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Resumen

En el plantel Santa Isabel ubicada en la ciudad de Matagalpa- Nicaragua, desempefia 2 etapas
del proceso de recuperacion y extraccion de oro, como lo son, amalgamacion en deslamador con
mercurio y lixiviacion en pilas con cianuro de sodio a fin de recuperar oro en esta semi-industria
minera, enfocada en la extraccion selectiva de minerales en el cual obtienen un beneficio economico,
a su vez se describen las causas que provocan perdidas de mercurio y la toxicidad de este,
continuamente se describe el tratamiento realizado a las colas de amalgamacion previo a la etapa de
lixiviacion con cianuro de sodio y adsorcion con carbon activado, que presenta una duracion
aproximada de 7 a 10 dias llegando asi, a la descripcién de desorcion y refinamiento que realiza el
plantel, presentadas por medio de un diagrama, llevando a la optimizacion de variables en ambas etapas
del proceso de recuperacion y extraccion de oro, donde se realizd el método observacional y
participativo en las instalaciones del plantel gracias a las visitas realizadas, dando paso a la
identificacion de variables, donde la concentracion de cianuro en la solucion lixiviante fue una de las
mas notables dando como resultado para las concentraciones de 500 — 1000pmm se necesitan un
intervalo de las cantidades de 16,86 — 33,72 libras de cianuro de sodio, como consiguiente llevandonos
establecer puntos de muestreo en ambas etapas para la identificacién en donde el mineral no ha podido
ser recuperado adecuadamente, haciendo uso de la técnica ICP-OES que nos puede generar datos
confiables al momento de alimentacion y efluentes de nuestro &nalito de interés, continuamente
haciendo uso de ecuaciones de balance de materia de extraccion de minerales, logrando obtener una
recuperacion del 28% para la etapa de amalgamacion y un 57% para la etapa de lixiviacién, dejandonos
aun con resultaos aun no esperados, donde se hace hincapiés a realizar mas andlisis de muestras

mencionadas en las recomendaciones de dicha investigacion.
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Optimizacion del proceso de recuperacion de oro a partir de la implementacion del control de
los parametros operacionales en las etapas de amalgamacion y lixiviacion en pilas, plantel Santa
Isabel, Matagalpa-Nicaragua en el periodo de abril a noviembre 2020

CAPITULO1




1.1. Introduccion

Si bien es cierto, la mineria en Nicaragua es una fuente econdmica de gran importancia para
quienes se dedican a la explotacion minera, en especial para los habitantes en las zonas del norte y
centro del pais. Cabe destacar que, a nivel artesanal, los procesos convencionales se limitan a la
extraccion y recuperacion de oro por las etapas de amalgamacion y lixiviacion en pilas, empleando

soluciones de cianuro de sodio, siendo estos los mas comunes.

Es por ello que, en Nicaragua, como parte de la mineria artesanal del oro, el cual, es extraido
por el proceso de amalgamacion, que consiste en la utilizacion de molinos de bola, rastras o deslamador
haciendo uso del mercurio, el cual se encarga de separar y extraer el oro formando la amalgama,
procediendo luego a la separacion del oro y el mercurio. Sin embargo, los sedimentos generados
después de este proceso pueden contener un porcentaje de oro significativo, que no pudo ser extraido
por amalgamacion, los cuales son llevados a la etapa de lixiviacion en pilas, que consiste en separar
los minerales de oro y plata aplicando una solucidon de cianuro de sodio que se encarga de la disolucion
de estos.

Por otro lado, la lixiviacion en bateas, “Vat leaching”, que en nuestro pais cominmente se le
conoce como lixiviacion en pilas, consiste en la recirculacion de una solucion a través de un lecho
mineral, procedente principalmente de relaves del proceso de amalgamacién, que, en conjunto al uso
de carbdn activado, permite la adsorcion de los complejos formados por el oro y cianuro. Luego de
ello, las etapas de desorcion y refinamiento, permiten obtener un metal de alta pureza, sin embargo, ya
que es un proceso artesanal, tal pureza dependera del uso de reactivos, ademas de ciertos factores que

no son controlados y pueden afectar la recuperacién y pureza del metal de interés.

