion a partir de los cuales se grafica la
curva lineal concentracién de sulfuro (ppm) vs area cromatografica, de aqui se

haran los calculos de concentracion de sulfuro.

Se prepara un estandar de 1000 ppm de H2S, para luego mediante
diluciones obtener un volumen de 50 ml de 2, 5y 10 ppm; estos volumenes se
colocan en los puertos 2, 3 y 4 respectivamente, siendo el puerto 1 para la

muestra y el puerto 6 para el agua (blanco).

Se enciende el equipo y empieza en el blanco pasando por cada

estandar, puertos 2,3 y 4, y llegar al puerto 1 donde comenzara a leer muestra.

Se tiene los siguientes puntos de calibracion presentados en la tabla
N°33 en donde se correlaciona el area medida por el equipo (mV.min) y una
determinada concentraciéon de ion sulfuro conocida, dando una correlacion

lineal.



Tabla N°33 Concentracion de sulfuro vs area cromatografica

Concentracion Area
(ppm) cromatografica
0 0.0
2 0.43
5 0.81
10 1.65
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De los puntos se deduce la curva para la determinacion de la concentracion de

sulfuros a partir de las lecturas cromatograficas, la curva tiene por ecuacion:

Cc S?(ppm) = 6.0081 x Area y R>= 0.9936

Concentracion ion sulfuro

Concentracion vs Area Cromatografica

12

10
8 Y = 6.0081x
6 / R*=0.9936
4
2 L 4
0 / . . . .

0 0.5

1 15

Area cromatografica (mV.min)

Fig. 4.17 Curva de calibracion
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File Tools Maintenance Configuration Help
Dstern Cycls | Manual Conlrol | Rissuls / Table | Resuts / Chat | Cabration | Perfaimance ontrol - Chiomatoatam |
my -
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2.75
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330"
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3.45
3.50
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State: Running Sample: solucion proof

Fig. 4.18 Area Cromatografica

Es decir que para un area de 0.62 le corresponde una concentracion de

3.72 ppm de sulfuro remanente en solucion.

4.3.2 Lazo de Control

Una vez comprobada la veracidad de las lecturas, se procede a realizar
el respectivo lazo con el control room (cuarto de control), lugar desde el cual se
monitorea los procesos en Gold Mill; con la finalidad de que el operador de

guardia observe el exceso de sulfuro durante la precipitacion SART. Este lazo
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de control permite la visualizacion del sulfuro en exceso en ppm, ya que se
tiene la proporcidon entre el area cromatografica y los ppm de ion sulfuro

remanentes durante la precipitacion.

Module | 5110PUIS105 [= Main | Pic_3410_SART_Overview [ Username |ADMINISTRADOR P15 4:14:38 M| K 7

=i
& 21008C12000 i @ 3300PU12004 i @ meooeul2008 i €@ zaooPul200s i @ se00PuL2002 i o5 g m-?
Sun 07:05:18 | LINEAR TRASH SCREEN N2 | 21005C12003/HSA_ALI | SAFETY ALARM | CRITICAL W o4 D !’i!::

Fig. 4.19 Over view de la etapa SART

Esto significa que el operador de control room pueden visualizar el
exceso, modificando la dosificacion de NaHS (L/min). EI antiguo control de

dosificacion de NaHS esta basado en las siguientes férmulas:



NaHS = (NaHS¢y, + NaHS; ) X Fyq

FrxCCcy X0.001XRNaHS

NaHS¢, = Cu__ % 100

PUurnausX60XpgoiX%NaHS

FTXCCAg X0.001XRNaHS

NaHS,, = 49 % 100

PUurpygusx60Xpso1X%NaHS

Tabla N° 34 términos de ecuacioén (38), (39) y (40)

Término | Descripcion

Fr Flujo de solucién rica (m3/hr)
CCecu Concentracion de cobre
CCag Concentracion de plata

RNaHS/Cu Ratio de NaHS/cobre

RNaHS/Ag Ratio de NaHS/plata

Purnans Pureza de NaHS (72%)

Psol Densidad de solucion (1.1 g/c.c.)

%NaHS | Peso total de NAHS/agua (6.7%)

Fas Factor de aseguramiento
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Ec. (36)

Ec. (37)

Ec. (38)
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4.3.3 Control de precipitaciéon

Dada la ubicacion del punto de muestreo, el tanque de alimentacion al
espesador de sulfuros o también a la salida del tanque de precipitaciéon, al hacer
las mediciones de la concentracion de cobre en la muestra tomada para el
analizador, se esta controlando directamente la eficiencia de la reaccién a la

salida del tanque de precipitacion.

Esto proporciona una idea real de como se viene sucediendo la
precipitacion de sulfuros metélicos, con NaHS y medio &cido. Tomando la
concentracién de cobre remanente como referencia, se puede decidir sobre la
dosificacion de NaHS al mismo tiempo se mide la eficiencia de la formacién de

sulfuros metalicos a la salida del reactor.

Se observa que el pH dentro del espesador de sulfuros es ligeramente
mayor al medido dentro del tanque de precipitacion, 4 a 4.5, lo cual producira la
redisolucion de una parte del cobre precipitado, que no afecta significativamente
el proceso de CIP en la planta de carbén de La Quinua. Los valores aceptables
de cobre en la solucion rica que ingresa a la planta no deben de exceder las 60
ppm de cobre en solucién, ademas de contribuir al tratamiento de agua los

valores minimos de cobre en solucion, entre otros metales.
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OCAPITULO V

ANALISIS DE DATOS

En esta parte del trabajo se analiza y compara la produccién de planta SART en
mayo 2010 sin equipo analizador, en contraste con la produccién en los meses
de junio a septiembre del 2010 donde se utilizd el analizador de exceso de

azufre.

