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RESUMEN

La planta de Columnas de Carbon Activado de Yanacocha Norte de
Minera Yanacocha SRL, opera mediante un sistema en cascada a
contracorriente en el area de adsorcion; la etapa de desorcion se lleva a
presion y alta temperatura. Los circuitos de adsorcion son
complementados con areas de regeneracion quimica y regeneracion
térmica.

La generacion de carbon fino (como producto de la fragmentacion del
carbon normal usado en la operacidon) es asociada a las transferencias,
condiciones agresivas de operacion y envejecimiento del carbon. Los
valiosos de este carbon fino normalmente son recuperados mediante
operaciones pirometalurgicas.

La presente tesis demuestra que mediante un adecuado
acondicionamiento de la planta de columnas de carbon de Minera
Yanacocha SRL, complementado con una correcta adicion de reactivos
en la etapa de desorcion, es posible la recuperacion de mas del 95% de
valiosos del carbon fino generado en la planta de Columnas de Carbdn
de Minera Yanacocha SRL sin tener ninguna interferencia en la

operacion normal de la planta.



CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO

La extraccion de oro en la actualidad es un proceso altamente
exitoso y surge cuando se empezé a utilizar el cianuro para la
disolucion del oro contenido en el mineral. Este método fue

descubierto por Macarthur en el afio 1880.

TECNOLOGIA DE LA LIXIVIACION CON CIANURO

Los procesos de disoluciéon de oro y plata han sido conocidos
durante siglos, es el caso del uso de agua regia (mezcla de acido
clorhidrico y nitrico 3:1) cuyo uso se remonta a la edad media. Sin
embargo, s6lo con el descubrimiento de la accion disolvente de las
soluciones de cianuracion en medio alcalino sobre el oro metalico,
se encuentra un método aplicable a operaciones industriales que
permite una alternativa diferente al proceso de recuperacioén de oro.
Esta propiedad fue conocida, desde 1783, por el cientifico sueco
Carl Wilhelm Scheele y mencionadas en sus publicaciones, varios
otros cientificos estudiaron las reacciones involucradas.

Fue Elsner quien primero establecié la necesidad de oxigeno para

que el cianuro disuelva el oro planteando la reaccién global:

4Au® + 8NaCN + O; + 2H0 -------vmouuu- 4NaAu(CN); + 4NaOH

Sin embargo, su aplicaciéon al tratamiento de minerales fue
propuesta por el quimico-metalurgista John Stewart MacArthur; los
doctores Robert y William Forrest solicitan una patente de
invencion por el “Proceso de Obtencion de Oro y Plata desde sus

Minerales” que le fue concebida el 19 de Octubre de 1887.



Pasaron 10 afios para que el uso del cianuro se aplicara en la
mineria especialmente en las minas de Rand ubicadas en Sudéafrica y
Coolgardie en Australia. Esto se hizo posible por el descubrimiento
de métodos para recuperar los valores de oro y plata de las
soluciones cianuradas, estos métodos son:

Precipitacion Merrill Crowe

Precipitacion con sulfuro de sodio

Adsorcion con carbon activado

1.1 ADSORCION

La adsorcidon es un proceso por el cual las moléculas de la fase
liquida o gaseosa se adhieren a la superficie del carbon activado, e
incluye tanto las superficies geométricas externas como la
superficie interna de los capilares, las grietas y los intersticios. La

adherencia es gobernada por una atraccidon electro-quimica.

1.1.1 CARBON EN COLUMNAS (CIC)

El licor lixiviado es generado en la mayoria de las operaciones de
heap leaching de minerales con baja ley de oro y estan
practicamente libres de sd6lidos suspendidos. En tales operaciones la
solucién rica (licor lixiviado clarificado) es circulada a través de
columnas con carbén activado en contracorriente.

La operacion es esencialmente similar al proceso de intercambio
ionico. Un buen contacto liquido/sdlido es realizado por la
fluidizacion de las particulas de carbon en las columnas o
agitandolos suavemente en tanques. Regularmente se usan una serie
de columnas o tanques.

En una operacion tipica de adsorcion, las soluciones provenientes
de la pila se hacen pasar a través de 5 6 6 columnas en serie, cada

una de estas conteniendo la misma cantidad de carbodn.



La primera columna que se contacta con la solucion es retirada
periodicamente del circuito una vez que el carbon se ha cargado,
colocandose posteriormente en el ultimo lugar con carbon fresco
mientras que las restantes avanzan un lugar en la serie; este sistema
de operacion en contracorriente permite un mejor aprovechamiento
de la capacidad adsorbente del carbon.

El sistema fluidizado, puede funcionar con soluciones turbias y a un
flujo que, para carbones gruesos como el -6+16 malla puede llegar

hasta unos 10 1/h.dm?.

1.1.2 CARACTERISTICAS DEL CARBON ACTIVADO

El carbon activado puede ser obtenido de una gran variedad de
materias primas, incluyendo cascaras de nuez, pepas de frutas,
madera, carbon bituminoso. El carbén mas empleado en la
metalurgia del oro es el fabricado a partir de la cascara de coco o
pepa de melocotdon. La granulometria mas comun de los carbones
comerciales son -6+16, -10+20 malla y existen en forma granular y
aquellos fabricados por extrusion, cuyos granulos de forma

cilindrica la confieren mayor resistencia al desgaste mecanico.

Superficie especifica total (m?/g) 1 150a1 250
Tamafio de poros 95% de 10-20 A
Densidad real (g/cm3) De 2,0 a 2,2
Volumen de poro dentro de particula (cmﬂ3/g) De 0,70 a 0,80
Densidad aparente de lecho (g/cm?) _ De 0,45 a 0,48
Calor especifico a 100 °C De 0,20 a 0,25
Tamaifio promedio mallas 6mx 16 m
Cenizas (%) Del a4

TABLA 1. Propiedades fisicas de carbones activados de

cascara de coco



El carbon activado es un material organico con una estructura
reticular parecida al grafito, teniendo wun area superficial
extremadamente grande y una estructura porosa altamente
desarrollada. Las mas importantes propiedades del carbon activado
para el uso de extraccion de oro son los siguientes:

Capacidad de Adsorciéon

Velocidad de Adsorcidén

Fortaleza Mecanica y Resistencia al desgaste

Caracteristicas de Reactivacion

Tamafio de Particulas.

1.1.3 VARIABLES DEL PROCESO DE ADSORCION

En los dltimos afios, el uso del carbén activado para la recuperacion
del oro de los licores de lixiviacion, ha recobrado una considerable
importancia, por lo cual se han realizado una serie de trabajos de
investigacion y desarrollo orientados a comprender la quimica y

mecanismo del proceso.

1.1.3.1 EFECTO DEL CARBON

La mayoria de carbones adsorben el oro en mayor o menor grado,
pero en la practica la mayor parte de carbones activos son
producidos especificamente a partir de la cascara de coco o de la
pepa de melocotén a partir de 700 - 800 °C en presencia de vapor.
Estos tipos de carbones deberan proveer propiedades suficientes de
dureza y abrasion minimas, que permitan resistir las condiciones de
trabajo a las que estaran expuestos durante los procesos de carga y
descarga de oro. El carbon de las aristas perdidas por atricion
constituye una porcidon activa de alta cinética de adsorcion. Estas
particulas finas atraviesan los sistemas de filtracién e incrementan
las perdidas de oro en los circuitos.

Esta eficiencia puede ser restituida mediante tratamiento del carbén



con hornos de reactivacion térmica y ciclos de lavado acido.

1.1.3.2 EFECTO DEL pH

Una disminucién en el pH de la solucidon favorece tanto la cinética
de adsorcién como la capacidad total de carga de oro en el carbodn.
Ya que tanto los iones H' como OH tienden a ser adsorbidos por el
carbon, el pH afecta la capacidad de adsorcion. Tal como es
mostrado por las isotermas de adsorcién en la Figura 1.

Para la adsorcidon del carbon se recomienda un pH de 10. Debajo de
estos niveles, el cianuro se hidroliza formando HCN (ecuacidén
adjunta) con las correspondientes pérdidas y posibles problemas de

contaminaciéon ambiental;

NaCN + H,O = HCN + NaOH

K (min-1) x 100
2.5

) — - e |

.\-

pH

FIGURA 1. Efecto del pH en el equilibrio de carga de oro en el

carbon

1.1.3.3 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE
CIANURO
La movilidad de los iones parece estar mayormente influenciada por

la cantidad de cianuro libre, pues un incremento de este trae como



consecuencia un efecto adverso en la capacidad y cantidad de carga.
Por otro lado, si el nivel de cianuro libre decae debajo de ciertos
limites, entonces el oro no sera adsorbido correctamente. Ademas si
la carga se realiza en presencia de una concentracidon de cianuro

demasiado baja, el carbon no se desorbera facilmente.

1.1.3.4 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE ORO

De acuerdo a estudios de investigacion realizados se ha comprobado
que la capacidad de equilibrio del carbon se encuentra relacionada
en forma proporcional a la concentracién de oro en la solucion
cianurada.

Se ha encontrado que la aproximaciéon al equilibrio es
particularmente mas lenta a bajas concentraciones de oro. Por lo
que sera necesario un mayor tiempo de residencia o incrementar la
cantidad de carbon a fin de conseguir bajos contenidos de oro en las
colas. La segunda opcidn significaria que la carga de oro en el
carbon sera significativamente menor a su capacidad de equilibrio

de carga.

1.1.3.5 EFECTO DE LA TEMPERATURA

La capacidad de carga de oro en el carbon activado decae muy
rapidamente con el incremento de la temperatura. De esta manera se
ha observado un marcado decrecimiento de la actividad del carbén a

medida que la temperatura es aumentada.

1.1.3.6 EFECTO DEL TAMANO DE PARTIiCULA

La velocidad de adsorcion esta afectada notablemente por el tamaiio
de particula de carbdon. Particulas mas pequefias para una misma
masa de carbon, mejoran la adsorcion del oro (como era de esperar

por el incremento en area superficial).
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FIGURA 2. Efecto del tamafio de particula en la velocidad de

adsorcion de oro

1.1.3.7 ADSORCION DE OTROS METALES

A pesar que el carbon activado es generalmente muy selectivo para
el cianuro de oro, el cianuro de plata es también adsorbido con
eficiencia. Ademas la presencia de altas concentraciones de
cianuros complejos de cobre, mercurio, calcio, magnesio, potasio,
niquel, y hierro pueden causar una notable reduccién en la

adsorcion de oro por el proceso de adsorcidon competitiva.

1.2 DESORCION

Las propiedades del carbon activado sobre el oro en soluciones de
cianuro son conocidas desde finales del siglo pasado, pero su
empleo industrial estuvo restringido durante largo tiempo a la falta
de un procedimiento eficiente de desorcion o elucion que permita
recuperar oro y el carbon desorbido, debiendo recurrirse en el
pasado a la calcinacion.

La situacion, sin embargo, empezd a cambiar a partir de 1950 con el

desarrollo de un método por parte de la U. S. Bureau of Mines que



permitié la reutilizacion del carbon. Desde entonces se han
desarrollado y propuesto diferentes métodos de desorcidon hasta la
actualidad en la que la tecnologia del carbon activado se ha
convertido en una alternativa a la técnica del proceso Merrill

Crowe.

1.2.1 VARIABLES DEL PROCESO DE DESORCION

Siendo la elucidon del carbéon activado cargado con el complejo de
aurocianuro una etapa que revierte las reacciones de la adsorciodn,
también se vera favorecida por los parametros contrarios al 6ptimo

operacional representado por dicho proceso de carga.

1.2.1.1 TEMPERATURA Y PRESION

La temperatura es el factor mas importante para lograr una buena y
rapida elucidn; y la presidon es necesaria para alcanzar temperaturas
superiores a los 100 °C evitando que el agua se vaporice. El efecto
de la temperatura queda graficamente demostrado en la Figura 3. La
velocidad de eluciéon aumenta en un orden de magnitud con el
aumento de 10 °C de temperatura. Aunque es posible reducir
sustancialmente el tiempo de elucidon, operando sobre una

temperatura superior a los 100 °C.
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FIGURA 3. Efecto de la temperatura sobre la velocidad de

desorcion de oro, usando el método Zadra

1.2.1.2 CONCENTRACION DE CIANURO

El incremento de la concentraciéon de cianuro, incrementa la
competicion de iones cianuro con las especies cianuradas de oro en
los sitios de adsorcidn en el carbon y ayuda en el desplazamiento de
las especies aurocianuradas desde el carbon.

Sin embargo, la presencia de cianuro libre a lo largo del proceso de
desorcion no es requerido para una eficiente desorcion (Figura 4),
en la linea OH".

El grado causticidad del medio eluyente, representado por la
concentracion de soda caustica (NaOH) también es importante. El
efecto de distintas concentraciones de ambos reactivos sobre la

cinética de desorcidon se puede apreciar graficamente en la Figura 4.
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FIGURA 4. Efecto de la concentracion de los reactivos eluyentes

NaCN y NaOH sobre la cinética de desorcidon

1.2.1.3 EFECTO DEL pH

Todos los métodos de desorcion que se han desarrollado después del
de Zadra han cuidado de trabajar con un 1 a 3% de soda caustica
NaOH sea diluido en el eluyente mismo o inyectado antes del inicio
del proceso de desorcion (“remojo"), con lo cual se han asegurado
una alcalinidad protectora (para evitar la hidrdlisis del cianuro), es
decir, tipicamente pH entre 10,5 y 12. A su vez debe recordarse que
los iones hidroxido OH™ son buenos para desplazar al aurocianuro
adsorbido casi tanto como lo es el i6n cianuro libre CN™ segin se

apreci6 en la Figura 4.

1.2.1.4 VELOCIDAD DEL FLUJO ELUYENTE

La velocidad de circulacién eluyente a través de un carbon se
expresa normalmente en unidades de “Volumen del lecho” (bed
Volumen=BV) por hora. La cinética de elucién tiende a ser
virtualmente independiente de este flujo, cuando se excede 1 BV/h.
Sin embargo la carga de oro residual si disminuye con un aumento

de flujo después de un tiempo fijo, tal como se aprecia en la Figura
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5. Tipicamente se recomiendan flujos de 2 a 4 BV/h. para producir
un carbon con baja carga residual de oro, mientras todavia se evita

tener que procesar un volumen excesivo de eluyente.

Oro residual
en el carb6n! aco

(e/t]

2000

1000

] S "
‘ 1 1 8 Cgr=ye
j

Flujo del esyente
FIGURA 5. Efecto de la velocidad de circulacion del flujo de
eluyente, expresada en volumenes de lecho (BV=“bed volumes”) por

hora, sobre la cantidad de oro residual en el carbén

1.2.1.5 CONCENTRACION DE ORO EN LA SOLUCION
ELUYENTE

La cinética de elucidon disminuye y la carga residual de oro en el

carbén aumenta con un incremento de concentracion de oro en el

eluyente, segun se observa en la Figura 6. Esto reduce la

concentracion de oro con el tiempo en un proceso discontinuo

(batch) y pasa a ser un factor determinante para imponer una alta

eficiencia en la etapa de recuperacion del metal que sigue.
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FIGURA 6. Isoterma de distribucion del aurocianuro entre el carboén
activado (oro residual) y una solucién conteniendo 0,2 M NaOH y

0,2 M NaCN a 95°C

1.3 REGENERACION DEL CARBON

El carbon activado tiende normalmente a disminuir su eficiencia de
adsorcion, por lo que es muy importante controlar continuamente la
calidad de carbon. Esto se aprecia muy claramente al analizar los
valores de oro en la solucion barren, pues se observa que los valores
de oro se van incrementando paulatinamente de manera continua.
Afortunadamente las propiedades del carbon pueden ser restituidas
por efectos de una reactivacion de las propiedades originales. La
reactivacion del carbon activado constituye uno de los mas
importantes aspectos para el buen rendimiento de una planta.
Durante el ciclo de adsorcion varias especies organicas son
adsorbidas por el carbon, las que son a veces extraidas por la
solucidon eluante. Se ha encontrado que el carbon adsorbe, ademas

de oro y plata, materiales orgéanicos y pequefias cantidades de
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sulfuro de hierro, carbonatos, hidréoxidos etc. Por ello es importante
que la capacidad de carga del carbon desorbido sea restaurada a su
capacidad original.

La contaminacién ocurre cuando:

a) Una indeseada especie organica o inorganica son
adsorbidas sobre la superficie del carbon, adsorbiendo
sitios activos, que neutraliza la adsorciéon de oro.

b) Las sales inorganicas son precipitadas sobre la superficie
del carbon, bloqueando sitios activos.

c¢) Particulas sdlidas son precipitadas y fisicamente atrapadas
en los poros del carboén, restringiéndose el acceso de oro
localizado en la solucién.

La contaminacién puede ser contrarrestada mediante:

1. Reduciendo el ensuciamiento durante la adsorciéon vy
desercion,

2. Por remocion de las especies contaminantes, seguidamente
adsorcion 6 desorcidn; y

3. Por remocién del carbon contaminado del circuito vy

reemplazando con carbdn nuevo.

1.3.1 REGENERACION TERMICA

La reactivacion térmica consiste en someter al carbon activado a un
calentamiento gradual y en forma indirecta hasta la temperatura de
700 °C con un corto tiempo de retencidon a esta temperatura.

La regeneracion quimica puede restaurar solo parcialmente la
actividad del carbon y lo reactiva insuficientemente, inclusive en
muchos casos solo en porciones de ciclos de operacion efectiva,
mientras que la regeneracion térmica puede ser aplicada en procesos
completos de trabajo y permite una reactivacion altamente eficiente
dejando los carbones en condiciones muy parecidas a los carbones

nucvos.
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Se debe evitar que el carbon combustione para no permitir la

formacion de cenizas que ocasionaria la pérdida de carbon activado.

1.3.1.1 PARAMETROS DE INFLUENCIA
Los siguientes parametros tienen influencia importante en la
regeneracion:
a) Atmoésfera del horno. Esta debe ser controlada, no debe
haber presencia de aire y lograrse una oxidacion con vapor
(1 kg de vapor/kg carbdn).
b) Presencia de compuestos inorganicos. Que son los que
normalmente estan perjudicando la capacidad de adsorcion
y su remocion es el objetivo de la regeneracion térmica.
c) Temperatura limites de 650 — 900 °C. A temperaturas
sobre los 950 °C inclusive con cortos tiempos de
residencia, se obtiene carbones con excesivas pérdidas de

actividad.