Por lo anterior, esta investigacién documental se realizo, con el propoésito de ser una base Util
para futuras investigaciones encaminadas en la recuperacion de minerales valiosos como el oro y la

plata.

Esta investigacion documental se realizo a partir de la revision bibliografica disponible como
libros, tesis, revistas cientificas, articulos, con el propoésito de generar un insumo Util para futuras

investigaciones encaminadas en la recuperacion de minerales valiosos como el oro y la plata.

Estudiar y comprender el mundo que nos rodea deberia de ser una de las actividades mas apremiantes

y satisfactorias.



1.2.

Planteamiento del problema

Siendo que, en otros paises se ha desalentado el uso de mercurio liquido, ya que se genera impactos
ambientales negativos, ademas de dafios a la salud de los mineros artesanales, pese a esto en
Nicaragua, es el agente quelante mas comunmente utilizado, de hecho, los mineros artesanales
desconocen las consecuencias de la inadecuada manipulacion y exposiciones prolongadas al
mismo, esto genera una gran preocupacion pues con el paso del tiempo, provoca afectaciones a la
salud.

Cabe destacar que, en distintos departamentos del pais, podemos encontrar planteles artesanales y
semi-industriales, que se dedican a la extraccion y recuperacion de oro. No obstante; desconocen
la importancia de controlar ciertos parametros que son fundamentales para tener un mejor
rendimiento en el proceso de extraccion y recuperacion de oro, de igual forma, estos planteles no
cuentan con estudios o evaluaciones previas que reflejen los porcentajes de oro contenido en cada
una de las etapas del proceso, ni la recuperacién total de acuerdo con sus sistemas de operacion,
ni las pérdidas de oro, debido a una falta de control operacional en las distintas etapas del proceso.

En base a lo anteriormente expuesto se ha planteado la siguiente pregunta de investigacion: ¢Qué
parametros operacionales es necesario controlar en las etapas de amalgamacion y lixiviacion en

pilas para optimizar el porcentaje de recuperacién de oro?



1.3.

Justificacion

De acuerdo con cifras obtenidas por el Banco Central de Nicaragua del afio 2018, la industria
minera del oro, presento un incremento del 63% aproximadamente, en el periodo comprendido
entre 2010-2018, provocando un impacto positivo en la economia nacional, logrando ubicarse en
el afio 2013, como el principal producto de exportacion, contando con E.E.U.U y Canada como
principales mercados. Una de las razones de su creciente ritmo es el aumento de la actividad
minera, sobre todo la artesanal y semi-industrial, ademés de la variada demanda y alto valor de

minerales que se obtienen.

Por lo anterior, en este estudio, se enfatiza la necesidad de clasificar las diferentes etapas del
proceso de extraccidon y recuperacion de oro, en el plantel Santa Isabel para posteriormente,
establecer un control de parametros que garanticen una mayor recuperacion de oro e implementar
un proceso mas amigable con el medio ambiente, garantizando asi, la seguridad de sus

trabajadores, a fin de, fomentar la cultura de prevencion de riesgos laborales

Por ende, es necesario cumplir con una PML (produccion mas limpia) dirigida a, crear una buena
gestion ambiental en el plantel Santa Isabel, que hoy en dia, tiene como disposicion final; el uso y
comercializacion de tierra cianurada, para rellenar terrenos y/o construir nuevas pilas artesanales.
La importancia de esta investigacion, radica en la implementacion del control de parametros
operacionales, como la cantidad a usar de Hg necesaria para el proceso, el pH de la solucion en
pilas, concentracion de cianuro de sodio, tiempo medio de residencia, de manera que se brinde una
solucidn viable, al principal problema que presenta el plantel Santa Isabel, generando interés para

realizar futuras investigaciones.



1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General.

Optimizar el proceso de extraccion de oro en el plantel Santa Isabel a partir de la

implementacion del control de los parametros operacionales en las etapas de amalgamacion y

lixiviacion en pilas.