5.1 Eficiencia de Recuperacion

Se observa en la Fig. 5.01 la eficiencia en la precipitacion de cobre en
relacion con la cantidad de exceso ion sulfuro en el sistema, la mas baja
eficiencia (64%) corresponde al mes de mayo, mes en el que no operaba el
equipo de medicion de exceso, y es por ello que no se tiene lectura del exceso

de sulfuro.
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Se observa que un sobre exceso no es beneficioso para el proceso,
determindndose las mejores eficiencias, 75% y 73%, para un exceso entre 0.3

y 1.83 ppm respectivamente.

Se aprecia claramente una tendencia inversa que indica que a mayor

exceso de sulfuro, la eficiencia de recuperacién es menor.

5
y=-0.8348x+63.201 4
4 R*=0.8462
2
=
a3
5 %
032
g ‘\
k4
0 T T T T T T :
64.00 66.00 68.00 70.00 72.00 74.00 76.00 78.00
Eficiencia de recuperacién de Cobre
B Mayo 4 Jun-Sep Linear {Jun - Sep)

Fig. 5.01. Eficiencia de cobre (%) vs exceso de sulfuro (ppm)

En el caso de la plata representada en la Fig. 5.02 se tiene eficiencias

mayores a 90%, es decir que el proceso favorece a la precipitacion de plata.

Se halla la més bajas precipitacion para el mes de mayo (92%) vy la
mayor eficiencia (97%) para un exceso de 1.83 ppm. Se aprecia también
claramente la tendencia al igual que en el caso del cobre, que a menor exceso

de sulfuro la eficiencia es mayor.
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> y=-0.4793x+47.911 L 4

4 R?=0.2269
2
2
a3
s *
Q2
§ L2
k.
=l |

4
0 1l T T T T T |
91 92 93 94 95 96 97 98
Eficiencia recuperacion Plata
B Mayo # Jun-Sep ——Linear({Jun-Sep)

Fig. 5.02. Eficiencia de plata (%) vs exceso de sulfuro (ppm)

En las figuras 5.03 y 5.04 se corroboran los datos de eficiencia con la
produccion obtenida por dia trabajado de cada mes, ya que los meses de mayor

eficiencia se tuvo mayor produccion.

2.40
y =0.0495x-1.6012
-E- 2.20 RZ=0.503 P /
[l
2180 L
et
8 160
(]
&
B 1.40 TH
=1
3 1.20 T T T T T |
a 64.00 66.00 68.00 70.00 72.00 74.00 76.00
Eficiencia de recuperacion de Cobre
H Mayo ¢ Jun-Sep ——Linear(Jun-Sep)

Fig. 5.03. Eficiencia de cobre (%) vs produccién de cobre por dia (Ton).
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0.35
y=0.0131x-0.9658
RZ=0.3082 é »
© 03
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L
: 0.25 L 2
o L 4
E
o 02
c
0
g |
2 0.15 T T T T T T )
E 91 92 93 94 95 96 97 98
Eficiencia de recuperacion de Plata
B Mayo ¢ Jun-Sep Linear {Jun - Sep)

Fig. 5.04. Eficiencia de plata (%) vs produccién de plata por dia (Ton)

5.2 Informe Econémico

Finalmente para la empresa lo més interesante es el beneficio econémico
obtenido, después de haber realizado todas las pruebas anteriormente
descritas, en las cuales se controla el exceso de sulfuro y su consecuencia en
la concentracion de cobre y plata, cabe mencionar que la plata precipita sin
ningun inconveniente a diferencia del cobre que es sensible a los cambios en

los pardmetros de operacion.

En la tabla N°35 se calcula el beneficio econémico obtenido de haber
controlado el exceso de sulfuro en el proceso y cuanto representa de mejora
cada mes con respecto al mes de mayo donde no se tuvo un control del exceso
de sulfuro, obteniendo un total para los cuatro meses de $ 89,802.00 (ochenta y

nueve mil ochocientos dos délares americanos.



Tabla N°35 Beneficio en Cobre
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MAYO | JUNIO JULIO | AGOST SEPT TOTAL
Eficiencia Cu 64.34 75.55 71.74 70.96 73.41
A Efic Cu 0.00 11.21 7.39 6.61 9.06
Prod Cu [Ton] 38.06 39.18 37.61 53.14 27.55 195.54
A Ef Cu x Prod [Ton] 4.39 2.78 3.51 2.50 13.18
Benef $3.09xLb 29913.00 [ 18939.00 | 23936.00 | 17011.00 | 89802.00
Tabla N°36 Beneficio en Plata
MAYO | JUNIO JULIO | AGOST SEPT TOTAL
Eficiencia Ag 92.14 95.20 93.77 93.75 97.65
A Efic Ag 0.00 3.06 1.63 1.61 5.51
Prod Ag [Ton] 474 5.03 8.30 8.88 3.21 30.16
A Ef Ag x Prod [Ton] 0.15 0.14 0.14 0.18 0.61
Beneficio $23.06x0z 125189.00 | 110074.00 | 116314.00 | 143912.00 | 495491.00

En la tabla N°36 se realiza un calculo similar al anterior pero esta vez con

la producciéon de plata, obteniendo un total de $ 495,491.00 (cuatrocientos

noventa y cinco mil doscientos noventa y tres délares americanos).