1.3.2 REGENERACION QUIMICA
Puede realizarse de las siguientes maneras:
a) Lavado simple con agua o lavado con vapor: Para eliminar
las lamas de los poros antes de la elucidn.
b) Lixiviacion con acido diluido (3%) de HCI a 90 °C, lo que
ayuda a eliminar la silice y el calcio del carbén.
Los precipitados de carbonatos y/o sulfatos de calcio atrapados en
los poros del carbon afectan negativamente la capacidad de carga
del carbon. Los carbonatos son consecuencia de la reaccion de la cal
que se utiliza para regular el pH. El carbonato al precipitarse en la
superficie del carbon forma una capa delgada como una pelicula que
practicamente elimina el contacto entre el carbon y la pulpa o
carbon y solucion desorbente con lo cual disminuye drasticamente

la capacidad del carbon.
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En el lavado acido del carbon, deberan tomarse las precauciones del
caso debido a la formacion de acido cianhidrico (HCN) debido a la
presencia de cianuro libre en los poros del carbon. En ciertos casos
se prefiere acido nitrico. Ultimamente se han reportados estudios
que el sulfato de cobre es efectivo en la regeneracion quimica.

La ecuacién general para la disolucién de un carbonato con un acido

se da como sigue:

MCO; + 2H* 2> M +CO, + H,0
CaCOj(sy + HCl1y®  CaClyy) + H20() + CO2(g
Ca(OH), + HCl =9  cCaCl, + H,0

CaSO,4 + HCI <  H,S04+ CaCl,

Mg(OH), + HCl =  Mg?* + CI" + H,0

Fe,03 + HCI <  FeCl; + H,0

La eficiencia de la remocion de los carbonatos esta fuertemente
relacionada con el eficiencia de contacto del acido y el carbon
durante el lavado, de la geometria del tanque de lavado, la
velocidad del lavado, la proporcién del acido y carbonatos, el
tiempo de residencia son las mas importantes variables para un

proceso de optimizacidn.
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CAPITULO 11
OPERACION ACTUAL DE LA PLANTA DE COLUMNAS
DE CARBON DE MINERA YANACOCHA SRL

La planta de columnas de carbdon activado de Yanacocha Norte
inici0 sus operaciones a mediados del afio 2001. La instalacion
inicial consisti6 en un sistema de adsorcion de columnas
distribuidas en tres trenes, con 5 columnas cada tren, es decir 15
columnas conformaban el circuito de adsorcion. Ademas del circuito
de adsorcion, también se instalé el circuito de desorcion #1,
regeneracion térmica y regeneracion quimica.

A mediados del afio 2002 se procede a realizar la expansidon de la
planta, la cual consistiéo en la instalacidon del circuito de desorcion
#2 y otro circuito de columnas de adsorciéon (15 columnas) las
cuales fueron ubicadas a 5 km aproximadamente de la planta
Yanacocha Norte (planta de procesos La Quinua). Durante este
periodo los circuitos de desorcion trataban tanto el carbon de
Yanacocha Norte como el proveniente de La Quinua (el cual era
trasladado mediante un camioén tracto).

A mediados del afio 2003 se procede a construir un nuevo tren de
columnas de adsorcion en Yanacocha Norte (6 columnas), asi como
la construcciéon de un nuevo circuito de adsorcidon, dos plantas de
desorcion y las plantas de regeneracion térmica y quimica en la
planta de procesos La Quinua, con lo que las actividades de
Yanacocha Norte y La Quinua se independizan.

Hasta el mes de agosto del afio 2003 la cantidad de carbon fino
almacenado tanto en Yanacocha Norte como en La Quinua superaba

las 100 toneladas. Actualmente, Minera Yanacocha cuenta con tres
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plantas de columnas de carbdon en las areas de Yanacocha Norte, La
Quinua y Pampa Larga; ésta Gltima inicié sus operaciones a finales
del 2004.

Hay que indicar que hasta inicios del afio 2004, la captura de carb6n
fino (o grueso producto de una ala operacion) era bastante
deficiente, gran cantidad de carbon fino y grueso llegaban sin
problema hacia las mangueras de regadio del pad de Yanacocha
Norte. El afio 2004 se cambié todo el sistema de filtraciéon
reduciéndose al minimo el envio de carbén al pad (actualmente el
porcentaje de taponamiento de las mangueras de regadio es menor a
0,5%).

2.1 AREA DE ADSORCION

La planta de procesos Yanacocha Norte cuenta con dos circuitos de
adsorcion: el primero de ellos consta de 3 trenes de 5 columnas cada
uno y el flujo tratado es de 1000 - 1200 m>/h (el disefio base de
tratamiento de flujo es 1248 m>/h), cada columna tiene una
capacidad para 2,5 toneladas de carbon activado. El segundo
circuito (Adsorcion # 2) cuenta con un solo tren de 6 columnas, de
diferente volumen, siendo la distribucién del carbén activado como
sigue: Col 1 (7,5 1), Col 2 (7,5 t), Col 3 (7,51), Col 4 (51),ColS5 (5
t) y Col 6 (2,5 t). El flujo tratado en este circuito es de 900 — 1100
m’/h.

De acuerdo al flujo tratado y el volumen de las columnas de
adsorcion el tiempo de retenciéon es de aproximadamente 36
segundos por columna.

Ambos circuitos operan en un sistema de cascada a contracorriente,

tal como se puede observar en el diagrama adjunto (tren 1).
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FIGURA 8. Pantalla de control del circuito de Adsorcion tren |

La solucion proveniente de la etapa de lixiviacion es distribuida a
ambos circuitos de adsorcion. [.a solucion ingresa por la parte
inferior de cada columna (por gravedad), atravesando pequeiios
distribuidores de flujo a fin de poder maximizar el contacto carbdn
fluidizado — solucion rica.

La solucion pasa por todas las columnas de cada tren, esta solucion
inicialmente es llamada solucion rica y al salir de la altima columna

es llamada solucion barren.
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FIGURA 9. Vista panoramica del circuito de adsorcién # 1

2.1.1 SISTEMA DE TRANSFERENCIA

Los circuitos de adsorcion operan en un sistema cascada
contracorriente, mientras que la ley de solucion rica va
disminuyendo desde la primera columna hacia la ultima, el carbon
activado va incrementando su ley desde la altima columna hacia la
primera.

El objetivo de la planta es mantener una eficiencia de recuperacion
cerca del 95 % en oro (solucidén barren vs solucién rica), con lo que
cada cierto tiempo las primeras columnas (columnas ya cargadas de
oro) son transferidas hacia el area de desorcion, luego de esto las
segundas columnas son transferidas hacia las primeras, las terceras
hacia las segundas, las cuartas hacia las quintas (la sexta hacia la
quinta en el circuito de adsorcion #2), las altimas columnas son
llenadas con carbon activado desorbido (bajos contenidos de oro,
plata, cobre y mercurio), cerrdandose el ciclo de esta manera. Cada
circuito de desorcidén cuenta con una capacidad de 7,5 toneladas de
carbon por lote.

Cada columna del circuito de adsorcién estd equipada con una

bomba centrifuga para realizar la transferencia de carbon,
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teniéndose bombas de diferentes potencias (2 HP, S HP, 7 HP y 10
HP). Con lo que los tiempos de transferencia entre columna vy
columna varian entre 25 a 45 minutos (el disefio base de las bombas
de transferencia indica un flujo de 11,4 m>/h).

Todo el sistema de tuberias entre columna y columna es de HHDPE
(traducido al espaiiol “polietileno de alta densidad”), el cual tiene

una baja rugosidad a fin de prevenir el fraccionamiento del carbon.

FIGURA 10. Vista del tren 2 del circuito de Adsorcion # 1

2.1.2 SISTEMA DE CAPTURA DE FINOS

Cada tren cuenta con una zaranda (malla 100 mesh) ubicada después
de la altima columna, teniendo como objetivo retener el carbon
fino/grueso que contiene la solucioén barren, esta solucidon limpia y
pobre en contenido de oro es enviada nuevamente al pad de
lixiviacion de Yanacocha Norte. En la linea de envio de solucidn
barren al pad se tiene una bateria de filtros tornado (malla 80 mesh)
a fin de recuperar todo el carbon fino/grueso que no halla podido
ser retenido en las zarandas previas (mala operacion, rotura de

mallas, etc.) y garantizar que no llegue al pad ya que tendria
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consecuencias negativas para la lixiviaciéon (taponamiento dc
mangueras).

Dependiendo de sus caracteristicas, el carbon recolectado puede ser
retornado al circuito de adsorcion (carbon grueso) o a su

almacenamiento para su posterior tratamiento (carbon fino).

FIGURA 11. Zaranda Derrick

2.1.3 PARAMETROS DE OPERACION
[.a solucidn rica que ingresa a los circuitos de adsorcion tiene las

siguientes caracteristicas:

pH 9 -10

CN- 15 - 35 ppm

Temperatura 4 -15°C

Contenidos Oro 0,5 -2 ppmy Platal — 3 ppm

El flujo total tratado en ambos circuitos es de 2000 m’/h
aproximadamente (disefio 1948 m?3/h)

[.as columnas de carbon activado (dependiendo de la ley de ingreso)
permanecen en cada columna entre 8 — 16 horas (es decir un total 40
— 80 horas de carguio). El carbon luego de la etapa de desorcién

tiene una ley de 0,02 g de oro/kg de carbon (ingreso a las quintas
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columnas) y al terminar el ciclo de adsorcion 2 — 4 g de oro/kg de
carbon.
A continuacion se adjunta la curva de equilibrio del sistema carbén

activado — ley de solucion (datos reales de planta).
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FIGURA 12. Curva de equilibrio del circuito de Adsorcion

2.2 AREA DE DESORCION

El carbon que sale de la etapa de adsorcidon es transferido hacia los
circuitos de desorcion (# 1 y/o # 2). Cada circuito de desorcion trata
7,5 t de carbon y el ciclo de desorcidon es de 7-9 horas.

[La etapa de desorcion se lleva a alta temperatura (120-140 °C), y
una presion de 310 kPa (presiéon maxima de diseno 670 kPa) , para
lo cual se tiene un calentador de aceite, en el cual se quema diesel
permitiendo calentar al aceite el cual transfiere su calor a la
solucion de desorcion mediante intercambiadores de placas.
Adicionalmente a esto, se agrega soda cdaustica y cianuro de sodio
en la etapa inicial de la desorcion.

El ciclo de desorcidn tiene las siguientes etapas:
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Adicion de soda caustica y cianuro de sodio

Recirculacion de solucion rica (hasta llegar a 130 °C)

Enjuague y lavado del carbon

Precalentamiento de la solucidon para el siguiente ciclo
Todo el circuito de desorcidon tiene indicadores de temperatura y

presion para poder realizar los controles respectivos para una buena

- r
op€racion.
Desorcion Planta N° 1
AlaRica | P7
l:] Columna de
Tk | P8 desorcion
Intermedia Agua Blanda
Cianuro
a Calentador T4,P5 —
| Pb, Tb —
Pa, Ta
— T5,P9
Intercam Grande
(- 1 [ oter Chioa | - |
P1 T1.P2 T mF3 T3,P4
] 3

P10

FIGURA 13. Esquema del circuito de desorcion # 1

2.2.1 ADICION DE SODA CAUSTICA Y CIANURO

Una vez que el carbon es cargado en la columna de desorcidn, la
primera etapa del proceso consiste en adicionar una 3.5 m® de una
solucion de soda caustica (0.086 kg de soda/l) a fin de garantizar un
pH basico para la etapa de desorcién, y 5—10 m> de una solucién de

cianuro de sodio (0.12 kg de cianuro de sodio/l).

2.2.2 PROCESO DE ELUCION
Una vez que se ha adicionado la soda caustica y el cianuro de sodio
(llamada solucidn presoak) se inicia la segunda etapa del proceso de

3 de soluciéon llamada

desorcion: la recirculacion de 30-50 m
“intermedia” a un flujo de 18-25 m>/h, con una temperatura de 60

°C aproximadamente. La solucion intermedia es bombeada hacia la
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columna de desorcion, antes de llegar a la columna se tienen dos

intercambiadores de calor de placas Sigma:
Intercambiador de Calor de Recuperacion, (consta de 41
placas de 316 SS, las cuales tienen un area de
transferencia de 0,22 m? por placa, area total de 9,02 mz,
el disefio original era de 5,2 m?) donde ocurre la
transferencia de calor de la solucion que sale de la
columna de desorcion con la solucidon intermedia (se tiene
un incremento de 20 °C en la solucion intermedia).
Intercambiador de Calor de Fluido Térmico, (consta de 87
placas, las cuales tienen un area de transferencia de 0,51
m? por placa, area total 44,37 m?, el disefio original de
area de transferencia es de 55.4 mz) donde ocurre la
transferencia de calor del aceite caliente con un flujo de
225 — 320 m’/h que proviene del calentador de aceite (en
el cual se quema diesel) con la solucion intermedia que
sale del intercambiador (se tiene un incremento de 40 °C

en la solucion intermedia).

FIGURA 14. Pantalla de control del circuito de Desorcion # 2
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La soluciéon intermedia que sale del intercambiador de calor grande
ingresa por la parte inferior de la columna de desorcion, la cual
tiene 6 distribuidores de flujo, luego de transcurrir todo el lecho de
-carbon, la solucion intermedia pasa por un filtro de 10 mm de
abertura en la parte superior de la columna, luego de esto la
solucién sale de la columna y pasa por un sistema de filtro de
mallas (de abertura 200 micras), tanto el filtro en la parte superior
de la columna como los filtros de malla tienen el objetivo de evitar
el paso de carbon fino hacia los intercambiadores de calor
(disminucion de la eficiencia de transferencia de calor y restriccion
del flujo de recirculacién), luego de pasar por los filtros de malla,
la solucién intermedia pasa por el intercambiador de calor chico
para finalmente llegar al tanque de almacenamiento de solucién
intermedia.

Se recircula esta solucién hasta alcanzar una temperatura de 120-
135 °C (durante esta etapa de calentamiento se da la desorcién del
carboén y el enriquecimiento de la soluciéon intermedia), luego de
alcanzar esta temperatura la solucion intermedia (con una ley de
100 — 400 ppm de oro) es enviada hacia el proceso de precipitacion
con zinc Merrill Crowe.

La tercera etapa del proceso de desorcion es el lavado y enjuague
del carbon que esta en la columna de desorcidon, para esto se inyecta
agua blanda a la columna, esta agua pasa también por ambos
intercambiadores de calor, pero en vez de almacenarla en el tanque
de solucion intermedia es enviada directamente hacia la planta de
Merrill Crowe, en esta etapa se utilizan entre 30-60 m> de agua.

La altima etapa del proceso consiste en seguir inyectando agua a la
columna pero en vez de enviarla a la planta Merrill Crowe es
almacenada en el tanque de solucién intermedia (puesto que esta
solucion pasa por los intercambiadores de calor nos permite calentar

la solucion con la que se iniciara la recirculacion del siguiente ciclo
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de desorcidn).

2.2.3 PARAMETROS DE OPERACION
“El carbén a desorber tiene las siguientes caracteristicas:
Contenidos : 1,00 — 2,00 Au g/kg de carbon, y

3,00 — 5,00 Ag g/kg de carbon.

Siendo necesario los siguientes parametros de operacidn:

Soda caustica : 300 kg/batch
Cianuro de sodio : 50 kg/batch
Temperatura :120 — 140 °C
Presion : 310 kPa
Para obtener como productos:
Eluido :130 Au ppm y 280 Ag ppm
Carboén :0,10 - 0,20 Au g/kg de carbon, y

0,15 - 0,50 Ag g/kg de carbon.
La siguiente figura muestra una curva de desorcion tipica: Contenido de oro en el

eluido vs. Tiempo.

Time | Solution — . .
assay Stripping curve
Au 900.0

min ag/m’

0| 1060 | 1 800.0

30 | 33.00 700.0

60 | 166.00 | 2

90 | 505.00 600.0

120 | 847.00

150 | 433.00 | 3 500.0

180 | 175.00 400.0

210 | 124.00

240 | 75.00 300.0

270 | 37.00

300 | 18.00 200.0

330 0.00 100.0

360 0.00

390 000 | 4 0.0

420 0.00 0 60 120 180 240 300 360 420 480
450 0.00

480 0.00 S = —

FIGURA 15. Curva tipica de desorcion
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2.2.4 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN LA ETAPA DE
DESORCION
A continuacion se presenta el resumen del balance de materia y

energia para un lote de desorcién de 7,5 toneladas de carbédn.

SALIDA

~ Temper.  Calor 1 = ~ Temper.  Calor
1. SOLUCIONES / REACTIVOS °K KJoule 1. SOLUCIONES / REACTIVOS °K K.oule
Elementos / Compuestos 5,570.655 1C 23,119,050
Solucion de elucion rec 40,000 Kg 407 7.453.800 Solucion de elucion rec 40,000 Kg 403 17,392,200
Cianuro 500 Kg 283 (15,150) (Cianuro 500 Kg 403 105,000
Soda 300 Kg 283 (4,545) Soda 300 Kg 403 31,500
Solucion de elucion fresca 30,000 Kg 298 (1,863,450) Solucion de elucion fresca 30,000 Kg 343 5,590,350
2. COMBUSTION 2. COMBUSTION
1C (219,063) Elementos / Compuestos 3,117,126

Aire comb 02 3,039 Kg 283 (41,957) Aire comb 02 868 Kg 473 147,746
Aire comb N2 11,344 Kg 283 (177,105) Aire comb N2 11,344 Kg 473 2,035,408
Diesel 666 Kg 298 - Aire comb CO2 2,133 Kg 473 378,119

Aire comb  H20 1,427 Kg 473 495,801

Are comb SO2 0 Kg 473 52
3. CARBONACTIVADO (45,030)
BElementos / Compuestos 3. CARBON ACTIVADO 128,805
Carbén 450 ton 283 (45,030) Elementos / Compuestos

Carbén 4.50 ton 333 128,805
4. GENERACION DE CALOR 22,100,071
[Elementos / Compuestos 4. PERDIDAS DE CALOR 1,041,652
Combustién Diesel 22,100,071 1 C

Iimtercambiadores de placa, lineas enchaquetadas, etc 1,041,652
TOTAL ENTRADA 27,406,633 KJ

TOTAL ENTRADA 27,406,633 Kg

TABLA 2. Balance de Materia y Energia — Desercion

2.3 AREA DE REGENERACION
Para mantener la eficiencia de adsorcion del carbon activado la
planta de procesos de Yanacocha Norte cuenta con las operaciones

de Regeneracion Quimica y Regeneracion Térmica.

2.3.1 REGENERACION QUIMICA
La regeneracion quimica con acido clorhidrico se da antes de la operacion de
desorcion, permitiendo una mejora en la cinética de desorcion de oro y la

remocion de carbonato de calcio y otras especies inorganicas.
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La desventaja de realizar esta operacion antes de la desorcion es que el exceso de
acido en el carbon debe ser neutralizado con soda caustica para evitar la
formacion de gases de acido cianhidrico, los cuales pueden ser dafinos para los
operadores.
Actualmente el sistema de regeneracion quimica consta de:
Tanque de Mezcla de HCI, en el cual se mezclan 600 kg de HCI
industrial al 33 % en peso con 6 m® de agua para diluir el 4cido a 3 %.
Tanque de Lavado Acido, en este tanque ocurre la regeneracion
quimica de las 7,5 toneladas de carbon activado antes de la desorcion.
El HCI al 3 % se recircula entre los tanques de mezcla de HCI y lavado
acido con un flujo de 18 m*/h durante 1 hora, para luego enjuagar el
carbon con un volumen de agua de 30 m® a 18 m*/h.
Tanque de neutralizacion, la solucion de enjuague utilizada es
neutralizada (7,0 < pH < 8,0), a su salida, con 125 kg de soda caustica
y luego es enviada al tanque de solucion barren.