1.4.2. Objetivos especificos.

>

Clasificar a partir del trabajo de campo, las operaciones unitarias que se realizan en el
proceso de extraccion y recuperacion de oro, representandolas mediante un diagrama
de bloque de procesos

Identificar las variables de operacién, que se necesitan controlar en las etapas de
amalgamacién y lixiviacion en pilas, en las cuales se lleva a cabo la extraccion de oro,
implementando dichos controles para el procesamiento de 12 toneladas de material.
Establecer puntos de muestreo, que nos permitan observar la variabilidad de la
concentracion de oro en las etapas de amalgamacion y lixiviacion en pilas, asi proponer,
una metodologia de célculo, para la determinacion de los porcentajes de recuperacion

en los procesos de amalgamacion y lixiviacion en pilas.

Determinar la concentracién de oro mediante la técnica de analisis ICP-OES, en las
corrientes de alimentacion y efluente en las etapas de amalgamacion y lixiviacion en

pilas

Cuantificar los porcentajes de recuperacion de oro, a partir de los datos obtenidos
mediante la técnica de anélisis ICP-OES, haciendo uso de ecuaciones de balance de

materia de extraccion de minerales

Indagar sobre la situacion de seguridad e higiene ocupacional y ambiental en el plantel

Santa Isabel.
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CAPITULO II




2.1. Marco teorico
2.1.1. Mineria.

Se define como una actividad econdmica del sector primario representada por la explotacion o
extraccion de los minerales que se han acumulado en el suelo y subsuelo en forma de yacimientos
(Jirbn Mena, 2016).

2.1.1.1. Tipos de mineria.

Estas varian segun el tipo de mineral que se extrae, la forma y caracteristicas del yacimiento y
las propiedades de las rocas en donde se encuentre, estas son la mineria por dragado, mineria por pozos
de perforacion, mineria subterrdnea y mineria superficial la cual se divide en minas a cielo abierto,
canteras y minas de placer siendo en esta Ultima donde se extraen los metales preciosos (Monreal
Saavedra & Hernandez Rabago, 2015).

2.1.1.2. Riesgos de la mineria para el ser humano.
Para la organizacion internacional del trabajo (OIT), en las operaciones de mineria aurifera
artesanal existen cuatro principales riesgos para la salud (Delgado Pacheco, 2019):

» Exposicion al polvo

» Exposicion al mercurio y otras sustancias quimicas

» Exposicion al ruido y vibraciones de la maquinaria y equipos
» Efectos del exceso de esfuerzo y del uso de equipo inapropiado

2.1.2. Trituracion.

En términos minero es la primera etapa de fragmentacion o reduccion de tamafio de las rocas,
cuyo principal objetivo es la liberacion de los minerales Utiles a partir de la ganga, haciendo uso de
trituradoras primarias robustas y pesadas, que operan siempre en circuito abierto (Barrera Cuervo &
Menéndez Alvarez, 2017).

2.1.2.1. Trituradora de mandibula.
Estos equipos cuentan con dos placas que se abren y cierran, donde una mandibula es movil y
la otra permanece fija, utilizando como fuerza predominante la compresion aplicandola de forma
discontinua entre ambas mandibulas. De este modo el mineral es comprimido y liberado continuamente

dentro de la cAmara de trituracidn hasta que sale por la boca de descarga (Acosta G, 2017).



2.1.3. Molienda.

Se trata de la etapa de fragmentacion en la que se logra liberar el mineral para conseguir un
producto con una granulometria adecuada a partir de la reduccién de tamafio aplicando fuerzas de
presion, impacto y abrasion. Dicho proceso se puede realizar en seco 0 mediante suspension en agua
(Barrera Cuervo & Menéndez Alvarez, 2017); (Salazar Cruz, 2018).