El beneficio total obtenido al mejorar la eficiencia sumando cobre y plata

es de $ 585,293.00 (quinientos ochentaicinco mil doscientos noventa y tres

ddlares americanos), considerando los precios internacionales del cobre y plata

para el afio 2010.
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CAPITULO VI

CONTROLES AMBIENTALES Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

6.1 Scrubber de gases y polvo.

6.1.1 Descripcion del Scrubber

a.- General

El sistema Scrubber utilizado en esta aplicacion es un sistema lavador de gases
y polvo compuesto por los elementos siguientes:

e Multiventuri

e Separador Ciclénico

e Torre de Relleno
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Circuito de cafierias y valvulas para Relleno, Purga y Adicion de

agua y soda.

Instrumentos

Sistema de Control

1 CAPACIDAD DE 0.50 M3 APROX.

ENTRADA DE AIRE
CONTAMINADO

NULTIVENTLRI

ENTRADA
TANGENCIAL

ALTRO CARBON

pan =Ty ACTIVADO
|
TAPA ACCESD A BANDEJAS

S — DE CARBON ACTIVADO PARA

RECAMBIO. TOTAL DE 0.165
N3 { APROX. 3 SACOS)

Fig. 6.01 Vista de elevacion 1
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Fig. 6.03 Estanque de recirculacion
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J'W 1 —1; 1

Fig. 6.04 Torre de relleno

b.- Objetivo del Equipo

e Capturar gases toxicos y polvos provenientes de los estanques vy filtro

prensa del area SART.
e Absorber los gases toxicos contenidos en el aire y neutralizarlos con

agua y soda.

e Evacuar solucibn de agua contaminada con polvo y gases hacia
estanques adecuados.

e Absorber vahos de Mercurio en filtro de carbén activado.
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c.- Funcionamiento

c.1 Funcionamiento de la Torre y su Relleno

La configuracion de la torre se indica en la Fig. 6.04, en la parte inferior
se ubica la entrada de aire contaminado, el cual ya ha pasado por el
multiventuri himedo, por lo tanto el particulado estd embebido con agua

y Su masa aumentada, facilitando la posterior separacion inercial.

La entrada es tangencial, por lo cual el aire se induce al interior
generando un voértice que hace que las particulas mas pesadas se

proyecten hacia las paredes y decanten al estanque.

Las particulas mas livianas y los gases se mantienen al centro del
vortice y suben por la torre debido a la succién del ventilador. En la parte
superior de la torre se encuentra un surtidor de agua ya tratada con soda
caustica a un pH 10 o superior, el cual mantiene una cortina de agua
sobre el relleno. Por bajo del surtidor se sitta el relleno de anillos Pall, los
cuales transforman la pasada del aire en un laberinto, obligando el
cambio de direccion continuo de las particulas de gas y aire,
favoreciendo de este modo su contacto con agua y soda, la cual

reacciona con los gases, transformandolos en productos inocuos ( NaCN
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y NazS y otros ). El didmetro de la torre se disefia para una velocidad de
aire moderada, entre 1.50 a 3.00 m/seg, existiendo de esta forma un
tiempo de permanencia mayor de los gases en contacto con soda y una

mejor neutralizacién de los mismos.

c.2 Funcionamiento de Purgay Control de pH

Para una buena comprensién del ciclo de Purga y tratamiento del agua
de recirculacion se debe entender el principio de funcionamiento del
equipo, el cual se explica a continuacién en forma grafica por medio de la

Fig. 6.05.

Niveles
Adiciones
Sucesivas de
Soda 1

Cuando se llega al nivel alto se
inicia la purga

Nivel
Alto

Nivel Agua
Relleno

Estanque de Recirculacion

Sensor de PH

Fig. 6.05 Ciclos de Purga, Relleno y Adicién
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1) El estanque se llena con agua fresca hasta aproximadamente la mitad
programando la Valvula de Relleno con un Timer.

2) El Sensor de pH indica el valor para el agua fresca, si es bajo, por €] 7,
comanda apertura de Véalvula de Adicion de Soda hasta que el pH llegue al
valor deseado, por ej 12.

3) Alcanzando el valor de pH deseado, se cierra la Valvula de Adicion y el
nivel del liquido en el estanque se encuentra a un nivel algo mas alto.

4) Como resultado del proceso de neutralizacién o lavado de gases, el pH
del agua baja (agua se enturbia), y al llegar al valor calibrado abre
nuevamente la Valvula de Adicion hasta llegar nuevamente al pH deseado.
5) El proceso se repite hasta que se alcanza el nivel alto, se abre la Valvula
de Purga vaciando el estanque hasta el nivel bajo, luego abriendo la Véalvula

de Relleno y volviendo al punto 1.