A continuacidn se muestra la pantalla de control de la operacion de lavado acido.

FIGURA 16. Pantalla de control del circuito de Lavado Acido
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La actividad del carbon, luego de las operaciones de lavado acido y desorcion,
medida con respecto a un carbon activado virgen se muestra en el siguiente
grafico.

"Como puede observarse, la actividad del carbon aumenta con la regeneracion

quimica aunque no en gran magnitud.

Carb_on activity

120

Carbon activity (%)

Carbon activity (%)

6- 20- 3- 17- 31- 14- 28- 14- 28- 11- 25- 9- 23- 6- 20- 4- 18-
Dec Dec Jan Jan Jan Feb Feb Mar Mar Apr Apr May May Jun Jun Jul Jul
- Date
New carbon

& Carbon after stripping without acid wash
SRRV |carbon after stripping with acid wash

FIGURA 17. Actividad del carbon después de la Regeneracion Quimica

2.3.2 REGENERACION TERMICA

Una vez que el carbon activado ha pasado por la operacion de
desorcion, éste puede ser transferido a las ultimas columnas de los
circuitos de adsorciéon como se menciondé anteriormente. Sin
embargo, de ser necesario, el carbon puede ser transferido al
circuito de regeneracion térmica para su reactivaciéon a una
velocidad de 350 kg/h (el disefio original es de 341 kg/h) y
utilizando diesel 2 como combustible; los equipos involucrados en

esta operacion se describen a continuacidn:

Pre-secador, este equipo es el encargado de evaporar la humedad que

contiene el carbon asi como eliminar otras sustancias volatiles a una
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temperatura de 120 °C.

Horno de regeneracion, el pre-secador alimenta de forma continua el
carbon al horno rotatorio horizontal para su reactivacion a 700 °C para
luego ser descargado en un tanque de enfriamiento y ser transferido a
las dltimas columnas de los circuitos de adsorcion.

Los gases provenientes de estas etapas salen con una temperatura de
350 °C.

Scrubber, debido a la alta temperatura de la operacion el mercurio
adsorbido por el carbon activado es también removido y ya que éste es
un elemento dafiino para la salud se requiere de un sistema de
remocion. Los gases generados en el horno son dirigidos hacia una
camara de lavado o scrubber donde son enfriados a 15 °C utilizando
dos corrientes de agua: una superior a 5 m*/h y otra inferior a 10 m*/h..
Parte del mercurio es condensado en este equipo y descargado por
gravedad a un tanque inferior con agua (seal pot).Los gases pasan

luego por una malla metalica para retener la humedad remanente.
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FIGURA 18. Diagrama de flujo e instrumentacion de Regeneracion Térmica
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- Columnas de carb6on impregnado con azufre, esta es la ultima etapa del
tratamiento de los gases donde el mercurio remanente que no fue
condensado en el scrubber es adsorbido por el carbon sulfurado. La
planta cuenta con 6 columnas de 1 tonelada de capacidad cada una,
asegurando que los gases de descarga cumplan con los requerimientos
ambientales.

Luego de esta operacion el carbon activado recupera entre 80 y 100 % su

actividad con respecto a un carbén nuevo tal como se muestra en la grafica

siguiente.
Carbon activity
120 120
100 100
s 8 80 ¥
€ 60 60 B
c
£ £
8 40 40 8
20 20
0 0
6- 20- 3- 17- 31- 14- 28- 14- 28- 11- 25- 9- 23- 6- 20- 4- 18-
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Date

New carbon
Carbon after stripping without acid wash
Carbon after thermal regeneration

FIGURA 19. Actividad del carbon después de la Regeneracion Térmica

La combinacidn de las operaciones de regeneracion quimica y térmica asegura

que la operacion de adsorcién mantenga una eficiencia de 95 %.
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2.3.2.1 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN LA ETAPA DE
REGENERACION TERMICA
A continuacion se presenta el resumen del balance de materia y

energia para una hora de operaciéon del horno de regeneracion

termica.
3 ¥ 4 b,
Temper. Calor Temper. Calor
1. CARBON ACTIVADO °K KJoule 1. CARBON ACTIVADO °K KJoule
Elementos/ Compuestos (16,051) Elementos / Compuestos 589,739
Carbon seco 312 Kghr 283 (11,802) Carbon seco 312 Kg/ hr 973 525,825
Humedad del carbon 68 Kg/hr 283 (4.249) Vapor de agua 68 Kg/hr 769 63,914
2. COMBUSTION 2. COMBUSTION
Elementos / Compuestos (22,386) Elementos/ Compuestos 818,220
Aire comb 02 311 Kg/hr 283 (4,288) Aire comb 02 28 Kg/ hr 769 12,922
Aire comb N2 1,159 Kg/ hr 283 (18.098) Aire comb N2 1,159 Kg/ hr 769 575,982
Diesel 65 Kg/hr 298 - Aire comb CO2 208 Kg/hr 769 99,212
Aire comb H20 139 Kg/ hr 769 130,090
Aire comb SO2 0 Kg/ hr 769 14
3. GENERACION DE CALOR 1,871,432
Elementos / Compuestos 3. PERDIDAS DE CALOR 425,037
Combustion Diesel 2,043,258 Elementos / Compuestos
Evaporacion del agua (171,826)
Pérdidas en homo y presecador 425,037
TOTAL ENTRADA 1,832,996 YOTAL ENTRADA 1,832,996

TABILA 3. Balance de Materia y Energia — Regeneracion Térmica

2.4 BALANCE DE CARBON EN PLANTA

El balance de carbon activado indica una pérdida aproximada de 5 a
7 toneladas mensuales de carbdon por generacion de finos. En este
balance no se considera el carbén fino generado en el
pretratamiento de carbon nuevo ya que éste no ingresa al circuito.

[.a distribucion de las pérdidas de carbon se presenta:
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% Pérdida de masa

Porcentaje de

Total kg/dia (kg/ton) pérdida total
Adsorcién 0.46 104.17 4.630 41.67
Desorcién 0.12 27.89 1.239 11.16
Regeneracion 1.57 117.94 5.242 47.18
Pérdida total 1.11 250.00 11.111 100.00

TABLA 4. Distribucion de las pérdidas de carbon

Desde que el carbon activado es aiiadido al proceso éste empieza a
quebrarse y se vuelve mas pequeiio. Todo indica que algo del carbon
fresco puede fracturarse inicialmente pero una vez que las zonas
débiles se han roto, las siguientes fracturas seran por abrasidon o
remocion de los bordes puntiagudos y atricciéon uniforme de la
superficie.

La planta de Columnas de Carbén cuenta con varias zarandas
encargadas de la clasificacion del carbon activado, retirando asi el
carbon fino generado en la planta.

Las zarandas de seguridad (0,15 mm) son ubicadas en las descargas
de las ultimas columnas para recuperar el carbon grueso que haya
podido ser arrastrado por la corriente y a su vez impedir que las
particulas de mayor tamaiio lleguen al pad de lixiviaciéon donde
podrian obstruir los goteros de las mangueras de riego.

El carbon activado del circuito de adsorcion que es transferido al
circuito de lavado acido es clasificado con una malla de 0,85 mm.
El tamaiio de carbon continuara reduciéndose conforme pase por los
circuitos de desorcion y regeneracion térmica. Finalmente, toda
particula mas fina que 0,85 mm es removida en la zaranda de carb6n

separado antes de regresar al circuito de adsorcion.



BALANCE DE MATERIA DE ELEMENTOS VALIOSOS

Consideraciones Base de calculo, 1 dia operativo y 3 lotes de desorcion

|Adsorcién Masa Ley Au | Ag | cu | He Aac | Ag | eu | Hg

h kg Ley ka

Solucién rica 48,000,000 glm’ 100] 200 0 50 1 00| 4800 96.00 2400 48 00

Cerb6n nuevo 250 g/kg 0.00 000| 0.00 000 - - - -

Carb6n pobre de strip 22.354 a/kq 01 021 0 02| 025 236 4.7 0.34 559

T otal Input 48.022.604 50.36) 10071 24 34 53 59| 50.36 100.71 2434 5358
7.50 75

Out

Solucién barren 48,000.000 glm‘ 0 05| 0 10| 0 25| 0 50| 2.40 480 1200 24.00

[Carbén cargado 22,500 g/kg 212 425 0 55| 131 47.75 95.71 1232 2955

Carbén fino 104 akaq 200 200] 018 0.35) 0.21 0.21 0.02 0.04

Total Qutput 48,022,604 S50 331 100 71 24 .34 53 59 50.36 100.71 24 34 53.59

|Desorcién Masa Ley Au | Ag [ cu | He Au_| Aag | ceu | Hg

‘i_n ka Ley kg

ICarb6n cargado 22,500 g/kg 2.12] 425 0.55] 131 4775 9571 1232 29.55

Soda Céustica 900 a/kg 0 00| 000 000 0.00| E = 5 =

Cianuro de Sodio 4,500 g/kg 000 000| 0 00| 0 00| ¥ : 5 s

ISoluci6n intermedia 40,000 glmJ 40 00 40 00 20.00 20 00| 160 160 0.8e 0.80

lAquia blanda 210.000 glm’ 000 0.00 0.00] 0.00| = = - =

Total Input 277,900 4&511 97.31 13.12] 30.35] 49.35 97.31 13.12 3035

Out

Solucién rica a MC 255.400 glm‘ 0.18| 0 35 0.05 009 4538 90.97 11.98 2383

(Gases de Combustion

'Solucién intermedia 40.000 glm’ 4000 40 00| 20 00| 2000 160 160 080 0.80

[Carbén pobre 22472 g/kg 011 021 0 02| 025 237 474 034 562

ICarbén fino 28 akq 011 021 0.02 0.25 0.00 0.01 000 0.01

Total Outout 277.872 49,35 97 31 13.12 30,35 49 35 97.31 13.12 3035

!Recu%mcién Au Ag cu | Hg |

Adsorcion 95.00%] 95.00% 50.00%' 50,00%'

Desorcién 95.02%) 95.04%) 97.2_6%| 80.97%]

II-? a i Masa Ley Au I Ag [ Cu I Hg Au_ | Ag | cu | Hg
f'—" k9 Ley e |
[Carb6n pobre 7.500 g/kg 0.11 o1 0 02| 0.25] 0.79 1.58 0.1 188
|Agua de enfriamiento (barren) 135.000 glml 0 05) 0.10| 0.25] 0.50 0.01 001 0.03 0.07
[Total Input 142,500 0.80) 1.60 0.15 1.94) 0.80 160 0.15 194

Out

Carbén regenerado 7.380 g/kg 011 021 002 0.001 078 156 011 0.01
Carbén fino 118 g/kg 011 021 0.02 0001 0.01 0.02 0.00 0.00
|Agua de enfriamiento (barren) 135.000 glma 0.05] 010 025 050 001 0.01 003 007
1Merwrio condensado y en CS 2 = - - 187
Total Omt 142,500 0.80 1.59 0.15 1.94] 0.80 1.59 0.15 194

[Recuperacion | | Al [ cu | ws |
|€sminacién de Mercuno | | | | 99 60%|

TABLA 5. Balance de carbon activado y metales preciosos
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2.5 FUENTES DE GENERACION DE CARBON FINO

El carbon activado que ingresa por primera vez a las operaciones de
la planta de Carb6én en Columnas se encuentra en el siguiente rango
de tamaifio de particula: - 3,35 mm + 1,70 mm. El tamafio mas
grande es limitado ya que un carbén mas grueso tiene un ratio de
extraccion menor, mientras que el tamafio mas pequeiio es el mas
indicado para que el carbon pueda ser separado en las diferentes
zarandas de la operacion. Desde que el carbon ingresa al proceso
empieza a romperse o atriccionarse y se vuelve mas pequeiio. Las
pruebas realizadas en la planta de procesos de Yanacocha Norte
indican que 6 % en peso del carbon activado nuevo es menor al
tamafio de malla deseado, es por esta razén que se realiza
previamente un lavado a su ingreso en un tanque de atriccion.

El circuito de adsorcién cuenta con zarandas ubicadas después de
las ultimas columnas que clasifican el carbon activado: particulas
con tamafios mayores a 0,15 mm son recolectadas para su posterior
tratamiento mientras que las mas finas dejan el circuito junto con el
oro que contienen incrementando las pérdidas de oro en la solucién
barren. El carbén activado que es transferido desde el circuito de
adsorcion al de desorcion es clasificado a 0,85 mm para maximizar
la recuperacion. El carbén continuara reduciéndose en tamaifio
conforme es tratado en los circuitos de desorcidon y regeneracion,
cada transferencia ocasiona la abrasion del carbon. Finalmente, todo
carbon menor a 1,00 mm es separado en una zaranda clasificadora

antes de regresar al circuito de adsorcion.

La cantidad de carbon fino que genera cada operaciéon unitaria
individual es muy dificil de medir debido a que el cambio en
tamafio es minimo. Sin embargo, se ha podido identificar 2 fuentes
importantes de generacion de carbon fino:

Atriccion por bombas, el area de Investigaciones

Metalargicas de Minera Yanacocha SRL. ha estudiado este
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efecto circulando el carbéon por periodos largos de tiempo
utilizando una bomba horizontal similar a las existentes en
la planta de Columnas de Carbon. El carbén fue
muestreado y clasificado mostrando que cada transferencia
de carbon significa una pérdida aproximada de 0,50 %.
Ademas, la mayor parte de la atriccion del carbon que
ocurre en el bombeo es producida en el paso a través de la
bomba y la tuberia inmediata. Todos los cambios de
direccion (codos, tees, yees, etc.) y transiciones (uniones)
deberian ser tan lisas como sean posible para evitar zonas
de turbulencia.
Atriccion durante la regeneracion térmica, muy poco se ha
hecho para medir las pérdidas de carbon durante la
regeneracion debido a la dificultad de desarrollar un
procedimiento adecuado. Sin embargo, la pérdida de masa
promedio se estima en 1,5 % por regeneracion.
Desde el inicio de las operaciones de la planta hasta agosto del
2003, el carbon nuevo repuesto en planta Yanacocha Norte fue de
170 toneladas aproximadamente, pero el carbon fino/grueso
recuperado en los sistemas de filtracion (previo al envio al pad) fue
de cerca de 100 ton himedas. Se asume que la diferencia de tonelaje
de carbon fue enviado al pad, como se menciond al inicié del
presente capitulo todo este sistema de filtracién ha sido cambiado
en su totalidad (dando muy buenos resultados, el porcentaje de
taponamiento en las mangueras de riego disminuyo de 25 % a menos
de 1 %) con lo cual nos permite un mayor control sobre la
generacion de carbon fino.
Actualmente la planta de columnas de carbon de Yanacocha Norte
genera entre 5 a 7 toneladas de carbon fino mensualmente.
Los puntos de generaciéon de carbon fino y su destino final son

mostrados en el diagrama adjunto.
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FIGURA 20. Diagrama dc genceracion de carbon fino




CAPITULO III
DESCRIPCION Y DESARROLLO EN PLANTA DEL
METODO PROPUESTO

3.1 METODOLOGIA DE LA PRUEBA

Actualmente las plantas de desorcién en la planta de carbdén
activado de Yanacocha Norte no trabajan al 100% de su capacidad,
esto es debido a como se detallé6 en el capitulo II, a partir de
mediados del 2003 finaliz6 la construccion del complejo de
desorcion en la planta de La Quinua, con lo que las plantas de
desorcién de Yanacocha Norte dejaron de tratar este carbon y
vienen dedicando unica y exclusivamente para el carbéon de
Yanacocha Norte.

Con un acondicionamiento adecuado de sistemas de filtracioén, para
evitar que el carbon fino llegue a los intercambiadores de calor en
el circuito de desorcion, asi como en la solucidn rica enviada a la
planta de Merrill Crowe, el carbon fino que se genera puede ser
desorbido tal como un carbén normal o grueso en los tiempos donde
las plantas de desorcion se encuentran en stand by, luego de ser
desorbido el carbon fino sera destinado a la venta.

Durante la operacion de la planta durante los afios mediados 2001,
2002 y 2003 se generaron cerca de 150 toneladas humedas de

carbon, los cuales fueron almacenados en cilindros plasticos de 180
— 200 kilos de capacidad.

3.1.1 CAPACIDAD ACTUAL DE LAS PLANTAS DE DESORCION
Tal como se mencion6 anteriormente, durante los afios 2001, 2002 y

2003, la planta de carbon activado de Yanacocha Norte procesaba el
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carbon cargado proveniente de las columnas de carbon de
Yanacocha Norte y [.a Quinua.

En el siguiente grafico podemos observar el numero de lotes de
desorcidon que se realizaban en estos afios, con lo cual se demuestra
que existe tiempo disponible para el tratamiento del carbon fino, sin

que este interfiera en la operacion normal de la planta.

Numero de strips Real 2004 & Plan 2005-2012
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FIGURA 21. Lotes de desorcion en planta de columnas de carbon
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Los promedios de los afios 2002, 2003 y 2004 son 4,05; 4,84 y 3,67 lotes de

desorcion por dia respectivamente.

3.2 GRANULOMETRIA Y COMPOSICION DEL CARBON FINO
El departamento de Metalurgia de Yanacocha Norte procedid a muestrear el

carbon fino generado en la planta, a continuacion se muestran los resultados.
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Malla Abertura Peso %
40 425 135,8 35,2
60 250 134,2 34,8
100 150 60,4 15,6
200 75 53,4 13,8
-200 -75 2,3 0,6
TOTAL 386,1 100

TABLA 6. Andlisis granolumétrico del carbon fino

Abertura Peso Leyes  [kg/tf
Malla micrones [%] Au Ag Cu
40 425 35,2 1,21 0,52 0,20
60 250 34,8 2,66 0,35 0,05
100 150 15,6 0,78 0,10 0,01
200 75 13,8 0,04 0,13 2,65
-200 -75 0,6 0,13 0,59 0,13
C. Cale. 100

TABLA 7. Composicion del carbon fino

El departamento de investigaciones procedié a muestrear los cerca de 800

cilindros almacenados en la planta durante mas de dos afios de operacion, debido

a este tiempo gran cantidad de carbon se encontraba formando una materia

pastosa, los resultados de este muestreo solo pueden considerarse referenciales

debido al prolongado tiempo de almacenamiento (que origina la formacion de

material pastoso).