2.1.3.1. Molino de bolas.

Camaras giratorias de acero de forma cilindrica, provistas con bolas de hierro o acero hasta su
mitad, donde su principal objetivo es la reduccidn de tamarfio gracias a los choques que ocasionan estas
bolas al caer desde la altura a la que son levantadas por la rotacion. La alimentacion llega por un
extremo Yy la descarga se efectta por el extremo opuesto, dichos molinos pueden operar en seco 0
humedo lo cual favorece el manejo y transporte de pulpas, que puede llevarse a cabo con bombas de

cafierias (Salinas Yadaicela, 2015).

2.1.3.2. Clasificador helicoidal.

Esta4 compuesto por un tanque inclinado y un tornillo helicoidal armado sobre un eje hueco que
es paralelo al fondo del tanque, al cual es alimentada la pulpa del mineral que descarga del molino,
donde las particulas gruesas que se sedimentan son arrastradas huevamente para alimentar el molino y
ser remolidos y aquellas particulas que logran mantenerse en suspension son arrastradas hacia el

amalgamador (Coronado Mayta, 2012).

La presencia de agua en esta etapa es de vital importancia ya que permite la clasificacion, donde
a mayor cantidad de agua mayor asentamiento producto de una densidad baja, provocando que pase
poca carga y demasiado fino a la flotacion y a menor cantidad de agua menor asentamiento debido a
una densidad alta provocando que pase gran cantidad de gruesos a la flotacion (Almiron Soncco, 2018).

2.1.4. Amalgamacion.

Es el proceso aplicado para la recuperacion de oro y plata a partir de la formacion de
amalgamas, las cuales se forman por el contacto entre mercurio y oro en pulpa con agua, donde el
mercurio se encuentra como “perlas” disperso en la pulpa. La amalgama es una mezcla homogénea,
que se forma gracias a la afinidad que existe entre el oro y el mercurio, en la que ninguno pierde sus
propiedades quimicas, por esta razon podemos decir que es una fusién sélida que se puede separar por
medios fisicos (Delgado Pacheco, 2019); (PNUMA, 2012).



2.1.4.1. Mercurio.

Es un metal pesado que se da de manera natural en el medio ambiente y existe en una gran
variedad de formas, en su estado elemental es un metal blanco plateado brillante que a temperatura
ambiente se mantiene en su forma liquida, siendo insoluble en agua y se evapora parcialmente
formando vapores de mercurio, incoloros e inodoros. Utilizado en multiples y variadas aplicaciones

entre ellas la metalurgia del oro y la plata (Espafiol Cano, 2001); (Gonzéalez Jaimes, 2016).

2.1.4.2. Pérdidas de mercurio.

Durante el proceso de amalgamacion se producen pérdidas de mercurio debido principalmente a:

» Lacalidad del mercurio empleado

» El contenido de sulfuros en el mineral

» Lacantidad de arcilla presente en el mineral
>

La duracion del proceso de amalgamacion

Sin embargo, no existen datos reales ni exactos de las pérdidas de mercurio durante el proceso

de amalgamacion (Tovar Jumpa, E. Sanchez, & Garcia Alvarez, 2005).

2.1.4.3. Toxicidad del mercurio.
El mercurio muestra una alta afinidad con la biota animal y al entrar en contacto con
microorganismos se transforma en metil-mercurio que es altamente toxico; ademéas no solo es
altamente bio acumulable, sino que forma parte de una cadena trofica; las especies mayores como el

hombre pueden no solo acumularlo sino bio magnificarlo en sus organismos (PNUMA, 2012).

Debido a la exposicidn prolongada a vapores de mercurio se tienen efectos mas graves que
cuando la exposicion es una sola vez, ingresando a la sangre por los alimentos siendo extremadamente
peligroso especialmente para mujeres embarazadas y sus hijos neonatos, contaminando también la

leche materna (Londofia Soria, 2007).

El 80% del mercurio inhalado es absorbido por los pulmones, produciendo irritacion para luego
pasar a los rifiones, solo el 50% del mercurio absorbido es eliminado del organismo en un lapso de 2
meses eliminandose comunmente en la orina de ahi en adelante la reduccion se hace mas lenta. La
exposicion prolongada a bajas concentraciones (caso de los mineros artesanales) producen una serie
de trastornos que varian mucho de una persona a otra (Tovar Jumpa, E. Sanchez, & Garcia Alvarez,
2005).