6.1.2 Filosofia de Control

La filosofia de control del equipo se fundamenta en el manejo de las tres

valvulas del circuito de agua y soda y se puede resumir como sigue:

1) La bomba de recirculacion y el ventilador deberan estar siempre
funcionando. De esta forma los gases y polvo estaran ingresando al

equipo, Fig. 6.06.
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2) Los gases ya liberados del polvo por la accién del “Multiventuri” y el
separador ciclénico pasan a continuacion por una torre de relleno, donde
absorben agua y soda caustica, siendo disueltos y recirculados en parte para la
reneutralizaciéon

3) Para la operacién de purga, se comandara la apertura de la valvula de purga,
hasta que el interruptor de nivel bajo sea actuado. Durante esta operacion, el
caudal siendo descargado se regula mediante una valvula manual tipo globo
ubicada en la linea de purga, manteniendo siempre un caudal en paralelo hacia
el lavador

4) Cuando el interruptor de nivel bajo es actuado, la Valvula de Relleno se abre
para rellenar de agua el estanque dentro del equipo durante un cierto periodo
de tiempo requerido para que el nivel quede a la mitad de la altura entre los
limites alto y bajo. Luego la Valvula de relleno se cierra

5) La vélvula de adicion de soda se abre o se cierra comandada por el sensor
de pH. Si el pH alcanza el valor 7, entonces la valvula se abre agregando soda
caustica al equipo y se cierra cuando el pH alcanza el valor 10

6) Como resultado de la adiciéon de soda, el nivel dentro del equipo sube hasta
alcanzar el interruptor de nivel alto y el ciclo de purga recomienza como
indicado en el punto 3

7) El comando mostrara siempre un mensaje en pantalla indicando el ciclo de la

operacion sea “Purga”, “Adicién de Soda” o “Relleno”
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Fig. 6.06 Scrubbert del area de preparacion de NaHS y componentes

6.1.3 Sistema de Control
Los equipos asociados a este sistema scrubber estan comandados desde un
DCS (Sistema de control de distribucion) en el cual se puede:

 Definir modalidad de operacion del equipo (automéatico, manual, local)

* En modo automatico, dar secuencia de partida y detencion

* En modo manual dar comando en forma independiente a cada equipo

componente
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* En modo local comandar cada equipo en forma individual

* Supervisar, controlar y mantener un histérico de la informacién
proveniente de la instrumentacién y de los estados de los equipos
asociados a cada colector

* Ejecutar acciones en respuesta a sefales de alarmas y mantener

registros historicos de ellas

En general, el sistema lavador de gases y polvo, podra ser operado en modo
Automatico o en modo Manual desde el DCS y eventualmente en modo Local
mediante pulsador con retorno ubicado en cercanias del equipo. La modalidad

de “OPERACION NORMAL" de los Colectores de Polvo, debe ser:

*En forma Automética, al estar en modo Automatico, solo con un Partir del
Sistema, todos los componentes se pondrdn en funcionamiento
automaticamente en forma secuencial, y al parar Sistema, todos los equipos se

detendran automaticamente en forma secuencial.

*El modo local debe ser utilizado durante las operaciones de mantenimiento de
los equipos con el objeto de garantizar la seguridad de las personas ejecutando
estas labores. Durante estas intervenciones, las personas deben asumir el
control total sobre la partida y parada, empleando para ello candados de

blogueo en los interruptores generales.
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a.- Instrumentacién asociada al sistema

a.l Sensores

» Manémetro para visualizacion de presion de agua de recirculacion

* Interruptor e indicador visual de presion diferencial cuyas sondas se
encuentran entre la entrada del venturi y la salida de la torre de relleno. Este
interruptor es doble, permitiendo ajustar sefiales de alarma en situaciones de
alta o baja presion diferencial

» Manémetro de Presion Diferencial cuyas sondas se encuentran entre la
entrada y salida del filtro de carbon activado

* Interruptor de nivel alto y bajo de liquido en el estanque de recirculacién

» Sensor de pH en el estanque de recirculacién

* Analizador de H2S ubicado a la salida de la chimenea

a.2 Alarmas y Acciones

Las alarmas que se presenten se desplegaran en el sistema supervision y seran

las siguientes:

» Alarma de baja presion diferencial en sistema scrubber, la cual indica falla en

el suministro de agua al Multiventuri u otra anomalia en este sector. Esta alarma
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es generada por el Interruptor de Presion Diferencial PDSH/L-3412205

mediante el interruptor de baja

» Alarma de Alta Presion Diferencial en Sistema Scrubber, la cual indica
obstruccién al paso de aire, alarma generada por el mismo instrumento anterior

mediante el interruptor de alta

» Alarma de bajo nivel de liquido en estanque de recirculacién, cuando esta

condicion permanece por mas de 15 segundos (ver Nota)

* Alarma H2S alto

Nota: La alarma de bajo nivel de liquido debe detener los motores del sistema

luego de 15 segundos de permanencia.

La fase de relleno es critica y debe iniciarse de inmediato al ser actuado
el interruptor de nivel bajo, caso contrario el nivel seguira bajando y puede
dafnar la bomba de recirculacion al entrar aire en la aspiracion de la misma y

trabajar en vacio.

Las alarmas de presion diferencial alta o baja no son tan criticas, ya que

no ponen en peligro inmediato los componentes del equipo, por lo tanto la
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detencién en este caso puede ajustarse a algunos minutos después de

accionado el interruptor, dando tiempo al operador a investigar la causa.

b.- Condiciones de operacion

b.1 Condiciones iniciales de partida:

» Asegurar el suministro de agua al estanque de recirculacion.