% H,O Malla Aug/KgC | Agg/KgC | Cumg/Kg C|Hg mg/Kg C % Peso

29,67 (+20 m) 1,259 0,777 136,4 990,7 96,481
(-20 m) 2,723 1,812 88,93 1037 3,52
COMPOSITO 1,907 1,235 115,38 1011 100

TABLA 8. Muestreo de carbon fino
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3.3 ACONDICIONAMIENTO DE PLANTA

A continuacion se detallan los trabajos realizados asi como los cambios realizados

en algunas lineas y la instalacion de equipos de filtracion en la planta de carbon

activado de Yanacocha Norte.

a)

b)

Se traslado el carbon de los cilindros hacia la loza de almacenamiento de
soda caustica. Con la ayuda del montacargas se vaciaron los cilindros
azules en sacos de almacenamiento de carbon (el reglamento de seguridad
de Minera Yanacocha prohibe el izaje de este tipo de cargas sin la

correspondiente plataforma).

Con la ayuda del tecle sc¢ levanto los sacos y se introdujo por la malla
lateral de la tolva de alimentacion al tanque de carbon nuevo (para evitar
el ingreso de piedras, fierros, etc al tanque). En esta etapa no se puede
mencionar la granulometria del carbon puesto que este se encontraba

formando un material pastoso con alto contenido de mercurio.

FIGURA 22. Movimiento de carbon FIGURA 23. Ingreso de carbon

¢) Utilizando la linea que conecta el tanque de carbon nuevo con el silo de

carbon descargado que se utilizaba cuando se trataba carbon proveniente
de la planta de L.a Quinua, se desmonto parte de esta tuberia y se instald
una manguera para poder cargar directamente a la columna de desorcion
N° 2 (a fin de eliminar cualquier retorno de este carbon al proceso actual,

no se utilizé ningun equipo de clasificacion tal como mallas o zarandas).
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FIGURA 24. Ingreso de carbon a columna de desorcion

Antes del inicio del tratamiento de carbdn fino se instalé un filtro para la
solucion de recirculacion de desorcion antes de los intercambiadores de
calor y otro filtro para el envio de solucion rica a la planta de Merrill
Crowe, ambos con lonas filtrantes de 1 micra de abertura. Segun el andlisis
del carbon por parte del departamento de metalurgia mas del 95% aprox.
del carbon fino es malla +200 (aprox. 75 micras, las telas filtrantes
utilizadas son de 1 micra pero de corta duracion, con esto se elimina el

riesgo de paso de carbon fino hacia los intercambiadores).

FIGURA 25. Filtro externo FIGURA 26. Filtro en bombeo a

Merril Crowe

Como medida de proteccion en caso las lonas filtrantes dentro del filtro en
el proceso de desorcion se rompan (por mala fabricacion, por alta
temperatura, por alta presion, etc) se coloco una malla metalica de 100

micras externamente al soporte metalico de las lonas filtrantes.
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FIGURA 27. Malla metalica

f) Se instaldo una manga de geomembrana en la descarga del silo de carbon
descargado (utilizado anteriormente para el transporte de carbon hacia l.a
Quinua), para que al final de la etapa de desorcion el carbon sea
descargado a este silo y luego llenado sin problemas a los sacos vacios de
carbon, para su posterior muestreo y aprovechar también la exposicion al

medio ambiente para la evaporacion del contenido de humedad.

FIGURA 28. Descarga de carbon

3.4 PRUEBAS A NIVEL INDUSTRAL
3.4.1 VARIABLES DEL PROCESO
A continuacion se inicio el proceso de desorcion con los siguientes parametros:
Flujo de operacion : 18 m*/h (normal es 25 m*/h)
Tonelaje de carbon : 4,5 t (normal es 7,5 t)
Adicion de soda caustica : 300 kg
Adicion de cianuro de sodio : 2 m® (pruebas a) y 4 m’ (pruebas b)
Set point del calentador de aceite : 135 °C (se tuvo que controlar a fin

de que no supere los 145 °C para evitar problemas con los empaques,
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la temperatura normal de trabajo es inferior a 145 °C, pero podria

darse el recalentamiento por efecto del flujo).

3.4.2 PROBLEMAS OPERATIVOS
Los problemas operativos durante la etapa de desorcion fueron:

Saturacion del filtro interior superior (resuelto con la limpieza

respectiva del filtro).

Tapado de la linea de carga de carbon hacia la columna de desorcion

(resuelto con la limpieza de la linea con agua y aire).

Saturacion de la lonas filtrantes (resuelto con la limpieza o cambio de

lona).

FIGURA 29. Filtro interno FIGURA 30. Lona filtrante saturada

3.5 RESULTADOS OBTENIDOS

3.5.1 PRUEBAS PRELIMINARES

Se realizaron dos lotes de desorcion de carbdon fino fresco (recién recolectado de
los equipos de clasificacion existentes en la planta de carbon activado).

Se obtuvieron eficiencias de recuperacion de 97% aproximadamente tanto de oro
como de plata. A continuacion se muestran los resultados obtenidos de estas dos

primeras pruebas.
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Prueba 1

Carbon Cargado
Carbon Descargado
% Recuperacion

TABLA 9. Primera prueba de desorcion

Prueba 2

Carbon Cargado
Carbon Descargado
% Recuperacion

TABLA 10. Segunda prueba de desorcion

Durante estas dos pruebas no se presentaron problemas operativos durante la

desorcion.

A continuacién se adjunta el resumen de resultados de una de las pruebas

realizadas.

Tonelaje 4
Fecha 10-Oct-03
Humedad 40%

Carbon Cargado
Carbon Descargado
% Recuperacién

[Muestras Au

M1 107

M2 108 49
M3 116 42
M4 119 42
M5 113 26

2,269
0,046
97,97%,

0774
0,021
97,29%
A

Balance de soluciones

Oro 102
Plata 39
Fujo enviado aMC

T1 28.4
T2

" 1338
22,84
82,89%

115 4

110

grim3 Au

105

100 }

Carbon Fino

M1 M2

Balance de Carbén
Oro 114
Plata 39

Muestra de solucion rica

Au Ag
T1 111,2 428
T2 111,2 428
Contramuestra

Hg

pH Hg

M3 M4 MS M6 M7 M8

FIGURA 31. Resultados de primera prueba de desorciéon

M9
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3.5.2 PRUEBAS CARBON FINO ALMACENADO DURANTE DOS ANOS
Y CON ADICION DE 2 m®’ DE CIANURO

A raiz de los buenos resultados obtenidos se procediéo a tratar el carbon fino
almacenado en los cilindros durante aproximadamente dos afios, los resultados no
fueron tan satisfactorios como los esperados (se mantuvo la adicion de 2 m’ por
lote de cianuro de sodio como en una operacion normal, su equivalente en planta
es del 20% del tanque de cianuro de sodio).

Se realizaron 14 lotes de desorcion de 4 a 4,5 toneladas de carbon cada uno,
teniéndose una recuperacion global de 85 % de oro y 86 % de plata.

A continuacion se resume los resultados obtenidos de los 14 lotes de carbon

desorbido:
CARBON CARGADO CARBON DESCARGADO
PRUEBA N° Au Ag Hg Cu Au Ag Hg Cu
g/kg C g/kg C mg/kg C mg/kg C gkg C g/kg C mg/Kg C ma/ka C
1 2,12 0,63 398 132 0,08 0,03 230 38
2 2,27 0,77 369 134 0,05 0,02 274 23
3 3,60 0,87 879 421 0,29 0,05 522 16
4 2,07 0,84 330 196 0,02 0,18 270 24
5 3,18 1,88 3653 246 0,55 0,52 893 19
6 3,23 1,44 1146 164 0,43 0,09 282 53
7 2,1 0,87 710 285 0,20 0,14 417 15
8 2,25 0,94 838 283 0,14 0,06 301 24
9 3,21 1,62 1504 204 0,08 0,03 212 18
10 2,13 0,87 1154 237 0,53 0,14 369 42
1 1,88 1,17 2316 177 0,76 0,18 584 72
12 3,19 0,92 429 332 0,89 0,21 392 17
13 2,59 1,06 1124 245 0,40 0,16 396 29
14 2,39 0,93 891 367 1,25 0,42 406 15
TABLA 11. Pruebas de desorcién con 2 m® de cianuro de sodio
Como promedio de los resultados obtenidos tenemos:
Au Al H Cu
RESUMEN 9 9
gKgC  g/KgC  mgiKgC  mg/KgC
Carbén Cargado 2,63 1,10 1152 242
Carbén Descargado 0.,38 0,15 383 28
% Recuperacion 84,9% 86,2% 54,3% 85,6%

TABLA 12. Resumen de resultados
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3.5.3 PRUEBAS CARBON FINO ALMACENADO DURANTE DOS ANOS
Y CON ADICION DE 4 m’ DE CIANURO

De acuerdo a los resultados obtenidos en los primeros 14 lotes, se procedi6é a

incrementar la adicion de cianuro a 4 m’ (esto a raiz de los contenidos de

mercurio que analizaremos en el punto 3.6)

A continuacion se resume los resultados obtenidos de los 9 lotes de carbon

desorbido:
o Cu Au Cu
PRUEBA N =0 " mgkaC | mokgC | okgC | okgc | mgigc | mgkgc
1 3,12 949 456 0,10 0,10 137 89
2 250 1,40 850 345 0,02 0,03 135 24
3 1.23 2,49 918 348 0,07 0,09 179 23
4 0,80 1,65 439 260 0,06 0,05 184 21
5 1,60 3,27 760 383 0,02 0,02 86 19
6 2,75 1,03 541 199 0,05 0,03 226 29
7 3,05 1,26 1087 143 0,08 0,03 180 43
8 0,87 1,40 1260 158 0,09 0,06 433 31
9 1,23 3,21 891 362 0,06 0,04 96 13

TABLA 13. Pruebas de desorcién con 4 m> de cianuro de sodio

A A H C
RESUMEN ; < 2 ;
g/Kg C g/Kg C mngg C mﬂng C
Carbé6n Cargado 1,88 2,09
Carb6n Descargado 0,06 0,05 184 32
% Recuperacion 96,8 % 97,6% 78,5% 89,0%

TABLA 14. Resumen de resultados

3.6 DISCUSION DE RESULTADOS

En las dos primeras pruebas realizadas con carbon fino que se habia recuperado
recientemente (sin presencia de material pastoso y con bajo contenido de mercurio
menos de 350 g/t C) las eficiencias de recuperacion fueron de 97 %

aproximadamente.

Durante las pruebas realizadas con carbon fino almacenado durante dos afios con

3

2 m’ de cianuro de sodio, la recuperacion global de oro fue de 85 %
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aproximadamente. Esta baja recuperacion estad relacionada con los altos

contenidos de mercurio en el carbon fino.

La siguiente grafica nos da una tendencia de la relacion entre el contenido de
mercurio en el carbon fino y el contenido de oro en el carbon fino desorbido
(relacionado con la eficiencia de desorcion). Claramente se observa una tendencia

negativa entre ambas variables.

PRUEBAS A (20% CIANURO)
Carb6n Cargado Hg vs % Recuperacién de Oro
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FIGURA 32. Relacion entre contenido de mercurio en el carbon cargado y
eficiencia de desorcion (carbon fino)
Al revisar los resultados de la operacion normal de carbon grueso, se pudo
comprobar la relacion existente entre altos contenidos de mercurio y bajas
eficiencias de desorcién (a una misma cantidad de cianuro adicionada). En la

siguiente grafica se muestran estos resultados:
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Oro en Carbon Descargado vs Contenido de Mercurio en el Carbon Cargado
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FIGURA 33. Relacion entre contenido de mercurio y leyes de carbon luego de la

etapa de desorcidon (carbon grueso)

El incremento a 4 m® de adicion de cianuro resultdé en un incremento en la
eficiencia de desorcion, en el lote b de pruebas la eficiencia de recuperacion fue

por encima del 95 %.

Este aumento en la fuerza de cianuro de la solucion de desorcion del carbon fino
(mas de 400 ppm de CN’ en la solucion rica) no interfiere en la operacion normal
de las plantas que suceden a la Planta de carbon activado, tales como la planta
Merrill Crowe y Planta de Tratamiento de aguas de excesos, debido a la cantidad
de solucion rica que se envia (cerca de 50 m>, a un ratio de 5 m*h por lote de
carbon desorbido) en comparacion al flujo que trata la planta de Merrill Crowe

(mas de 2500 m>/h a una concentracién de 30 ppm CN).

3.7 CALCULOS DE INGENIERIA EN EL DISENO DEL PROCESO DE
DESORCION DEL CARBON FINO
A continuacién se presentaran los calculos en el disefio del proceso de la

desorcion del carbon fino.
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Tal como se definio en el punto 3.4.1, la desorcion del carbon fino fue definida

mediante las siguientes variables:

- Flujo de operacion : 18 m*/hr (normal es 25 m>/h)

- Tonelaje de carbon : 4,5 t (normal es 7,5 t)

- Set point del calentador de aceite : 135 °C (se tuvo que controlar a fin

de que no supere los 145 °C para evitar problemas con los empaques,

la temperatura normal de trabajo es inferior a 145 °C, pero podria

darse el recalentamiento por efecto del flujo).

3.7.1 DEFINICION DEL VALOR DE TEMPERATURA

El proceso Zadra de desorcion difiere de los procesos normales de desorcion

puesto que se realiza a alta temperatura y regular presion. La eleccion del set de

temperatura de la solucién de desorcion fue de 130 °C a fin de garantizar una alta

eficiencia en la desorcion del carbon fino.
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FIGURA 34. Relacion entre el contenido de oro en el carbon descargado y la

concentracion de oro en la solucion de desorcion.
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BEATRIX PLANT DATA SHOWING THE EFFECT OF TEMPERATURE
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FIGURA 35. Relacion entre la eficiencia de desorcion y la temperatura.

3.7.2 CINETICA DE DESORCION DEL CARBON FINO A 130° C
Definida la temperatura de 130 °C, y mediante el analisis del contenido de oro en
la solucion de desorcion se procedera a calcular la cinética de la desorcion del
carbon fino.

El sistema de recirculacion de la solucion de desorcion actual de planta puede ser
definido como un Reactor Intermitente con Recirculacion (Ingenieria de la

cinética quimica, J.M. Smith) de acuerdo al grafico siguiente:

M e
g ._l ;
('4 I

s [, |
: Cp | (volumen = ¥7)
(volumen = 1p) | =1 |
. s ._.._J
Bomba Cr

FIGURA 36. Reactor Intermitente con recirculacion
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Realizando las siguientes consideraciones:

- Volumen de las lineas de conexion y de la bomba son insignificantes.

- Lareaccion solo se da en el reactor.

- Existe un buen mezclado en el tanque Ct.
La velocidad de produccion de oro en la solucion de desorcion puede ser definida
como: | r; dV,

Y considerando el principio de conservacion para cualquier reactor como:

{ Velocidad de alimentacién de i al elemento de volumen | -
{ Velocidad de salida de i del elemento de volumn| +
{ Velocidad de produccién de i en el elemento de volumen | =

{ Velocidad de acumulacion de i en el elemento de volumen |
Entonces el sistema puede ser definido como :

o] V'rdVr=VrdCr/dt + Vt dCvdt (1)

Como se consideran soluciones en concentracion de ppm, asumiendo que Cr = Ct,

la ecuacidon anterior se reduce a:
r=[(Vr+Vt)/Vr] dCvdt 2)

Para la condicion de planta tenemos que:
Vr=17.20 m*
Vt=40 m?
Q = 18 m*’h = 0,3 m*/min
La siguiente grafica muestra la relacion de la ley de oro en la solucion de

desorcion en funcion del tiempo,
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Andlisis de Soluciones - Batch 16
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FIGURA 37. Cinética del carbon fino dCt/dt

Del anélisis de regresion lineal tenemos:

Ley Au ppm = 0.4238 x tiempo (min) + 20.429

R>=0.956
Reemplazando en la ecuacion (b), tenemos que la cinética de desorcion fino a 130
°C queda definida como:

r=0.61 ppm Au/ min

3.7.3 DEFINICION DE LA CANTIDAD DE CARBON FINO POR LOTE

DE DESORCION
La cantidad de carbdn fino por lote fue definida en 4 a 4,5 toneladas de carbon, en
este caso se tuvo en consideracion el flujo de recirculacion, la relacion L (altura) /
D (diametro) de la columna de desorcion, densidad del carbon, porcentaje de
expansion de la cama de carbon).
Los datos de la columna son:

L=820m;D=1,83m; V=1720m’

Para un flujo de 18 m>*/hr, tenemos que la velocidad superficial dentro de la
columna es de:

Vs=0,11 m/min
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Del analisis granolumétrico tenemos que cerca del 75 % del carbon fino es malla
— 100 mesh, por lo que la expansion podria quedar definida entre 50 a 60 % de

acuerdo a la siguiente grafica (en funcion de la granulometria del carbon fino).
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SUPERFICIAL VELOCITY 1in metres per minute

FIGURA 38. Porcentaje de expansion del lecho de carbon fino en funcion de la

velocidad superficial.

LLa densidad del carbon fino (todo el carbon que se procesa en las plantas de
Minera Yanacocha SRL son fabricados de cascara de coco) es de
aproximadamente 0,6 t/m’>.

Con lo cual del volumen total de la columna (V = 17,20 m?), solamente el 12 m’
seran ocupados por la cama de carbon fino (7,5 m® por el carbon, ademas de 4,5
m’ por el efecto de la expansion).

Esto tienc relacion con el saturamiento de los filtros instalados a la salida de la
columna de desorcion (basicamente el 15 % de carbon fino de malla menos 100
mesh).

[as columnas de desorcion donde se realiza el proceso Zadra, deben de tener una
relacion entre la altura (L) y el diametro (D) a fin de minimizar los tiempos de

desorcion.



-57-

En la siguiente tabla se presentan algunas relaciones de esta relacion:

| [CARBON EATCH|  CoLuMy | coLusy | L : D

| INSTALLED | TCNS | LENGTH mm | DIAMETIR mm|  RATIO
|BEATRIK | 3,0 | 7250 | 2CC0 | 3,5
|GROCTVLE! 1 5,0 ‘ §0C0 | 1623 5.9
[KINROSS [ 9,0 7250 | 1655 6,3

|ST HELENA [ 5,0 4460 | 2C00 | 2.2
|VAAL REEFS 8 SHAFT| 12,0 SC00 | 2200 ‘ £,
[VARL REEFS G SHAFT| 7,0 7767 | 1800 L 4,3 |

TABLA 15. Geometria de columnas de desorcion Método Zadra

La columna instalada en Planta Procesos Yanacocha Norte tiene un ratio L / D de
4.48; lo cual esta dentro del rango del disefio original del Método Zadra.

Por lo que de acuerdo a los célculos presentados, una columna con las siguientes
dimensiones de L = 8,20 m; D = 1,83 m es muy apropiada para la desorcion de

carbon fino a un flujo de 18 m*/h de recirculacion.

3.7.4 MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LA COLUMNA DE
DESORCION

La seleccion del material para la construccion de la columna de desorcion esta

asociada a la corrosion y a la precipitacion de oro metalico.

La informacion disponible para la precipitacion del oro metalico se puede resumir

en el siguiente diagrama de Pourbaix:
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POURBAIX DIAGRAM FOR THE SYSTEM AU-CN-H20 AT 25°C
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FIGURA 39. Diagrama de Pourbaix Au-CN-H;0a25°C

La precipitacion de oro es dada por la linea roja sombreada, para un pH de 12 a
13, se tiene un potencial de reduccion de -0,4 voltios aprox.

Un estudio sobre la polarizaciéon potenciodinamica para el acero al carbono in
soluciones de desorciéon de oro dieron un ciclo andédico entre -480 y -600 mV.
Tres posibles potenciales de corrosion existen en el sistema con precipitacion de

oro. En una solucién con 4 % de NaOH no se observo ningun ciclo anédico.
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URE 5. POTENTIODYNAMIC POLARIZATIOR CURVE FOR LOWA CAR3CH STEEL

AT 8G°C AND A POTENTIAL SCAN OF TmV PER SECCND.
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FIGURA 40. Curva de Polarizacion para acero al carbono

En el caso de acero inoxidable no se obtuvo ningun ciclo anddico, y la actividad

anoddica fue ligeramente menor que la del acero al carbono.

IGURE 6.
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FIGURA 41

POTENTIODYNAMIC PCLARIZATION CURVE FOR 3C4 STAINLESS STEEL IN

1P CLUATE AT 80°C AND A POTENTIAL SCAN RATE CF 1 mV PER SECOND

Pctential V{SFE)

. Curva de Polarizacion para acero inoxidable 304

Por lo analizado anteriormente el material de la columna de desorcion debe de ser

de acero inoxidable, tal cual son en Minera Yanacocha.



-60 -

3.7.5 DISENO DE LOS EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
El diagrama del proceso de desorcion, tal como se describid en el capitulo anterior

puede ser resumido en el siguiente grafico.

Desorcion Planta N° 1

Ala Rica P7
Tk P8 Columna
Intermedia Agua Blanda
Cianuro
Soda Calentador T4,P5 —}
4
| I Pb, Tb k
W Pa, Ta
——  T5,P9
r
| IGrande
[ | ] ichico |
P1 T1,P2 Vo T2,P3 T3.P4
|

P10

FIGURA 42. Circuito de desorcion

Habiéndose definido el flujo de recirculacion de la solucion de desorcion, asi
como la temperatura en el proceso de desorcidn, se requiere diseiiar el sistema de
calentamiento de la solucién de desorcion. Para este caso nos hemos basado en el
actual arreglo de intercambiadores de calor de planta, es decir dos
intercambiadores de calor de placas (solucion de desorcidon-aceite y solucién de
desorcion-solucion de desorcion), esto basicamente por la facilidad en la limpieza
de los intercambiadores de calor cuando la solucion de desorcion presenta carbon
fino y/o carbonatos que ensucian las placas de transferencia de calor.

Para este disefio se desarrollo un modelo matematico a fin de calcular el nimero
de placas de cada intercambiador, el flujo requerido de aceite de calentamiento,
calor intercambiado en el intercambiador grande, intercambiador chico,
requerimiento de diesel, composicion de gases a la salida de la chimenea, etc.

El modelo se inicia con el calculo del intercambiador grande, con los resultados
obtenidos se calcula el intercambiador de placas chicas, y luego el calentador de

aceite. A continuacion se presenta el modelo.



a) Datos de ingreso del modelo:

|DISENO DE INTERCAMBIADORES DE PLACAS GRANDES

Datos de solucion de strip

Flujo 18 m3/hr
Densidad 1,030 Kg/m3
Flujo masico 18,540 Kg/hr
Temperatura in 110 C
Temperatura out 130 C
Calor especifico 4141 KJ/Kg. K
Conductividad termica 0.496 W/m. K
Conductividad termica (SlI) 1.786 KJ/m.hr.K
Viscosidad dinamica 1.043 cP
Viscosidad dinamica (Sl) 0.349 Kg/h.m
Datos de aceite Mobiltherm
Flujo 142 m3/hr
Densidad 790 Kg/m3
Flujo masico 112,145 Kg/hr
Temperatura in 140 C
Temperatura out 134 C
Calor especifico 2.282 KJ/Kg. K
Conductividad termica 0.127 W/m. K
Conductividad termica (SI) 0.457 KJ/m.hr.K
Viscosidad dinamica 2.245 cP
Viscosidad dinamica (Sl) 0.751 Kg/hm
Datos de las placas 316 SS
Espesor de las placas 0.55 mm

0.00055 m
Profundidad corrugacion 0.5 mm

0.0005 m

Conductividad termica 73.00 W/m K
Conductividad termica (Sl) 262.87 KJ/m.hr.K

Area de transferencia por placa 0.51 m*




b) Ecuaciones de disefio:

ECUACIONES DE MODELAMIENTO Y DISENO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS

Flujo de Calor transferido
Q=mxCpx ()T (1)
Q = Flujo de calor
m = Flujo masico
Cp = Capacidad calorifica del fluido
() T = Diferencias de temperatura

Coeficiente Global de transferencia de calor

Q=NxU;xA;x ()T m (2)

Donde :

N = Numero de placas

A, = Superficie de transferencia de calor de una placa,

tal que 2A0 es el area existente en un canal formado con dos placas
U, = Coeficiente global de transferencia de calor

f( ) T m = Diferencia de temperaturas media logaritmica

OTw=((T1-12)-(T2-t1) ) /In((T1-12)/(T2-11))  cvrren.. (a)

Coeficiente Global de transferencia de calor
Uo= 1 (3)
1+ f+xk +f, + 1/h,

Donde :

x = espesor de la placa

k = conductividad termica de las placas

f., f, = factores de obstruccion por incrustaciones

h;, h, = coeficientes de pelicula de transferencia de calor

Numero adimensional de Nusselt

Nu=hxDe /k (4)
Nu=028x (Re) %% x (Pr) % (5)
Constante 0.28
Donde :

h = coeficiente de pelicula de transferencia de calor
k = conductividad termica de las placas
De = 2 x profundidad de corrugacion = Diametro equivalente

Re = Numero adimensional de Reynolds
Pr = Numero adimensional de Prandtl

Numero adimensional de Reynolds
Re =mxDe/u (6)

Donde :

m = Flujo masico

De = 2 x profundidad de corrugacion = Diametro equivalente
u = viscosidad

LNumero adimensional de Prandtl
Pr =cxu/k (7)

Donde :

c = calor especifico

u = viscosidad

k; = conductividad termica del fluido
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¢) Resultados del modelo:

CALCULOS y RESULTADOS
LADO DE SOLUCION DE DESORCION

Pr= 0.81 adimensional ecuacion 7
Re = 53.16 adimensional ecuacion 6
Nu= 3.40 adimensional ecuacion 5

h= 6,078 KJ/m“hrK ecuacion 4

LADO DE ACEITE MOBILTHERM

Pr= 3.75 adimensional ecuacion 7
Re = 149.39 adimensional ecuacion 6
Nu= 12.30 adimensional ecuacion 5
h, = 5625 KJ/m“hrK ecuacion 4

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA

1/ h= 0.00016 m“hrK/KJ
1Uhy= 0.00018 m“hr.K/KJ
x/k= 0.00000 mZhr.K/KJ
Uo= 2,904 KJ/mZhrK ecuacion 3

f. f, se asumen como cero, debido a la limpieza periodica de las placas

DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURAS

T cal aceite - T sal sol 2400 C
T fria aceite - T in sol 10.00 C
) Twm 15.99 C ecuacion a

CALOR TOTAL DE TRANSFERENCIA

Q= 1,635,482.80 KJ/hr ecuacion 1

NUMERO DE PLACAS
N= 65 numero de placas
FLUJO MASICO DEL ACEITE
m aceite = 112,144.52 kg/hr

|CALOR TOTAL DE TRANSFERENCIA

Q= 1,535,482.80 KJ/hr
NTU 1.88

Con lo que el intercambiador de calor queda definido por 65 placas de 0,51 m?’,
con un flujo de aceite requerido de 112,145 kg/h, con un valor de NTU cercano a

2.
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El modelo fue validado para la condicion actual de operacion asi como los
balances del disefio del intercambiador de calor.
Siguiendo el mismo procedimiento se realiza el modelamiento del intercambiador

de calor de placas chicas, obteniéndose:

CALOR TOTAL DE TRANSFERENCIA ;

Q= 3.125.102,40 KJ/ hr ecuacion 1
NUMERO DE PLACAS

N= 33 numero de placas
NTU 1,00

Con lo que el intercambiador de calor queda definido por 33 placas de 0,25 m?,
con un flujo de recirculacién de 18 m>/h, con un valor de NTU de 1.

El modelo fue validado para la condiciéon actual de operacion asi como los
balances del disefio del intercambiador de calor.

Con los intercambiadores de calor definidos, ahora pasamos a definir el calentador
de aceite (tal como se menciono en el capitulo anterior, este calentador de aceite
opera con diesel, y el calor producido de la combustion del diesel se caliente el
aceite mobiltherm para el calentamiento del intercambiador de placas grande).

El modelo esta entrelazado con el céalculo de los intercambiadores de calor (puesto
que el disefio de los intercambiadores de calor definen el flujo de aceite, asi como
la temperatura deseada del aceite), el objetivo de este modelo es obtener la
cantidad de diesel requerida, para esto es necesario realizar el balance de gases en

funcion de la composicion del diesel (asi como la cantidad).



a) Datos de ingreso:

DISENO DE CALENTADOR DE ACEITE

Datos de aceite Mobiltherm

Flujo 142

Densidad 790

Flujo masico 112,145

Temperatura in 140

Temperatura out 134

Calor especifico 2.282

Conductividad termica 0.127

Conductividad termica (SI) 0.457

Viscosidad dinamica 2.245

Viscosidad dinamica (Sl) 0.751

Datos del D2

Generacion de calor (vol) 138,335

Generacion de calor (peso) 31,435

Diesel requerido 112

Composicion % Peso

C 87.3%

H 12.6%

@) 0.04%

N 0.01%

S 0.02%

Cenizas <0.01

C/H ratio 6.93

API °© 33

Densidad 1.16
4.40

m3/hr
Kg/m3
Kg/hr

C°

C

KJ/Kg. K
W/m. K
KJ/ m.hr.K
cP

Kg/h m

KJ / gal
KJ / kg
Kg

kg/it
kg/gal




b) Balance de gases

Reacciones en la combustion

(] 0O, CO;
12 32 44
97 260 357
2H 0O, H;O
2 31.998 33.998
14 225 239
S 0, S,0
32.00 32.00 64.00
0.02 0.02 0.05
Oxigeno total requerido
Oz req 485 Kg
Composicion volumetrica del aire a 4,000 msnm
19% 02
81% N2
|Composicion en peso del aire a 4,000 msnm
21% 02
79% N2
Exceso de aire 10%
Temperatura del aire 10 C
Temperatura de gases (act oper 300 C
Requerimiento de aire
O 534 21.13
N 1,991 78.87
[Total 2,525 100.00
Composicion de gases de salida
rOz 49 1.84
N, 1,991 75.53
CO; 357 13.56
H20 239 9.07
SO, 0.05 0.00
Total 2,637 100.00
Temperatura de gases 200 C

CALOR REQUERIDO POR EL ACEITE MOBILTHERM

Q-= 1,535,483 KJ/hr




Como resultado del modelo anterior, tenemos el balance de energia en el calentador de aceite:

Temper. ; Calor

1. SOLUCIONES / FLUIDOS °K KJoule 1. SOLUCIONES / REACTIVOS °K KJoule
Elementos / Compuestos 27,894,604 |Elementos / Compuestos 29,430,087
Aceite Mobiltherm 112,145 Kg/hr 407 27,894,604 Aceite Mobiltherm 112,145 Kg/hr 413 29,430,087
2. COMBUSTION 2. COMBUSTION
Elementos / Compuestos (38,457) Elementos / Compuestos 821,166
Aire comb 02 533.57 Kg/hr 283 (7,366) Aire comb 02 4851 Kg/hr 573 12,969
Aire comb N2 199149 Kg/hr 283 (31,091) Aire comb N2 199149 Kg/hr 573 578,056
Diesel 111.67 Kg/hr 298 - Aire comb CO2 35742  Kg/hr 573 99,569

Aire comb  H20 23917  Kg/hr 573 130,558

Aire comb  SO2 005 Kg/hr 573 14
3. GENERACION DE CALOR 3,703,367
Elementos / Compuestos

3. PERDIDAS DE CALOR 1,308,261
Combustion Diesel 31,435 KJ/kg 3,703,367

|Elementos / Compuestos

Calentador de aceite + chimenea 1,308,261
TOTAL ENTRADA 31,569,614 KJ TOTAL ENTRADA 31,669,614 KJ

TABLA 16. Balance de energia del calentador de aceite
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Donde las pérdidas de calor fueron estimadas segun las siguientes ecuaciones

(tanto para el area del calentador de

gases):
Hc = 0,29 x AT*?
AT =Tc—-Ta
Donde:
Tc = Temperatura del casco
Ta = Temperatura ambiente
Hr = 0,00692 x ea x (
Donde:

'rp = (I_c%'l_a) en °R

aceite como para la chimenea de salida de

(3)
(4)

Tp :
l—(ﬁj (5)

ea = (0,95 (emisividad de la plancha de acero)

El balance de energia para los intercambiadores de placas grandes y chicas quedan

definidos de la siguiente manera:

Temper. Calor
1. SOLUCIONES / FLUIDOS °K KJoute
Elementos / Compuestos 36,966,889
Aceite Mobiltherm 112,145 Kg/hr 413 29,430,087
Solucion de elucion 18.540 Kg/hr 383 6,525,802

SAL.JA

Tepev. Calor :
1. SOLUCIONES / FLUIDOS °K KJoule

Elementos / Compuestos 36,966,889

Aceite Mobiltherm 112,145 Kg/hr 407
Solucion de elucion 18.540  Kg/hr 403

27.894.604
8,061.285

TOTAL ENTRADA 36,966,889 KJ

ITOTAL ENTRADA 36,966,889 KJ

TABLA 17. Balance de energia del intercambiador de calor de placas grandes
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1. SALUQONES / FLLIDOS °K Kloue 1. SOLUOONES / FLUDOS °K Kloue
Berentos / Cynpesihrs 11,719,134 |Barenos | Compaetas 11,719,134
Soluaon de eluaon fresca 18540 Kotv 343 3,515,740 Saolucion de elucion fres 18540 Kotvy 383 6,640,843
Solucion de rearadaaon 18540 Kgtv 4038 8,208,334 Soluaon de rearadacor 18540 Kghtr - 33 5,078,291
TOTAL ENTRADA 11,713,134 K TOTAL ENTRADA 11,719,134 K

TABLA 18. Balance de energia del intercambiador de placas chicas

3.7.6 DISENO DE LOS EQUIPOS AUXILIARES
a) Bomba para la recirculacion del aceite mobiltherm

LLa caida de presion para un intercambiador de placas esta dada por la siguiente

ecuacion:
. 2
D])zzxfo 6)
gxdx De
donde:
f=25x(GxDe/u)™?? (7)

g : constante gravitacional (1 kg m/N %)
De : diametro equivalente (definido en el modelo de intercambiadores de
placas grandes)
L : Longitud de armada (espesor de placas x nimero de placas + espesor
de jebe x numero de placas)
d : densidad del fluido
G : Flujo masico
u : Viscosidad
Con lo que tenemos que f = 4,12; y la caida de presion seria 0,6802 atm,
equivalente a 69 kPa (que coincide con los 70 kPa que tenemos en planta).
Este diferencial de presion equivale a cerca de 7 m de cabeza para la seleccion de

la bomba.
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Para la seleccion de la bomba tendriamos los siguientes parametros:
H : 15 m (considerando un factor de exceso de los 7 m, ademas de
pérdidas en tuberias y capacidad de tratamiento mayor a futuro).
Flujo :130-180 m>/h de aceite (el calculo indica un flujo de 142 m>/h)
En la siguiente grafica determinaremos el tipo de bomba, la eficiencia, la potencia

y el NPSH de la bomba.
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FIGURA 43. Graficas para seleccion de bombas para aceites térmicos
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Con lo que la bomba seleccionada tendria requiere cerca de 10 kW, ademas
tendria un NPSII de 7 m, con una eficiencia de 70 %.

De acuerdo al tipo de fluido y arreglo de planta la bomba seria una centrifuga
horizontal para aceites (la grafica corresponde a la serie HCD de la empresa
Zinder Pompe s.p.a.).

b) Equipos de filtracion

De acuerdo al analisis granolumétrico y al disefio de la columna, todo el material
— malla 100 mesh estaria pasando a través de la parte superior de la columna.

La malla 200 mesh equivale a una abertura de malla de 74 micras, a fin de no
tener problemas con los intercambiadores se selecciono un material filtrante de 1
micra.

Las condiciones para la filtracidon seran las que se dan en la columna de desorcion,
es decir 130 °C y a 310 kPa.

El tipo de filtro seleccionado fue del tipo bolsa, a continuacién se adjunta el

grafico de como ocurre la filtracion en este tipo de filtro.

FIGURA 44. Filtracion tipo bolsa

De acuerdo a las especificaciones de filtracion en bolsa de la siguiente

tabla, se determino que la mejor seleccion seria el modelo RB1 ASL/D
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.
Madelo (m¥h Frirante Proysio Froyeto Sa1da C TAL"", e Jnngs
Feh)! m? (xglicmiy ] (pulgzdas) cienin | Construccio

RBX A4S & 00 55 130 1" 0SCA 5151 g1
| RDX ALAS, 2 015 55 130 ' ADSCA | LML €19
[ RBXAHD:ASHD | & 003 21 130 0sca S318L 35

RBX ALHD 7 ASLED "2 015 2 130 nsCs eHEL 334
| RBX PN s 008 54 160 BRDA | baipapine | RaluD s A1EE ¢ K15
IETER 2 )16 54 120 BI04 | Puiprag o | 82197, 3153 4 8133
E‘E s —i § L 225 5 1% ? 205C+ 351 20410 + 2262
| RB1ASID | % 249 5 39 ? 08T 36 20410 4 2-282

RB1 PH 226 34 1m0 z 3RID4 Poliprop tznz | E=190 24131 ¢ 541

RB1 PN ki3 343 34 109 2 BUDA Fal prop 1212 07, 316 4 §2102

TABLA 19. Especificaciones para filtracion en bolsa

En donde deberiamos tener un caudal maximo de 36 m>/h, con un éarea filtrante de

0,49 m?, para una temperatura de 150 °C.

El material de la bolsa seleccionada por cuestion de costos fue de polipropileno de

una micra.



CAPITULO IV
METODOS ALTERNATIVOS DE TRATAMIENTO

Otros métodos que pueden ser utilizados para recuperar el oro del
carbon fino generado en la planta de columnas de carbdn activado

de Yanacocha Norte son los siguientes:

4.1 LIXIVIACION O FUSION DE CALCINAS
A principios del afio 2005, el area de Investigaciones Metalurgicas
llevé a cabo pruebas de calcinacion. Para ello, se formaron

compositos tal como se anota en la Tabla 20.