* Nivel de liquido en el estanque de recirculacién debe estar por sobre el 50%

« Ninguna condicion de Falla (instrumentacién o algun equipo)

» Parada de Emergencias, No accionadas.

b.2 Secuencia de partida normal:

Una vez con todas las condiciones iniciales de partida dadas, se puede ejecutar
el comando Partir (modo automatico) desde el DCS. Al dar el comando partir al

sistema, se ejecuta la siguiente secuencia de partida:

1. Bomba de Recirculacion.

2. 30 segundos después parte Ventilador Centrifugo.
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b.3 Secuencia de parada normal:

Al ejecutar el comando Parar Sistema (modo automatico) desde el DCS, se

efectuard la siguiente secuencia de parada:

1. Parar Ventilador.

2. 30 segundos después para la Bomba de Recirculacion.

b.4 Condiciones de Parada de Emergencia:

El sistema es detenido (bajo la secuencia de parada) en el momento en que se

activa alguna alarma o falla dentro de los mencionados siguientes:

e Actuacion manual del (los) botén(es) de Parada(s) de Emergencia.
e Falla de Ventilador (térmico trippeado)
¢ Falla de Bomba (térmico trippeado)

e Condicion de Nivel Bajo de liquido durante un tiempo mayor a 15

segundos.

e Deshabilitacion desde el DCS
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c.- Senalizaciones

 Sefalizaciones de Modos.
- Modo de operacién: Automatico
- Modo de operacién: Manual

- Modo de operacién: Local.

6.1.4 MANTENIMIENTO

1) Sensores y transmisores de pH. Cada 30 dias calibracién o cambio

2) Sensor de H2S. Cada 60 dias calibracién o cambio

3) Multiventuri. Limpieza de aspersor y sectores cada 60 dias

4) torre y relleno anillos pall. Limpieza o cambio de anillos cada 3 meses,
aspersor debe mantenerse libre de sedimentos o incrustaciones

5) Ventiladores. Verificacién de vibraciones y consumo de corriente del
motor cada 6 meses. Engrase de rodamientos motor cada mes. Limpieza de
impulsor e interior de carcasa cada 6 meses. Verificacion de bases
antivibracion cada 6 meses

6) Ductos. Verificacion de empaquetaduras y juntas flexibles cada 6 meses,
eliminacién de contaminaciones superficiales y posterior decapado.
Inspeccién de soportes cada 12 meses, cambio de gomas aislantes entre

soportes de acero carbono y ductos inoxidables en caso de deterioro
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7) Sellos de agua de estanques de recirculacion. Limpieza y cambio de agua
cada 6 meses

8) Venteos de estanques area SART y NaHS. Verificacibn mensual,
limpieza. Monitoreo Permanente de gases en sus proximidades vy
también en Reboses que funcionan como venteos. En estos puntos
debe existir siempre presidon negativa

9) Bombas de recirculacion. Inspeccion de rodamientos y su sistema de
lubricacion cada 30 dias, cambio de sello mecénico cuando presente
filtraciones, cambio de aceite y lavado de rodamientos una vez al afio

10) Filtro de carbon activado. Limpiar Filtro y recambiar carbén activado
cuando el Indicador de Presion Diferencial indique 4” de c.a. Capacidad total

del filtro es de 0.165 m3 ( 3 sacos aprox )

Las caracteristicas del carbén activado son:
pH:9.78
Humedad: 3.80%
Absorcion de Yodo: 937.86

N° Abrasion: ASTM 95.35

6.2 Analizadores de gases
Dentro de la operacién de Gold Mill se tienen equipos analizadores de

gases cianhidricos (HCN) ubicados en el area de molienda, pre lixiviacion,
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lixiviacion, CCD, reactivos y SART, la diferencia entre el area SART con las
demas areas es la presencia de analizadores de gases sulfhidricos (H2S). Estos
equipos tienen dos tipos de alarmas la visual que es una baliza o foco giratorio
de color rojo y la sonora, la cual activa un sonido peculiar cuando la presencia
de estos gases es evidente. Las alarmas se activan tanto para HCN como para

H2S siguiendo el siguiente tabla:

Tabla N°37 Niveles para gases

Limite (ppm) | Especie Nivel
S5ppm HCN alto
10ppm HCN muy alto
10ppm H2S alto
20ppm H2S muy alto

Cabe mencionar que la presencia de altos niveles es un indicativo de problemas
en el proceso o posible fugas, por lo que se debe tener a la mano mascara para
gases y evaluar la direccion del viento; cuando la alarma indica niveles muy
altos, la evacuacion es inmediata siguiendo rutas determinadas. Los

analizadores usados en planta son de dos tipos:

Estaticos: aquellos de ubicacion fija y estratégica, su ubicacion esta en
referencia al lugar con alta probabilidad de escape de gases, ademas de ser

visible y ubicable facilmente.
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Portatiles: estos son traslados por el personal cuando se desea monitorear
areas especificas (Espacios confinados) o estamos cerca de &reas con

potenciales fugas de gas.

6.3 EPP (Equipo de Proteccion Personal) y PST (Procedimiento Estandar

de trabajo)

Estos articulos tienen su uso de acuerdo a una tarea y area especifica,
vale decir que de acuerdo a lugar y accidn a realizar se tendra un EPP
especifico para minimizar los posibles impactos sobre el trabajador, ademas de
estar seleccionados bajo la norma ANSI; el tipo de EPP esta especificado en el

PST. Podemos mencionar que existen dos tipos de EPP:

-EPP basico: consta de casco, botas punta de acero, chaleco y lentes de
seguridad.
-EPP especifico: depende de la tarea a realizar y esta especificado de

acuerdo al PST.