Compésito Au Ag Hg Humedad
# kg/t kg/t g/t %
1 0,431 0,151 471,26 53,90
2 0,531 0,307 450,14 49,71
3 0,495 0,227 432,25 52,97
4 0,547 0,271 467,22 53,06

TABLA 20. Analisis de carbon fino

Las pruebas consideraban tres etapas:

4.1.1 RETORTEO

Esta operacion tiene como objetivo eliminar la humedad y el
mercurio contenidos en el carbon fino. Las temperaturas utilizadas
en esta etapa fueron de 200 °C y 600 °C respectivamente, tal como
se muestra en el grafico adjunto.

Como resultado, se logr6 eliminar el 99,50 % de la humedad

contenida y una remocidn del 99,60 % de mercurio.
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FIGURA 45. Temperatura programada en la etapa de retorteo

4.1.2 CALCINACION
Esta etapa fue realizada a una temperatura de 600 °C durante un
tiempo de 6 horas, perdiéndose mas del 50% del peso inicial de

carbon.

Compésito Pérdida de peso

# %

1 51,60
2 56,30
3 51,30
4 63,50

TABLA 21. Resultados de la etapa de calcinacion

Terminado este proceso, las calcinas pasaron a la etapa de

lixiviacion.

4.1.3 LIXIVIACION O FUSION

La calcinas obtenidas fueron lixiviadas en vasos a 1000 mg/l de
concentracion de CN’, durante 48 horas y a una relacion L/S de

20/1. Durante las pruebas de lixiviacion no se utilizé cal porque
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estas calcinas contenian suficiente alcalinidad (pH > 12) y por la

alta concentracion de cianuro.

El consumo promedio de cianuro de sodio fue de 11,1 kg/t y la

extraccion promedio de oro y plata fue de 98,20 % y 41,10 %

respectivamente.

Compésito  Recuperacion

# Au %
1 97.60
2 97.00
3 99.00
4 99,10

TABLA 22. Resultados de la etapa de lixiviacidn

Como un proceso alternativo a la lixiviacion de las calcinas se tiene

la fusion de éstas en los hornos de la Fundicion de la planta de

procesos de Yanacocha Norte, donde se recuperarian los metales

preciosos y la calcina se eliminaria por completo.

Esta alternativa de lixiviacion o fusiéon de calcinas tiene como

desventajas:

Disponibilidad de retortas, actualmente estos equipos son
utilizados a tiempo completo por la Refineria de
Yanacocha Norte. Se requeriria invertir en una retorta
adicional asi como en la infraestructura necesaria para su
operacion.

Horno de calcinacion, Minera Yanacocha no cuenta con
este equipo indispensable para la operatividad de este
método alternativo. Debera tenerse en cuenta la inversion

requerida y el personal que se necesita para su operacion.
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4.2 TRANSFERENCIA DE ORO DEL CARBON FINO

En base al trabajo presentado por E. M. Hill y H. K. Lin (RO05) se
realizo en la planta de Columnas de Carbon de La Quinua la
transferencia de oro del carbon fino al carbon virgen. A
continuacidn se describira esta alternativa.

La atriccion del carbon virgen es necesaria para .remover las
particulas finas de carbon antes que el carbon virgen ingrese al
circuito de adsorcion. Esta atriccion es llevada a cabo en un tanque
de mezcla. El carbon fino fue agregado al tanque de mezcla y el oro
contenido en éste fue transferido al carbén virgen. Los resultados
mostraron una efectiva transferencia de oro del carbon fino al
carbon virgen con una recuperacion de 82,95 % y un proceso de

transferencia de oro de 2 etapas.

Carbén fino Carbén virgen

A 4

CN

—_—P Primera Etapa
NaOH

————— | Proceso de Transferencia de Oro

Zaranda [——%" Carbén grueso

al circuito de adsorcién

Carbén fino

h 4

. CN —_— Segunda Etapa
Carbénvirgen .| proceso de Transferencia de Oro

v

Zaranda ———— Carbén grueso
al circuito de adsorcién

Carbén fino

FIGURA 46. Diagrama esquematico del proceso de transferencia de

oro
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La muestra de carbdon fino utilizada contenia 2,54 kg de oro por
tonelada. Durante la prueba se mantuvo un porcentaje de s6lidos de
30 %; el ratio de carbon virgen a carbon fino fue de 4:1; una
velocidad de rotacion de 45 RPM; un pH inicial de 12,5 ajustado
con soda caustica; una concentracion inicial de cianuro de 1,0 %; y
una temperatura de 15 °C.

La transferencia de oro fue realizada con éxito. Sin embargo, El alto
ratio de carbon virgen a carbon fino limita la capacidad de procesar
todo el carbdon fino generado en la planta. Ademas, el contenido de
oro en el carbon fino remanente es atn alto (0,36 Au kg/t de carbdn)
y todavia queda la pregunta de qué hacer con el carbdén fino y su

alto contenido de mercurio.

4.3 VENTA A TERCEROS

La tercera alternativa propuesta es la de vender el carbon fino a
alguna compaifiia dedicada a procesar residuos resultantes de la
industria minera y metaldrgica.

Inicialmente el carbon fino fue ofrecido a algunas fundiciones de
cobre nacionales que podrian utilizar este material para generar un
ambiente reductor y disminuir la pérdida de valores en la escoria,
pero por diversos motivos esta gestion no prospero.

Finalmente se ha recibido una propuesta de una empresa extranjera
para la compra del carbon fino. Los términos contractuales de esta

propuesta seran analizados en el siguiente capitulo.



CAPITULO V
ANALISIS ECONOMICO DEL METODO PROPUESTO

En este capitulo se realizara la comparaciéon econémica del método
propuesto con respecto a la instalacion de una retorta adicional (tal
como se describié en el capitulo anterior) para el tratamiento del
carbon fino.

En ambos casos el horizonte del proyecto considera hasta el afio
2012, afio en que segun el ultimo plan de produccién de MYSRL la

planta de Columnas de Carbén de YN saldréa fuera de operacion.

5.1 ASUNCIONES GENERALES

5.1.1 PRECIO INTERNACIONAL DEL ORO

Uno de los puntos vitales de la evaluacidon de este proyecto es la
definicidon del precio internacional del oro a fin de la evaluacién de
los ingresos.

En la Figura 47 vemos cuales han sido los valores del precio

internacional del oro desde el afio 1995 hasta noviembre del afio
2005.
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Precio internacional del Oro
altimos 10 afios US$/onza
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FIGURA 47. Precio internacional del oro en los ultimos 10 afios

En los ultimos diez afios, el precio del oro ha oscilado entre 250 y
cerca de 500 USS$ por onza.
En la Figura 48 vemos cuales han sido los valores del precio

internacional del oro desde el afio 1900 hasta el afio 2005.
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Precio internacional del Oro
desde 1900 - US$/onza
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FIGURA 48. Precio internacional del oro en el altimo siglo

Como se observa en las Figuras 47 y 48 el precio internacional del
oro no ha tenido una tendencia estable durante estos ultimos afios.
Debido a esta variabilidad del precio, la cual tiene relacién con la
inestabilidad del doélar, incremento de la demanda de oro, bajas
tasas de interés, etc, hemos asumido un precio internacional del oro
de 300 US$/0z (escenario pesimista en base a la tendencia de los
ultimos 10 afios) desde el afio 2007 hasta el fin del proyecto, afio
2012. Para los afios 2004, 2005 y 2006 se han considerado los
precios internacionales reales, los cuales han sido 409,72 US$/oz,
444,74 USS$/o0z y 588,84 US$/0z respectivamente. Asimismo para el
caso de la plata se han considerado para esos mismos afios los
precios reales; 6,67 USS$/0z; 7,32 USS$/0z y 10,98 USS$/oz
respectivamente.

En la parte final de este capitulo se realizarda un andalisis de
sensibilidad del proyecto con respecto a esta variable (basado en los

ultimos diez afios).
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5.1.2 TONELAJE DE CARBON FINO A GENERAR

Existe una relacion directa del carbon fino que se genera con
respecto a la cantidad de lotes de desorciéon que se realiza, tal como
se explico en le capitulo II esto se da basicamente por el sistema de
tuberias y bombeo que se tiene en planta.

En la Figura 49 se puede apreciar la relacion real de estas dos

variables durante el afio 2004.

Toneladas de carbén repuesto vs Numero de strips

Real 2004
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FIGURA 49. Carb6n repuesto versus nimero de lotes de desercion
De acuerdo a esta grafica podemos asumir la siguiente funcion:

kg Carbon fino a generar = 54,24 x #lotes de desorcion + 2838,20
Tal como se indico en el capitulo II, durante los afios anteriores al
2004 el sistema de captura de carbon fino tenia muchas

deficiencias, por ese motivo toda la informacién para la generacion

de tendencias y relaciones se basa en informacion del afio 2004.
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5.1.3 LEY DE CARBON FINO A GENERAR
Existe una relacion directa de la ley del carbon grueso que se envia
hacia desorcidon con respecto a la ley de solucidon de ingreso en el

circuito de columnas de adsorciéon. Esta relacidon se observa en la

Figura50.
Ley de carb6n cargado kg Au/Ton C vs Ley de Solucion rica
Real 2004
6
5 : y= é.6633x + 1.356 °

Ley de carbén cargado kg Aulton C
w

Ley de solucion rica ppm

FIGURA 50. Ley de carbon cargado versus ley de ingreso adsorcion

De acuerdo a esta grafica podemos asumir la siguiente funcion:

Ley de carbon grueso kg Au/ Ton C = 2,6633 x Ley de solucion de ingreso a
adsorcion ppm + 1.358

De acuerdo a las leyes de solucion tratada, leyes de carbon grueso cargado y leyes
de carbon fino obtenidas durante el 2004, se puede asumir que la ley del carbon
fino generado en planta es 43 % de la ley del carbon grueso cargado en la

operacion normal de planta. Por ende se puede asumir que:
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Ley de carbon fino kg Au/t C =0,43 x Ley de carbdén grueso kg Au/tC

5.1.4 COSTOS UNITARIOS

Debido a que Minera Yanacocha trabaja con diversas empresas para
el suministro de sus reactivos quimicos, no podemos difundir los
costos unitarios puesto que esto involucraria a terceros. .

Como referencia hemos tomado el costo unitario de la soda caustica
(por ser el mas bajo de los involucrados), el cual para efectos de la
siguiente tabla se definird como “unidades”. En la siguiente tabla se
adjuntan los costos unitarios (expresados en “unidades™), asi como

las asunciones de precios internacionales.

Costos Unitarios y demas

Proceso

Mano de obra Y 24691 unidades/ano trabajador contratista
Energia 9,7 unidades/Kw-hr

Diesel 3,7 unidades/gal

Soda Caustica 1,0 unidades/kg

Cianuro 2,0 unidades/kg

Carboén 837,7 unidades/ton
Intercambiadores de placas " 52910" unidades/juego de placas
Filtro de 1 micra 61,7 unidades/unidad

Filtro GAF " 4409 unidades/unidad

Precio intemacional del oro Y 300 US$/oz

Precio intemacional de la plata 6.5 US$/oz

Otras plantas y senicios

Mtto en planta planta de carbon 166 unidades/numero de batch

Mermil Crowe 3,1 unidades/ oz de Oro+Plata
Refineria 0,9 unidades/ oz de Oro+Plata
Costo de envio de Oro+plata puesto 0,7 unidades/ oz de Oro+Plata

en refineria de EU

TABLA 23. Relacion de costos unitarios

5.2 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO
PRESENTADO
Tal como se describié en el capitulo III, los requerimientos por cada

lote de desorciéon de carbdn fino son:
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Requerimientos por batch

Ton de carbon por batch 4.5 ton
Diesel 190 gal
Soda caustica 300 kg
Cianuro 200 kg
Energia 5000 Kw
Filtro de 1 micra 2 unidades
Intercambiadores de calor 0,01 juegos

TABLA 24. Requerimientos por lote de desorcion de carbén fino

De acuerdo a los puntos descritos anteriormente en este capitulo,
podemos resumir los datos necesarios para la evaluacion econdémica

de nuestra propuesta en la Tabla 24.



Afios 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Inversién

Filtros GAF unidades 2 2

Cambios en planta US$ 5000 5000

Calculos de generacion de carbén

Operacién normal de planta |

Ley de solucion rica adsorcién ppm 0,66 0,60 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,20
Numero de strips por afio 1101 1101 1101 825 825 605 605 605
Carbén a generar (f(num strips)) 62,54 62,54 62,54 47,61 47,61 35,67 35,67 35,67
Ley de carbén fino (f(ley rica)) 1,34 1,28 1,28 1,16 1,05 0,93 0,82 0,82
Generacion de carbén fino

Ton carbén 63 63 63 63 48 48 36 36 36
Ley de Augr/Kg C 1,65 1,34 1,28 1,28 1,16 1,05 0,93 0,82 0,82
Ley de Aggr/ Kg C 1,65 1,34 1,28 1,28 1,16 1,05 0,93 0,82 0,82
Produccion de valiosos (incluye inventario de los afios 2002 y 2003)

Oro 7031 2696 2576 2566 1778 1602 1068 936 936
Plata 7031 2696 2576 2566 1778 1602 1068 936 936
Calculos para los estados financieros

Numeros de batchs de carbén fino 29 14 14 14 11 11 8 8 8

Mano de obra (operadores) T 1 1 1 1 1 1 1 1
Diesel gal 5596 2640 2640 2640 2010 2010 1506 1506 1506
Soda caustica kg 8836 4169 4169 4169 3174 3174 2378 2378 2378
Cianuro kg 5891 2779 2779 2779 2116 2116 1585 1585 1585
Energia Kw 147263 69485 69485 69485 52903 52903 39636 39636 39636
Filtro de 1 micra 59 28 28 28 21 21 16 16 16

TABLA 25. Datos para la evaluacion econdémica del proyecto presentado
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Para la evaluacion econdmica se han considerado las siguientes

pautas:

Depreciacion lineal sin valor de rescate (aunque como se
vera en los estados financieros la inversion para este
proyecto es minima).

Se considera el reemplazo de los filtros GAF instalados en
el afio 2008.

Para el caso del carbon fino se esta considerando un costo
por este carbon, el costo asumido corresponde a propuestas
de compra que maneja Minera Yanacocha.

Ademas de los costos de tratamiento del carbon fino en la
planta de columnas de carbon se ha adicionado el costo de
tratamiento tanto en la planta Merrill Crowe como los
costos de fundicion.

La produccion de oro mas plata de Minera Yanacocha SRL
es enviada hacia el exterior, por ende este costo es que se
esta colocando como gastos de ventas.

Por motivos de confidencialidad los términos de venta del
carbon fino descargado no seran detallados m
considerados en la presente evaluacion econdmica puesto
que involucran a un tercero (el comprador) ajeno a las
decisiones y politicas de Minera Yanacocha SRL, por ende
el VPN obtenido en la evaluacidon econémica del presente
trabajo serd menor o igual que el proyecto considerando la
venta del carbon fino residual.

Como el método propuesto plantea el tratamiento del
carbon fino continuo, se tienen flujos de dinero todos los
afios, puesto que esto se considera como produccion de

Minera Yanacocha SRL.
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El afio de inicio del proyecto es considerado el afio 2004,
puesto que fue el afio en que se comenzod el tratamiento de

este carbon segun el procedimiento propuesto.



Rubros

INGRESOS
Recuperacién en planta

EGRESOS
COSTOS FIJOS
Personal

COSTOS VARIABLES
Diesel

Soda caustica

Cianuro

Carbon activado

Energfa

Filtro de 1 micra
Tratamiento en MC
Tratamiento en Refineria
Mtto. en CIC

UTILIDAD BRUTA

Gastos de Ventas
UTILIDAD DE OPERACION
Depreciacién

RENTA NETA

IMP. RENTA (30%)
UTILIDAD NETA

2004

2927717
2927717

144830
14000
14000

130830
11609
5010
6726
62955
8099
2062

24564
7031
2774

2782887
5203
2777684
1500
2776184
832855
1943329

2005

1218867
1218867

72940

14000
14000

58940
5478
2364
3174

29705
3822
973
9420
2696
1309

1145927
1995
1143932
1500
1142432
342730
799702

2006

1545322
1545322

72400

14000
14000

58400
5478
2364
3174

29705
3822
973

9001
2576
1309
1472922
1906
1471015
1500
1469515
440855
1028661

2007

786630
786630

72356

14000
14000

58356
5478
2364
3174

29705
3822
973

8966
2566
1309
714274
1899
712374
1500
710874
213262

497612

[ESTADO DE GANACIAS Y PERDIDAS PROYECTADO- EVALUACION ECONOMICA (US$ del afto 2004)

2008

544938
544938

57638

14000
14000

43638
4170
1800
2416

22616
2910
741

6211
1778
997
487299
1316
485984
1200
484784
145435
339349

2009

490978
490978

56847

14000
14000

42847
4170
1800
2416

22616
2910
741

5596
1602
997
434131
1185
432945
1200
431745
129524

302222

2010

327427
327427

45510

14000
14000

31510
3125
1348
1810

16944
2180
555

3732
1068
747
281917
791
281127
1200
279927
83978

195949

2011

286998
286998

44917

14000
14000

30917
3125
1348
1810

16944
2180
555

3271
936
747

242081
693
241389
1200
240189
72057

168132

2012

286998
286998

44917
14000
14000

30917
3125
1348
1810

16944
2180
555

3271
936
747

242081
693
241389
1200
240189
72057
168132

TABLA 26. Estado de Ganancias y Pérdidas del proyecto presentado



FLUJO DE CAJA PROYECTADO

Rubros

INVERSIONES
Filtros GAF
Cambios en planta

UTILIDAD NETA

DEPRECIACION

FLUJO NETO DE FONDOS

- EVALUACION ECONOMICA (US$ del aifio 2004)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
6000 0 0 0 6000 0 0
5000 0 0 0 5000 0 0
1000 0 0 0 1000 0 0
1943329 799702 1028661 497612 339349 302222 195949
1500 1500 1500 1500 1200 1200 1200
1938829 801202 1030161 499112 334549 303422 197149

2011

0
0
0

168132

1200

169332

2012

0
0
0

168132

1200

169332

TABLA 27. Flujo de Caja Proyectado del proyecto presentado

En el flujo de caja proyectado se considera la inversion de los filtros GAF (uno en la planta de desorcidn y el

otro en la linea de envio de solucion rica hacia la planta de Merrill Crowe tal como se describié en el capitulo

I10).



INDICADORES ECONOMICOS DEL PROYECTO

Rubros 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Tasa de descuento MYSRL 12%

VPNi 1938829 715359 821238 355258 212612 172170 99882 76597 68390
VPN 4460334 US$ del afio 2004

TR Como el FNF en el afio 2004 es positivo, la TIR tiende al infinito positivo

Ingresos i 2927717 1088274 1231921 559908 346318 278594 165885 129823 115914
Egresos i 144830 34405 16109 7594 2853 1327 501 233 110
Relacién Beneficio/Costo 33

FNFi 1938829 715359 821238 355258 212612 172170 99882 76597 68390
Inversiones i 6000 0 0 0 3813 0 0 0 0
Indice del Valor Presente 455

Ewlucién de rentabilidad

FNF i 1938829 715359 821238 355258 212612 172170 99882 76597 68390
VPNA i 1938829 2654188 3475426 3830684 4043296 4215465 4315347 4391944 4460334
Periodo de recuperacién 0 afios

TABLA 28. Indicadores Econémicos del proyecto presentado

El inventario de carbon fino en el 2004 se estimo cerca de 70 toneladas, por eso motivo es que el periodo de

recuperacion es inmediato (ademdas que la inversidn del proyecto es de US$ 6 000).
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5.3 RETORTEO DEL CARBON FINO

Las pruebas que se detallaron en el capitulo IV indican que el
carbon fino puede ser calcinado y luego quemar las cenizas en el
proceso de fusion. Esta opcion es similar a la de la construccion de
un horno cubilote para la calcinacién del carbon fino, pero por
motivo de la inversién en un sistema de tratamiento de gases
(enfriador de gases, lavador de gases, columnas de carbdn
sulfurado, etc) debido a la presencia de mercurio en el carbon fino,
hace que la inversidon en una nueva retorta sea mucho menor puesto
que la instalacion de una retorta aprovecharia el sistema ya
existente de ventilacién y tratamiento de gases.

Los requerimientos por cada ciclo de retorteo son:

Requerimientos por ciclo de retorteo

Ton de carbdon por batch 500 kg

Ciclo de retorteo 24 horas
Disponibilidad de retorta 80% %

Energia 6,864 Kw-hr/ ciclo
Ciclos maximos por afio (365 dc) 292 ciclos
Tonelaje maximo por afo a tratar 146 ton

TABLA 29. Requerimientos por lote de retorteo de carbdon fino

De acuerdo a los puntos descritos anteriormente en este capitulo,
podemos resumir los datos necesarios para la evaluaciéon econdmica

de nuestra propuesta en la Tabla 29.



Afnos 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Inversion

Retorta (incluye sistema de ventilariién) 450000

Calculos de generacién de carbon fino

Operacion normal de planta |

Ley de solucién rica adsorcién ppm 0,60 0,60 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,20
Numero de strips por afio 1101 1101 1101 825 825 605 605 605
Carbdn a generar (f(num strips)) 62,54 62,54 62,54 47,61 47,61 35,67 35,67 35,67
Ley de carbén fino (f(ley rica)) 1,34 1,28 1,28 1,16 1,05 0,93 0,82 0,82
Generacién de carbon fino

Ton carbén 63 63 63 63 48 48 36 36 36
Ley de Au gr/Kg C 1,65 1,34 1,28 1,28 1,16 1,05 0,93 0,82 0,82
Ley de Aggr/ KgC 1,65 1,34 1,28 1,28 1,16 1,05 0,93 0,82 0,82
quedan

Calculos para los estados financieros

Numeros de ciclos de retorteo 292 292 95 95 7 71 71
Tonelaje de carbon a tratar 146 146 76 48 36 36 36
Mano de obra (operadores) b 1 1 1 1 1 1 1
Energia Kw 2004288 2004288 653621 653621 489712 489712 489712
Produccién de valiosos (incluye inventario de los afios 2002 y 2003)

Oro 7612 6103 2933 1602 1068 936 936
Plata 7612 6103 2933 1602 1068 936 936

TABLA 30. Datos para la evaluacidn econdmica del retorteo de carbdn fino
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Para la evaluacion econdmica se han considerado las siguientes

pautas:

Depreciacion lineal sin valor de rescate puesto que este
material estard en contacto con vapores de mercurio.

El monto de MU$ 450 de inversion se basa en la
informacion del monto gastado en la construccion de una
unidad de retorteo en YN en el afio 2002.

Para las cenizas producto de la calcinaciéon, se considera
solamente el costo de tratamiento en fundicion. Este costo
de fundicidon se refiere al consumo de reactivos (tales
como borax y nitrato), ademas de consumibles tales como
electrodos de grafito, crisoles de bajo cemento, plastico
refractario, etc.

Los costos de mantenimiento de las retortas esta
relacionado con el cambio de resistencias de
calentamiento, este cambio esta relacionado al tiempo de
vida de las resistencias, y se ha considerado la relacién
real del 2004.

La produccion de oro mas plata de Minera Yanacocha SRL
es enviada hacia el exterior, por ende este costo es que se
esta colocando como gastos de ventas.

Para los afios 2006 y 2007 la capacidad de tratamiento en
retortas es inferior que la cantidad de inventario mas la
produccion de carbon fino de estos afios, por eso es que
existe diferencia entre el carbon tratado y el carbdn
generado. El afio 2009 se elimina esta condiciodn.

El afio de inicio de la operaciéon de la nueva retorta es el
2006, el tiempo de construcciéon de una nueva retorta es
entre 3 a 4 meses (aprovechando las facilidades actuales

de planta).



Rubros
INGRESOS

EGRESOS
COSTOS FIJOS

Personal

COSTOS VARIABLES
Proceso

Tratamiento en Refinerla
Mtto. De Retortas
UTILIDAD BRUTA

Gastos de Ventas

Depreciacién
RENTA NETA

IMP. RENTA (30%)
UTILIDAD NETA

UTILIDAD DE OPERACION

2004

0

[N e

o o o o O

o

O O O o

2005

0

o O

o o o o O

o

o O O o

2006

2332964

33612

14000
14000

19612
19612
7612
12000
2299353

5633

2293720
64286
2229434
668830
1560604

2007

1870700

32103

14000
14000

18103
18103
6103
12000
1838597

4517

1834080
64286
1769794
530938
1238856

2008

898999

28933

14000
14000

14933
14933
2933
12000
870066

2171

867895

64286
803609
241083
562527

ESTADO DE GANACIAS Y PERDIDAS PROYECTADO- EVALUACION ECONOMICA (US$ del afio 2004)

2009

490978

27602

14000
14000

13602
13602
1602
12000
463376

1185

462191

64286
397905
119371
278533

2010

327427

27068

14000
14000

13068
13068
1068
12000
300358

791

299568
64286
235282
70585
164698

2011

286998

26936

14000
14000

12936
12936
936
12000
260062

693

259369
64286
195083
58525
136558

2012

286998

26936
14000
14000

12936
12936
936
12000
260062

693

259369
64286
195083
58525
136558

TABLA 31. Estado de Ganancias y Pérdidas del retorteo de carbon fino



[FLUJO DE CAJA PROYECTADO - EVALUACION ECONOMICA (US$ del afio 2004)

Rubros

INVERSIONES
Nueva retorta

UTILIDAD NETA

DEPRECIACION

FLUJO NETO DE FONDOS

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
0 450000 0 0 0 0 0
0 450000 0 0 0 0 0
0 0 1560604 1238856 562527 278533 164698
0 0 64286 64286 64286 64286 64286

0 -450000 1624890 1303142 626812 342819 228983

2011

0
0

136558

64286

200844

2012

0
0

136558

64286

200844

TABLA 32. Flujo de Caja Proyectado del retorteo de carbén fino



Rubros

Tasa de descuento MYSRL
VPN

VPN

TIR

Ingresos i

Egresos i

Relacion Beneficio/Costo

FNF i
Inversiones i
Indice del Valor Presente

Ewlucién de rentabilidad
FNF i
VPNA i

Periodo de recuperacién

INDICADORES ECONOMICOS DEL PROYECTO

2004 2005
12%
0 -401786
2701972 US$ del afio 2004
289%
0 0
0 0
332
0 -401786
0 401786
7
0 -401786
0 -401786
2 aflos

2006

1295352

1859825
7479

1295352
0

1295352
893566

2007

927551

1331527
3369

927551
0

927551
1821117

2008

398351

5671330
1432

398351
0

398351
2219468

2009

194525

278594
645

194525
0

194525
2413992

2010

116010

165885
298

116010
0

116010
2530002

2011

90852

129823
140

90852

90852
2620854

2012

81118

115914
66

81118

81118
2701972

TABLA 33. Indicadores econdmicos del retorteo de carbon fino
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5.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD — PRECIO DEL ORO

Tal como se describié en el punto 5.4.1, el precio del oro es una de
las variables mas importantes en la evaluacion econdémica. La
siguiente grafica muestra la sensibilidad de ambos proyectos con
respecto a la variable precio internacional del oro.

El barrido del analisis de sensibilidad va desde un precio de 250

US$/onza hasta 500 US$/onza.

Sensibilidad con respecto al precio del oro U$/oz, VPN US$ del aiio 2004

" —e— Tratar en planta

—&—Nueva retorta

VPN USS$ del afio 2004
A

1000000 |~~~ EosstooaIatoaae St

200 250 300 350 400 450 500 550
Precio del oro US$/o0z

FIGURA 53. Sensibilidad del VPN respecto al precio del oro
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5.5 TABLA RESUMEN

En la siguiente tabla se resumen los principales resultados de la

econdmica de ambos opciones:

Indicador Tratar en planta Nueva retorta
VPN 4460334 2701972
TIR infinito + 289%
Inversion 12000 450000
Periodo de recup. 0 2

Ciclo del proyecto 9 9
Relacion Beneficio/Costo 33 332
Indice del Valor Presente 455 7

TABLA 34. Comparacion de indicadores

Entre las principales diferencias tenemos:

La opcién de tratar el carbén fino en planta tiene un VPN
que es mayor en US$ 1 758 363 con respecto a la opcion del
retorteo del carbon.

El TIR de la propuesta de tratar en planta tiende al
infinito, puesto que la inversién en el afio 0 del proyecto
es de US$ 6 000 y debido a la produccién casi inmediata
de oro y plata provenientes de las cerca de 70 toneladas
secas de carbon fino que se tenian como inventario de los
afios anteriores, se tiene una utilidad neta en el afio 0 de
USS$ 1 943 329.

La relacion beneficio costo del proyecto de retorteo de
carbon fino es superior (332 versus 33) debido a que valor
presente de los egresos del proyecto de retorteo es de US$
13 429, mientras que para el proyecto de tratar el carbdén
fino en la planta de carbon es US$ 207 965.

El periodo de recupero de tratar el carbén en planta tiende
a 0 por la sola inversion de US$ 6 000 y la produccién de

oro y plata provenientes del carbon fino de inventario.
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- En el analisis de sensibilidad se observa que a medida que
aumenta el precio del oro la diferencia entre los VPNA
tiende a reducirse, esto debido a que para los afios 2004,
2005 y 2006 se ha considerado el precio real del oro en

esos afios.

5.6 EVALUACION ECONOMICA SIN CONSIDERAR
INVENTARIOS

A fin de determinar los resultados intrinsecos de cada proyecto, en
este punto se evaluaran ambos proyectos sin considerar el
inventario de 70 toneladas secas de carbon fino almacenadas en
Minera Yanacocha.

En ambos casos se ha considerado todos los requerimientos tal cual
se ha considerado en la evaluacion de la condicién real de Minera

Yanacocha (con el inventario).



ESTADO DE GANACIAS Y PERDIDAS PROYECTADO- EVALUACION ECONOMICA (US$ del afio 2004)

Rubros 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011, 2012
INGRESOS 1381430 1218867 1545322 786630 544938 490978 327427 286998 286998
Recuperacién en planta 1381430 1218867 1545322 786630 544938 490978 327427 286998 286998
EGRESOS 128143 72940 72400 72356 57638 56847 45510 44917 44917
COSTOS FIJOS 14000 14000 14000 14000 14000 14000 14000 14000 14000
Persona! 14000 14000 14000 14000 14000 14000 14000 14000 14000
COSTOS VARIABLES 114143 58940 58400 58356 43638 42847 31510 30917 30917
Diesel 11609 5478 5478 5478 4170 4170 3125 3125 3125
Soda caustica 5010 2364 2364 2364 1800 1800 1348 1348 1348
Cianuro 6726 3174 3174 3174 2416 2416 1810 1810 1810
Carbén activado 62955 29705 29705 29705 22616 22616 16944 16944 16944
Energla 8099 3822 3822 3822 2910 2910 2180 2180 2180
Filtro de 1 micra 2062 973 973 973 741 741 555 555 555
Tratamiento en MC 11590 9420 9001 8966 6211 5596 3732 3271 3271
Tratamiento en Refineria 3318 2696 2576 2566 1778 1602 1068 936 936
Mtto. en CIC 2774 1309 1309 1309 997 997 747 747 747
UTILIDAD BRUTA 1253287 1145027 1472922 714274 487299 434131 281917 242081 242081
Gastos de Ventas 2455 1995 1906 1899 1316 1185 791 693 693
UTILIDAD DE OPERACION 1250832 1143932 1471015 712374 485984 432945 281127 241389 241389
Depreciacion 1500 1500 1500 1500 1200 1200 1200 1200 1200
RENTA NETA 1249332 1142432 1469515 710874 484784 431745 279927 240189 240189
IMP. RENTA (30%) 374799 342730 440855 213262 145435 129524 83978 72057 72057
UTILIDAD NETA 874532 799702 1028661 497612 339349 302222 195949 168132 168132
TABLA 35. Estado de Ganancias y Pérdidas del proyecto presentado sin considerar ¢l inventario



FLUJO DE CAJA PROYECTADO -

Rubros

INVERSIONES
Filtros GAF
Cambios en planta

UTILIDAD NETA

DEPRECIACION

FLUJO NETO DE FONDOS

EVALUACION ECONOMICA (US$ del aiio 2004)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
6000 0 0 0 6000 0 0 0
5000 0 0 0 5000 0 0 0
1000 0 0 0 1000 0 0 0
874532 799702 1028661 497612 339349 302222 195949 168132
1500 1500 1500 1500 1200 1200 1200 1200
870032 801202 1030161 499112 334549 303422 197149 169332

2012

0
0
0

168132

1200

169332

TABLA 36.

Flujo de Caja Proyectado del proyecto presentado sin considerar el inventario



LIDICADORES ECONOMICOS DEL PROYECTO

Rubros

PN i
YPN
TR

Ihgresos i
Egresos i
Relacion Beneficio/Costo

ENF i
Ipversiones i
ndice del Valor Presente

Fvolucion de rentabilidad
ENF i
VYPNA i

Perfodo de recuperacion

Tasa de descuento MYSRL

2004 2005
12%
870032 715359

3391538 US$ del afio 2004

2006

821238

2007

355258

2008

212612

Como el FNF en el afio 2004 es positivo, la TIR tiende al infinito positivo

1381430 1088274

128143 34405
28

870032 715359

6000 0
346

870032 715359

870032 1585391

0 aflos

1231921
16109

821238
0

821238
2406629

559908
7594

355258
0

355258
2761887

346318
2853

212612
3813

212612
2974499

2009

172170

278594
1327

172170
0

172170
3146669

2010

99882

165885
501

99882

99882
3246550

2011

76597

129823
233

76597

76597
3323147

2012

68390

115914
110

68390

68390
3391538

TABLA 37.

Indicadores Econdémicos del proyecto presentado sin considerar el inventario




ESTADO DE GANACIAS Y PERDIDAS PROYECTADO- EVALUACION ECONOMICA (US$ del afio 2004)

Rubros
INGRESOS

EGRESOS

COSTOS FIJOS
Personal

COSTOS VARIABLES
Proceso

Tratamiento en Refineria
Mtto. De Retortas
UTILIDAD BRUTA

Gastos de Ventas

UTILIDAD DE OPERACION
Depreciacién

RENTA NETA

IMP. RENTA (30%)
UTILIDAD NETA

2004

1381430

29318

14000
14000

15318
15318
3318
12000
13562112

2455

1349657
50000
1299657
389897
909760

2005

1218867

28696

14000
14000

14696
14696
2696
12000
1190171

1995

1188175
50000
1138175
341453
796723

2006

1545322

28576
14000
14000

14576
14576
2576
12000
1516746

1906

1514840
50000
1464840
439452
1025388

2007

786630

28566
14000
14000

14566
14566
2566
12000
758064

1899

756164

50000
706164
211849
494315

2008

544938

27778

14000
14000

13778
13778
1778
12000
517160

1316

515844

50000
465844
139753
326091

2009

490978

27602
14000
14000

13602
13602
1602
12000
463376

1185

462191

50000
412191
123657
288533

2010

327427

27068

14000
14000

13068
13068
1068
12000
300358

791

299568
50000
249568
74870
174698

2011

286998

26936

14000
14000

12936
12936
936
12000
260062

693

259369
50000
209369
62811
146558

2012

286998

26936

14000
14000

12936
12936
936
12000
260062

693

259369
50000
209369
62811
146558

TABLA 38. Estado de Ganancias y Pérdidas del retorteo de carbon fino sin considerar el inventario



FLUJO DE CAJA PROYECTADO - EVALUACION ECONOMICA (MMUSS$ del afio 2004)

Rubros 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
INVERSIONES 450000 0 0 0 0 0 0 0 0
Nueva retorta 450000 0 0 0 0 0 0 0 0
UTILIDAD NETA 909760 796723 1025388 494315 326091 288533 174698 146558 146558
DEPRECIACION 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000
FLUJO NETO DE FONDOS 509760 846723 1075388 544315 376091 338533 224698 196558 196558

TABLA 39. Flujo de Caja Proyectado del retorteo de carbdn fino sin considerar el inventario




INDICADORES ECONOMICOS DEL PROYECTO

Rubros

Tasa de descuento MYSRL
VPN

VPN

TIR

Ingresos i

Egresos i

Relacion Beneficio/Costo

FNFi
Inversiones i
Indice del Valor Presente

Ewlucién de rentabilidad
FNFi
VPNA i

Periodo de recuperacion

2004 2005 2006 2007 2008
12%
509760 756002 857292 387433 239013

3223732 MMUS$ del afo 2004
Como el FNF en el afio 2004 es positivo, la TIR tiende al infinito positivo

1381430 1088274 1231921 559908 346318

29318 13536 6358 2998 1375
97

509760 756002 857292 387433 239013

450000 0 0 0 0
7

509760 756002 857292 387433 239013

509760 1265762 2123055 2510488 2749500

- aflos

2009

192093

278594
645

192093
0

192093
2941503

2010

113839

165885
298

113839
0

113839
3055432

2011

88913

129823
140

88913

88913
3144345

2012

79387

115914
66

79387

79387
3223732

TABLA 40.