Los PST tiene su base en Manual de prevencion de Perdidas, OIT
(Organizacién Internacional de trabajo), Manual de respuesta a emergencia,
Reglamento de Seguridad e Higiene Minera, DS 055-2010-EM y Manual de

operaciones Gold Mill.
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Adicionalmente tenemos estandares de de Salud Ocupacional

Exposicién a Gas Cianhidrico como:

*OSHA: (USA) Limite de exposicion permisible: 8 horas de trabajo en

promedio 10 ppm

*Estandares ACGIH: Conferencia Americana de Higienistas Industriales

del Gobierno: 5 ppm

*NIOSH: Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional; limite de
exposicion 8 horas de trabajo promedio 4.7 ppm

*Valores Inmediatamente Peligrosos para la Salud: 25 ppm

Considerando como procedimiento y politica general de seguridad al

documento YGM-GN-001 se especifica lo siguiente:

6.3.1 Proteccion Personal

e Use casco, lentes de seguridad y botas con punta de acero

segun sea necesario.

e Use cinturén de seguridad cuando viaje en vehiculos en todo

momento.
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e Use respirador cuando sea necesario.
e Use proteccién para los oidos cuando sea necesario.
e Use otro equipo de seguridad cuando sea necesatrio.

e Coma o fume soélo en las areas designadas.

6.3.2 Procedimientos de emergencia

En el caso de incendio, emergencia o accidente, llame al namero de
emergencia de la compafiia (22222). Indique la naturaleza y ubicacién de la
situacion. Todos los accidentes deben ser informados al departamento de

seguridad después del incidente.

6.3.3 Reporte de emergencias

e Nombre, apellido, area y compaiiia del reportante.
¢ Ubicacion del evento (punto de referencia).

¢ Descripcion breve del accidente/incidente.

¢ El nUmero de personas heridas y su condicion.

e Derrames (cantidad, tipo).

¢ Incendio (tamafio, area, material)
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e Dafos al medio ambiente.

e Numero telefénico del cual se comunica (Anexo, RPC, celular u

otro equipo).

6.3.4 Reconocimiento de peligros

e Todas las sefiales de tréfico, proteccion contra incendios,
peligro, advertencias y avisos de seguridad general deben ser
respetados.

¢ Observe el trafico del equipo movil.

¢ Esta prohibido el acceso a cualquier area no autorizada.

e Permanezca solo en el area de trabajo designada.

e Manténgase libre del area de cargas colgantes.

¢ En cualquier momento que haya duda sobre los procedimientos
correctos, solicite la aclaracion del supervisor.

¢ No opere la maquinaria sin la debida autorizacion.

e Obedezca los limites de velocidad establecidos.

6.3.5 Ropay equipo de proteccion

¢ Ropa de seguridad.
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v' Use ropa que sea cémoda, sin restricciones y apropiada para
el area particular de trabajo.
v" No use ropa suelta, como corbatas o mangas sueltas

alrededor de la maquinaria en movimiento.

e Ropa y equipo especial.

v' Se requiere de ropa especial para protegerse contra peligros
especificos relacionados con el manejo de acidos, metales
fundidos, quimicos, calor, frio, etc.

v' Se determinara la ropa y Equipo especial requerido, y estos
articulos seran conseguidos por el Supervisor con la ayuda
del personal del departamento de seguridad.

v' Use la ropa y equipo especial segun lo indigue el supervisor.

e Guantes.

v' Los Supervisores son los responsables de determinar cuales
son los guantes adecuados para peligros como exposiciéon
potencial a quimicos, calor o electricidad.

v La compafiia proporcionara los guantes adecuados, los
mismos que deberan ser usados por los empleados segun

sea necesario.
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6.3.6 Proteccidén parala cabeza

e Se deben usar los cascos aprobados durante todo el tiempo
gue se trabaje en cualquier area de operacion.
eNO se requiere de cascos en ciertas oficinas establecidas,
salas de control, comedores, areas metallrgicas, de laboratorio,
o banos. Los cascos no son obligatorios en vehiculos
ligeros, equipo pesado o vehiculos de servicio con cabinas
cerradas. Los cascos no son obligatorios mientras los
trabajadores estén en camino o salgan del trabajo a menos
gue el jefe del departamento lo indique de otra forma.
e Los cascos deben mantenerse limpios, almacenados
adecuadamente y deben ser inspeccionados por cada empleado
de manera regular.
e Se deben usar sujetadores especiales del casco cuando se
camine o trabaje en espesadores o tanques abiertos.
e Esta prohibido perforar orificios en los cascos o pintarlos.
e Cascos no deben estar expuestos a calor excesivo de la
radiacion solar.
e Los empleados deben llevar consigo los cascos en todo

momento.
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6.3.7 Proteccién paralos ojos y la cara

Se debe usar la proteccion adecuada para los ojos en todo

momento mientras se trabaja en la planta metalUrgica. La

proteccion para la cara como caretas y/o casco de soldador

debe usarse en todas las operaciones de soldado, molienda o

desbarbado. Estas actividades incluyen, con fines

enumerativos mas no limitativos:

v' Perforacibn o desbarbado de mamposteria, concreto,
pintura o metal.

v Extraccion de dientes del cargador.

v" Molienda, pulido o limpieza con cepillo de alambre.

v' Transferencia o mezcla de quimicos.