Indicadores economicos del retorteo de carbon fino sin considerar el inventario




A continuacién se presenta

indicadores econdomicos.
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la Tabla 41

con los principales

Indicador Tratar en planta Nueva retorta
VPN 3391538 3223732
TIR infinito + infinito +
Inversion 12000 450000
Periodo de recup. 0 1

Ciclo del proyecto 9 9
Relacion Beneficio/Costo 28 97
Indice del Valor Presente 346 7

TABLA 41. Comparacién de indicadores sin considerar el inventario

Como en la evaluacién considerando el inventario del carbon fino,

si no consideramos el inventario, el VPNA del proyecto presentado

es 167 806 US$ mayor que el proyecto de construir una nueva

retorta. Se debe de considerar un beneficio adicional de ocupar una

capacidad ociosa de planta (proyecto presentado) con respecto a la

construccion de una nueva planta, asi como los ingresos por la venta

de este carbon los cuales no han sido considerados por involucrar a

terceros.



CAPITULO VI
IMPLEMENTACION A NIVEL INDUSTRIAL DEL
METODO PROPUESTO

Como se menciond en el capitulo III de la presente tesis la
produccién de oro de la planta de Columnas de Carbén de
Yanacocha Norte disminuirda a partir del afio 2006 y, como
consecuencia, la frecuencia de ciclos de desorcion. Esta es la
oportunidad para iniciar la desorcién del carbon fino almacenado en

la planta de Yanacocha Norte.

GOLD PRODUCTION
YANACOCHA NORTE - CARBON IN COLUMNS PLANT
ACTUAL 2004 & FORECAST 2005-2012
600.000 . _—

Gold production (Au oz)
g
g

200,000 -

| 1] S ; — e —_— =i —— — |
2,004 2,005 2,006 2,007 2,008 2,009 2,010 2,011 2,012 |
Year |

FIGURA 54. Produccion de oro de acuerdo al forecast 2005-2012

Actualmente la operacion de desorcion toma 8  horas
aproximadamente por ciclo, lo cual significa que se pueden realizar
hasta seis lotes de desorcion por dia en la planta (son dos plantas de

desorcion). De acuerdo al plan de producciéon 2005-
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2012 la frecuencia de desorciones sera inicialmente de 3 lotes por
dia durante dos afios para luego bajar a dos y luego a 1 lote por dia,
esto implica que menos del 50 % de la capacidad de la planta sera
aprovechada y estara disponible para realizar la desorcion del oro
del carbon fino.

En la siguiente grafica podemos apreciar el nimero de lotes de
desorcion reales realizados en la planta de columnas de carbon en al
afio 2004, asi como la proyeccion del nimero de ciclos de desorcion

por dia de los afos 2005 al 2012.

STRIP BATCHES PER DAY
YANACOCHA NORTE - CARBON IN COLUMNS PLANT
ACTUAL 2004 & FORECAST 2005-2012
6.0

40

per day

2.0

00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Actual 2004 Forecast 2005-2012

FIGURA 55. Ciclos de desorcion de acuerdo al forecast 2005-2012

Basados en la operacion de la planta durante los afios 2001 al 2004,
se estima la recuperacion de cerca de 21000 onzas de oro hasta el

afio 2012, como se aprecia en el siguiente grafico.



-111-

GOLD RECOVERY
FROM CARBON FINES

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Year

FIGURA 56. Oro recuperado del carbon fino de acuerdo al plan de
trabajo
Debido a que la aplicacion del método propuesto no pone en riesgo
la produccidn planificada, la desorcién del carbon fino en la planta
de columnas de carbon de Yanacocha Norte ha pasado a ser una
operacion adicional en el desenvolvimiento de la planta después que
se finalizaron las pruebas en el 2004.
Hasta la fecha no se ha presentado problemas operativos (problemas
en placas de intercambiadores de calor, en filtros internos Yy
externos de la planta, etc) en la desorcion del carbon fino, puesto
que al pasar a ser una operacion mas de la planta esta se realiza
periddicamente y el tratamiento es mucho mas sencillo (tal como se
describio en el capitulo III, la desorcién de un carbén fino recién

generado).



CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se detallara las conclusiones y recomendaciones del

presente trabajo, todas las conclusiones a presentar estan basadas en

los capitulos anteriores, asi como las recomendaciones.

7.1 CONCLUSIONES

1.

La desorcion de carbon fino con correctas adiciones de
cianuro de sodio permite la recuperacion de mas del 95% de

los contenidos de oro y plata en el carbdn fino.

. La presencia de mercurio en el carbon fino influye en la

eficiencia del proceso de desorcion de este material, pero la
presencia de mercurio es contrarestada con la adicion de

cianuro de sodio.

. La desorcion del carbén no compromete la operatividad del

circuito de desorcion, los sistemas de filtracion instalados a
lo largo del sistema de desorcidon impiden que el carbén fino
llegue a los intercambiadores de calor o la soluciéon de envio
para la planta de Merrill Crowe.

Desde el punto de vista econdmico, el procesamiento del
carbon fino dentro de las instalaciones de Minera Yanacocha
SRL generan un VPN de US$ 4 460 334.

Existe la disponibilidad de planta necesaria dentro de las
instalaciones de Minera Yanacocha SRL para procesar este
carbon fino sin interferir en lo absoluto en la operacion

cotidiana de la planta. No se necesita inversion para otros
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equipos o plantas de tratamiento del carbon fino en Minera
Yanacocha SRL.
En la evaluacion econdémica no se considero el aspecto de la
venta del carbon, por ende los indices econdmicos
presentados son menores a la realidad actual de Minera
Yanacocha SRL.

. La desorcion del carbon fino es una alternativa viable con

respecto a los métodos usuales de calcinaciéon y fusion del

carbon.

7.2 RECOMENDACIONES

1.

La desorcion del carbon fino generado se debe realizar a la
brevedad posible después de su generaciéon para evitar los
problemas de formacion de lodos (carbon y agua) que hacen
dificil su bombeo al circuito de desorcidn.

La desorcion del carbon fino deberia realizarse en campaiias
mensuales a fin de tener mayor exactitud en el balance
metalurgico de la planta de columnas de carbén activado.

En caso no se planee realizar la desorcion de carbdon fino por
diferentes razones, este debera ser almacenado en bolsas
expuestas al ambiente a fin de ayudar en la evaporacion de la

humedad del carbodn.
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CAPITULO IX
ANEXOS

A continuacion se detalla la relacion de anexos de este capitulo:

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5
9.6

Informe de resultados de las dos primeras pruebas de
desorcion de carbdn fino presentado en Minera Yanacocha.
Resumen del reporte presentado a la Gerencia. Esta
actualizacion de los resultados obtenidos por la idea
implementada en Minera Yanacocha SRL fue solicitada
puesto que el tratamiento del carbon fino fue considerado
como idea finalista de las mejores ideas planteadas en Minera
Yanacocha SRL en el afio 2004.

Hoja de control de parametros de un lote de desorcion de
carbon fino con adicion de 2 m? de cianuro de sodio.

Hoja de control de parametros de un lote de desorcion de
carbén fino con adicién de 4 m’? de cianuro de sodio.
Consideraciones para los balances de energia.

Datos de diseifio de los principales equipos.
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9.1 REPORTE DE PRUEBAS
DESORCION DE CARBON FINO

PRELIMINARES DE

Memorandum Interno

A: José Manrique

CC: Miguel Pimentel / Angel Chung

De: Leonardo Paliza / Alfonso Villar.
Fecha: 20/Oct /03

Asunto: Tratamiento del Carbén Fino.

1. Objetivos:
e Determinar la eficiencia de recuperacion de oro del carbon fino.
e Determinar las Oz de Au, Ag recuperados
e Indentificar los problemas que se presentan durante la operacién.

2. Estimado de Contenido de Oro

- Se adjunta los balances de oro correspondientes via soluciones y
via leyes de carbén.

Balance de Soluciones
Flujo Ley Onzas
m3 ppm
Prueba 1 25.5 71 58
Prueba 2 28.4 111 102
Inven Solucioén Rica 4.9 111 18
Inven Solucién Intermedia 30.1 113 109
Onzas Recuperadas 287
Balance de Carboén
Carbon | Humed. C. Carg C. Desc. Onzas
Ton % g/Kag g/Kg
prueba 1 3.5 42% 2.12 0.08 133
}prueba 2 3.9 42% 2.27 0.05 162
Onzas Recuperadas 295

Adicionalmente las onzas de plata recuperadas fueron de : 88.63 Onzas.
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3. Procedimiento de la prueba.

a) Se trasladoé el carbon de los cilindros hacia la loza de almacenamiento de
soda. Lotes cuatro toneladas aprox (25 cilindros aprox).

b) Con la ayuda del tecle se levanto los cilindros y se introdujo en el tanque
de rozamiento .

c) Se envio el carbdon fino hacia la columna de desorcion (directamente), no
se utilizé el tracto ni algun método de zarandeo.
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a) Parametros de strip (se adjuntan los reportes de strip)
e Flujo de operacion : 18 m3/hr

e Set Point del Calentador de aceite : 135 ° C (se tuvo que controlar
a fin de que no supere los 145°C para evitar problemas con los
empaques).
b) Descarga del strip hacia el silo de carbon descargado.

c) Por gravedad y con la ayuda del montacarga cargar cilindros de carbon y
colocarlas en la loza junto al area de adsorcion para su envio al pad.

5. Concluciones
e Alta eficiencia de desorcion de oro y plata.
Oro: 96.3% y 98.0% Plata: 96.0% y 97.3%
e Los balances via soluciones y via carbdn son congruentes.

e Durante la operacion de desorcidon y envio de solucié rica a M.C. no se
presento ningun problema operativo.

e Los resultados de mercurio aun no han sido alcanzados por Lab.

Nota : Se adjuntan los analisis de todas las muestras, asi como las de trabajo
del strip.



ANEXO

PRUEBA N° 1
L E Y E S
Ne° CODIGO
; Au(g/KgC) Ag (a/KgC) Observaciones
1 RC-1 Strip1 2.118 0.629 CARBON CARGADO
2 RD-1 Strip1 0.078 0.025 CARBON DESCARGADO
Eficiencia 96.3% 96.0%
Ne° CODIGO L E Y E S -
Au (mg/L) Ag (ma/L) Observaciones
1 M1- Solucion Rica 70.00 29.00 SOLUCION RICA
2 M2- Solucion Rica 74.00 28.00 SOLUCION RICA
3 M3- Solucion Rica 71.00 28.00 SOLUCION RICA
4 M4- Solucion Rica 69.00 28.00 SOLUCION RICA
5 MS5- Solucion Rica 72.00 30.00 SOLUCION RICA
Average 71.20 28.60
G M6-Intermedia Final 47.00 12.00 SOLUCION INTERMEDIA
Curva de Strip - Muestra x Muestra
7 CC-1 Strip1 62.00 29.00 SOLUCION INTERMEDIA
8 CC-2 Strip1 77.00 26.00 SOLUCION INTERMEDIA
9 CC-3 Strip1 63.00 25.00 SOLUCION INTERMEDIA
10 CC-4 Strip1 71.00 23.00 SOLUCION INTERMEDIA
11 CC-5 Strip1 67.00 21.00 SOLUCION INTERMEDIA
12 CC-6 Strip1 19.00 1.99 SOLUCION INTERMEDIA
13 CC-7 Strip1 13.00 0.67 SOLUCION INTERMEDIA
Curva de Strip - Prueba 1
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PRUEBA N° 2

L E Y E S
N° CODIGO
Au (g/KgC) Ag (o/KgC) Observaciones
1 RC-1 Strip1 2.269 0.629 CARBON CARGADO
:2 RD-1 Strip1 0.046 0.025 CARBON DESCARGADO
Eficiencia 98.0% 96.0%
N° CODIGO L E Y E S
Au (ma/L) Ag (ma/L) Observaciones
1 M1- Solucién Rica 106.00 40.00 SOLUCION RICA
2 M2- Solucién Rica 107.00 44.00 SOLUCION RICA
3 M3- Solucién Rica 108.00 43.00 SOLUCION RICA
4 M4- Solucién Rica 116.00 44.00 SOLUCION RICA
5 M5- Solucién Rica 119.00 43.00 SOLUCION RICA
Average 111.20 42.80
[ 6 M6-Intermedia Final 113.00 33.00 SOLUCION INTERMEDIA
Curva de Strip - Muestra x Muestra
7 CC-1 Strip1 107.00 45.00 SOLUCION INTERMEDIA
8 CC-2 Strip1 108.00 49.00 SOLUCION INTERMEDIA
9 CC-3 Strip1 116.00 42.00 SOLUCION INTERMEDIA
10 CC-4 Strip1 119.00 42.00 SOLUCION INTERMEDIA
11 CC-5 Strip1 113.00 26.00 SOLUCION INTERMEDIA
Curva de Strip - Prueba 2
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9.2 REPORTE DE ACTUALIZACION DE RESULTADOS
OBTENIDOS POR EL TRATAMIENTO DEL CARBON FINO

Memorandum Interno

A: Miguel Pimentel

De: Leonardo Paliza / Alfonso Villar

Fecha: 24 | Agosto / 04

Asunto: Actualizacion del Tratamiento de Carbon Fino Yanac. Norte
1. Objetivos:

e Determinar las Oz de Au, Ag recuperados a la fecha
e Determinar la eficiencia de recuperacién de oro del carbon fino
e Identificar los cambios realizados para el tratamiento del carbon fino.

2. Resumen de resultados a la fecha

Numero de lotes : 23 (16 con carbén de Yanacocha Norte y 7 con
carb6n de La Quinua)

Tonelaje de carbén por strip : 4.25 ton aprox (Total carbén 98
tons)

Analisis del Carbén cargado vy descargado (resultados con el
incremento de cianuro en la solucin de strip)

Oro ppm Plata ppm
Carbdén cargado 1.65 2.05
Carbén descargado 0.06 0.05
Recuperacion 96.3% 97.8%

Onzas Recuperadas a la fecha : 4,058 oz oro y 2,968 oz plata.
Ganancia del tratamiento del carbén en YN : US$ 1,609,623

No se necesita la construccién de la planta de fusién de carbén
fino (inversion US$ 800,000, este monto no ha sido considerado
en la evaluaciéon econdmica del método propuesto).
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3. Discusion de resultados

Mercurio en Carbdn Cargado (g/kg C)
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En las dos primeras pruebas realizadas con carbon fino que se
habia recuperado recientemente (sin presencia de material pastoso
y con bajo contenido de mercurio (menos de 350 g/ kg C) las
eficiencias de recuperacion fueron mayores a 97%.

La recuperacion global de oro fue de 82%. Este porcentaje guarda
relacién con la recuperaciéon en la operacion normal para altos
contenidos de mercurio (segun muestreo de - investigaciones
metalurgicas el contenido de mercurio en el carbén fino fue de
1,450 g/kg C).

Oro en Carbén Descargado vs Contenido de Mercurio en el Carbén Cargado
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A raiz de estos resultados se decidié incrementar en una
100% la adicion de cianuro a fin de minimizar la presencia
de mercurio en el efecto de la concentracion de cianuro en
la desorcién del oro.

Los resultados fueron totalmente favorables, tal como se

presenta en la tabla adjunta.

Carbén Fino - YN Efic. Carbén Fino - LQ Efic.
Strip Oro Ag Strip Oro Ag Fecha
1 58.37 23.45 1 158.37 327.27 5-May 94%
2 102.00 39.00 2 101.12 219.18 6-May 93%
3 130.89 78.06 3 217.13 444.37 12-May 99%
4 128.28 53.37 4 368.94 137.47 19-May 98%
5 139.46 68.53 5 405.43 166.84 8-Jun 97%
6 120.52 48.85 6 106.04 183.24 11-Jun 90%
7 163.55 78.74 82% 7 159.88 433.99 10-Jul 95%
8 173.82 86.55 Sub-Total 1,517 1,912
9 148.63 51.43
10 167.83 68.22
11 189.59 87.45
12 215.63 76.25
13 229.39 81.12
14 134.86 57.33
15 177.57 68.33 98%
16 240.82 81.83 96%
Sub-Total 2,521 1,049
Inventario Inventario
Tk Intermed - - Tk Intermedia
Tk rica 20.69 6.87 Tk rica
| Total | 2,542 1,055 | | Total | 1,517 ] 1,912}

* Resultados en azul, incremento de la adicién de cianuro del 20% al 40%
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4. Conclusiones y Resultados

La eficiencia de recuperacion de oro del presente método es
superior a 95%.

Después de dos anos y medio se pudo dar tratamiento a mas de
250 cilindros ubicados en Yanacocha Norte y ahora se esta
tratando los 300 cilindros de La Quinua.

Dado a los resultados obtenidos, el procedimiento del carbén fino
no es mas un proyecto, ahora es parte de la operacion normal de
planta.

El incremento de cianuro permite incrementar la recuperacion de
82% a mas 95%, no siendo inconveniente en las plantas de aguas
puesto que por el volumen del tanque de almacenamiento de
solucion rica se puede regular el envio a MC.

Con los filtros y demas instalaciones realizadas se reduce la
posibilidad de presencia de carbdn fino en los intercambiadores de
calor y en la solucién de envio a Merril Crowe.
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HOJA DE CONTROL DE LOTE DE DESORCION CON
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9.4 HOJA DE CONTROL DE LOTE DE DESORCION CON
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9.5
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CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS PARA EL
BALANCE DE ENERGIA DE LAS ETAPAS DE
DESORCION, REGENERACION TERMICA Y
DESORCION DE CARBON FINO

En los balances presentados en los capitulos Il y III no se han

considerado la presencia de materiales valiosos tales como oro y

plata (debido a que los contenidos son referidos a ppm) en el caso

de

la desorcion de carbon. Mientas que en el caso de la

regeneracion de carbon no se ha considerado al mercurio (por la

misma razdén). A continuaciéon se adjunta la informacién para la

elaboracion de los balances.
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9.6 DATOS DE DISENO DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS DE LA PLANTA DE COLUMNAS DE
CARBPN ACTIVADO

DATOS DE DISENO DE LOS EQUIPOS MAS IMPORTANTES DE LA PLANTA DE COLUMNAS DE CARBON

Equipo Fabricante Potencia HP Especificacion

CIRCUITO DE ADSORCION

Columnas de carbén activado Gold Quarry Volumen 14.26 m®, diametro 2.44m, altura 3.05 m, material acero al carbono
Zarandas de seperacion Derrick 2 Flujo 416 m°/hr, largo 1.22m, ancho 2.44 m

Bombas de transferencia Sala 3 Flujo 11.4 m%hr

Tanque de solucion barren Haug Volumen 66.4 m, acero al carbono

CIRCUITO DE DESORCION

Tanque de soda caustica Haug Volumen 5.09 m®, material acero al carbono

Calentador tubular Jostek Duty 2400 kw, soplador 7.5 kw

|Intercambiador de calor Jostek Area de intercambio §5.4 m2, modelo Sigma 66 SBL, disefio 1000 kpa
Columna de desorcion Simpson steel Volumen 21.6 m®, acero inoxidable, 316, presién maxima 669.48 Kpa
CIRCUITO DE REGENERACION

Horno de Regeneracion Lochhead Haggerty 3 Flujo 341 kg/hr, longitud 7.52m, diametro 0.92 m
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