Los lentes de seguridad deben usarse con anteojos

protectores, caretas o caperuza de soldador.

No se requiere de proteccion para los ojos y la cara en areas

de oficina designadas como comedores 0 bafios a menos que

se realice un trabajo que requiera su uso.

No se recomiendan lentes de contacto mientras se esta fuera

de las areas de oficina designadas y pueden estar restringidos

a ciertas areas industriales.
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Se permite el uso de lentes oscuros como proteccion para la

vista solo en exteriores. El uso de lentes oscuros en interiores
disminuye la visibilidad y por lo tanto representa un peligro de
seguridad potencial. Los empleados que trabajan en interiores

deben usar lentes claros como proteccion para los 0jos.

6.3.8 Proteccidn respiratoria

Los supervisores, apoyados por el personal del departamento

de seguridad, determinaran la necesidad de respiradores.

Los respiradores seran seleccionados en base al tipo y tiempo

de la exposicion potencial.

El personal que debe usar los respiradores debe estar fisica y
mentalmente preparado y deben estar afeitados salvo por
modestos bigotes o patillas que no interfieran con el sello del

respirador en el rostro.

Todos los empleados que deben usar respiradores seran
preparados para su uso por el Supervisor o el funcionario de
seguridad. Los empleados deben estar capacitados para el uso

y cuidado de los respiradores, ademas de estar entrenados.
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6.3.9 Proteccidén paralos oidos

Se requiere usar protectores para los oidos cuando los niveles
de ruido exceden 85 dB.

El personal del departamento de seguridad es responsable de
realizar estudios e identificar todas las areas en las que se
requiere de proteccion para los oidos.

Los Supervisores de area son responsables de asegurar que
todas las areas que requieren el uso de protectores para los
oidos tengan avisos visiblemente colocados y que el personal
use los protectores segun sea necesario.

El personal de seguridad y salud/higiene seleccionara y
aprobara los protectores auditivos adecuados que seran
usados por los empleados y se asegurard que haya
protectores disponibles en almacén.

Todo el personal potencialmente expuesto al ruido excesivo
recibira capacitacion en relacion con los peligros de exposiciéon

al ruido.

6.3.10 Proteccién para los pies

Los zapatos protectores deben cumplir con las normas ANSI y

las normas gubernamentales de EEUU/Canada.
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Los zapatos deben contar con suelas solidamente fabricadas
con soporte, traccion y aditamento o taco adecuados.

Los zapatos seran confeccionados de cuero o caucho para
proporcionar la proteccién adecuada a los tobillos y la piel.

La altura y forma de los zapatos deben ser moderadas de
manera que proporcionen comodidad, proteccién adecuada y
apoyo a los musculos, tendones y uniones.

Los requisitos especificos con los que deben cumplir los
zapatos se basan en la experiencia y peligros de trabajo en
cada planta. Por ejemplo, un zapato de corte bajo con taco
cufia puede ser usado en areas como las salas de control,
pero no seria aceptable para caminar en superficies
emparrilladas.

Estan prohibidos los zapatos del tipo deportivo, tengan o no
puntas de seguridad.

Los Supervisores son responsables de controlar que todos los
empleados usen los zapatos de proteccién adecuados y que
los zapatos estén en buenas condiciones.

Los Supervisores son responsables de determinar los
requisitos para los zapatos de proteccion adecuados y de
asegurarse de que sean proporcionados y usados segun sea

necesario.
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e El personal del departamento de seguridad proporcionara las
especificaciones para los zapatos de proteccion segun sea

necesario.

6.3.11 Salas eléctricas

e EIl departamento eléctrico es responsable del mantenimiento,
integridad y cuidado semanal del equipo eléctrico e
instalaciones dentro de la sala eléctrica. Solo el personal
eléctrico calificado realizara las reparaciones en los

dispositivos de centros de control de motores (MCC).

e El acceso a las salas eléctricas/de motores esta restringido
s6lo a personal autorizado. Una persona autorizada es aquella
con la capacitacion y experiencia adecuada que es asignada
por la gerencia de la planta para realizar una tarea especifica o
estar en un lugar especifico. El acceso de personal no

autorizado seré controlado mediante puertas aseguradas.

e Se colocaran los avisos de peligro adecuados en las entradas
a las principales instalaciones eléctricas. Los interruptores

dentro de compartimientos de metal, las subestaciones de las
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unidades, los transformadores, u otro equipo similar debera
estar marcado con los avisos de precaucion indicados. Los
principales interruptores de energia deben estar identificados
para indicar cuales son las unidades que controlan. Las

etiquetas deben ser legibles, durables y distintivas.

Todas las salas eléctricas deben mantenerse limpias y en
orden. Todas las puertas, placas de inspeccion y placas
cobertores en el equipo eléctrico deben mantenerse en su
lugar en todo momento durante las pruebas, instalacion o

reparaciones.

Las salas eléctricas no deben usarse como instalaciones de
taller, areas de almacenamiento o comedores. Todas las salas
eléctricas deberan tener avisos de “No fumar.” Los materiales
combustibles no deben estar almacenados en ninguna sala
eléctrica ni se deben acumular a menos de 25 pies de una
subestacion eléctrica. Todos los planos de ingenieria deberan

ser guardados apropiadamente en rejillas o archivos.

Las plataformas aisladas, materiales aislantes u otros

materiales no conductores de electricidad deben mantenerse
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en su lugar en todos los paneles de control o interruptores de

control de energia donde existe peligro de choque eléctrico.

Se debe proporcionar iluminacién adecuada para todos los
espacios de trabajo alrededor del equipo eléctrico. Las fuentes
de luz deberan estar dispuestas de forma tal que las personas
que realizan las reparaciones o cambian los focos en el
sistema de iluminacion no corran peligro de estar expuestos a

componentes o0 equipo activados.

El espacio de trabajo debe cumplir con los cdodigos eléctricos
aplicables cuando sea necesario el acceso a equipo eléctrico

activado.

6.3.12 Escaleras, escaleras portatiles y pasillos

Se deben respetar las normas gubernamentales para el
disefio, construccién, y modificacion de escaleras (incluyendo
jaulas), escaleras de manos (incluyendo pasamanos) y pasillos
(incluyendo barandales). Se deben de considerar el principio
de los tres puntos, dos manos y un pie de apoyo 0 una mano y

dos pies de apoyo.
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Los materiales, desechos, equipos, cordones eléctricos y
mangueras no seran almacenados, ubicados o instalados

dentro o encima de estas estructuras.

Lave o barra las estructuras periodicamente para evitar la
formacion de suciedad o corrosion que pudiera causar tropiezo
0 resbalamiento. Se deben mantener tan secas como sea
posible y libre de hielo, nieve o agua estancada cuando estén

expuestas al clima.

Realice las inspecciones de seguridad planificadas en las
visitas a la planta para asegurarse que todos los pasamanos,
barandales, emparrillados, etc., estén asegurados y en buenas

condiciones de trabajo.

Los Supervisores de area deben realizar inspecciones visuales
semanales de las estructuras para determinar si se ha
producido algun dafio y para asegurarse que no haya
desechos, materiales u otro equipo que bloquee alguna parte
de esta estructura. Si se detecta dafos, asegure
inmediatamente las estructuras e informe a la gerencia de

planta
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CONCLUSIONES

1. Observando la mineralogia descrita para el stock Katya se entiende que las
principales fuentes de cobre son covelita y enargita, la covelita provee
cantidades variables de plata, la enargita aporta oro y plata, pero es la
principal portadora de arsénico, razén por la cual su ingreso se controla
actualmente mediante una adecuada mezcla de minerales provenientes de
diversos stocks de la mina; la calcopirita es una mena de cobre de menor
importancia ya que solo se presenta como finas diseminaciones dentro de

esfalerita (Fig. 1.05).

2. Los elementos portadores de hierro como las goethitas y limonitas (Fig. 1.26

y 1.28), proporcionan oro y plata, en cambio las piritas cantidades variables
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de plata (Fig. 1.30), esto es importante observar ya que las piritas se

encuentran de manera abundante.

Minerales como la barita, zircén, rutilo, entre otros, no son afectados
durante la etapa de lixiviacion, llegando a la etapa SART como relictos,
segun su tamano lo permita, para particula mayores a 50 ym las veremos
libres y las menores formando parte de los agregados metalicos (Fig. 3.17 y

Fig. 3.24).

La formacién de los compuestos en el proceso SART, se da de manera
artificial, en medio acido, pH 4-4.5, y con el reactivo reductor NaHS, el cual
proporciona un medio reductor, Eh<O; los compuestos de cobre, estan
presentes en forma de sulfuros de cobre, toda la gama de sulfuros de cobre,
lo cual aprecia en la microscopia Optica por la variacién de tonalidades que
van desde el gris al azulino y en la microscopia electronica revelan
composiciones muy similares a la covelita con diferencias de brillo
condicionadas a la mayor o menor presencia de oro y plata, esencialmente

(ver tablas N°25, N°26 y N°27).

Concluimos que el oro ocurre asociado al precipitado de sulfuro de cobre (ver

tablas N°25, N°26 y N°27 y Fig. 3.13), sea como ion integrante de la estructura



182

cristalina (reemplazando parte del Cu) o como inclusién ultramicroscopica de oro
metalico; para dilucidar esta incégnita se requiere de investigaciones

complementarias, muy avanzadas.

Las lecturas cromatograficas dependen tanto del software para la lectura,
asi como de los sistema de filtrado, teniendo en cuenta ademas la frescura
de los reactivos y la limpieza de nuestros capilares; se observa que el

margen adecuado de exceso de sulfuro va desde 1 ppm hasta 4 ppm.

El control automético explicado en la seccion 4.3.2, “Lazo de control”, donde
se aplica la férmula estequiométrica teorica, permite dosificar de forma
controlada el NaHS, basado en las leyes medidas de cobre y plata, en

partes por millon (ppm) y medida cada dos horas.

Un adecuado control en la dosificacién de reactivo, disminuye la formacion
de gases sulfurados que pueden saturar el ambiente de trabajo en
desmedro de la salud de los operadores y del medio ambiente. El proceso
SART tiene como control de seguridad principal la presion de gas negativa
dentro de sus tuberias, lo que impide emisiones hacia el medio ambiente,

preservando la calidad del aire.
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