A partir de datos obtenidos en humanos, animales e in vitro, la Agencia Internacional de
Investigacion del cancer (IARC) y la EPA clasificaron el metilmercurio como un posible carcindégeno
humano (EPA Clase C) y en estudios realizados encontraron que la exposicion al mercurio esta
asociada a la leucemia aguda, sin embargo; las conclusiones son limitadas debido que la poblacién

estudiada fue muy pequefia (IPEN, 2007).

2.1.4.4. Factores que afectan la amalgamacion.
Hay resultados insatisfactorios obtenidos en este proceso debido a la influencia de factores
negativos de diferente indole mencionados a continuacion (Cuentas Alvarado & Velarde Ochoa |,
2019).

El mercurio es impuro
Oro enclavado en sulfuros (pirita aurifera)
Falta de contacto adecuado entre el oro y el mercurio

Pulpa contaminada con lubricantes o grasa causando la flotacion del oro

YV V VYV V V

Oro demasiado fino de comportamiento coloidal o cuando se presente en laminillas muy

delgadas que sobrenadan
2.1.5. Generalidades del oro.

El oro (Au) es un elemento quimico con numero atémico 79, perteneciente al grupo 1B de la
tabla periddica, localizado en el conjunto de los denominados metales de transicion interna; con un
color caracteristico amarillo brillante, denso, maleable, se encuentra generalmente en forma de mineral
a diferencia de la mayoria de los otros elementos, lo cual permite una extraccion selectiva, siendo su

principal impureza la plata (Alejandro Chicaiza, 2015).

2.1.5.1. Propiedades quimicas.

Es el méas “no reactivo” de todos los metales

Se combina con facilidad con el mercurio formando una amalgama
El &cido sulfarico lo ataca por encima de los 300°C

Es inerte en aire y agua a temperatura y presion normal

Soluble en agua regia o en otras mezclas que desprenden cloro

vV V. V V V V

El oro nunca reacciona con oxigeno o sea dificilmente se oxidara o empafiara
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2.1.5.2. Propiedades mecanicas.
Es considerado uno de los metales méas ddctiles con la capacidad de laminar hasta obtener hojas
(panes de oro) con un espesor de 0,1 um, con un gramo se puede conseguir un hilo de 2 km de longitud,

sin embargo; tiene una escasa tenacidad (Alejandro Chicaiza, 2015).

2.1.5.3. Aleaciones del oro.

Generalmente forma aleaciones con la plata para reducir la intensidad de su color amarillo
formando una aleacion verdosa y con el cobre para darle dureza y un color rojo esto en el area de la
joyeria, pero muchos otros metales pueden ser utilizados. La triple aleacion de oro, cobre y plata es
muy maleable y su color es muy semejante al del oro fino, aquellas aleaciones que contienen platino o
paladio forman el oro blanco, a menudo usado con piedras preciosas, siendo usualmente méas duro y

durable que otras aleaciones (Alejandro Chicaiza, 2015).
2.1.6. Cianuro de sodio en la recuperacién de oro.

Es un sélido blanco, muy venenoso y con un olor fuerte a almendras amargas, su uso en la
mineria es para la recuperacion de metales preciosos, este reacciona violentamente con el agua o
cualquier solucién acida desprendiendo HCN, el cual es un veneno muy toxico que puede ser letal sino
se toman las precauciones necesarias. El oro tiene un alto valor adjudicado debido a su resistencia al
ataque de la mayoria de los quimicos, sin embargo; una solucién que contiene cianuro disuelve el metal

precioso (Cahuana Hancco, 2017); (Flores Mamani, 2019).

2.1.6.1. Estabilidad termodinamica del cianuro de sodio.

En los efluentes residuales o en las soluciones de los procesos pueden estar presentes tres tipos
principales de compuestos de cianuro: cianuro libre, cianuro débilmente acomplejado y cianuro
fuertemente acomplejado juntos los tres compuestos de cianuro constituyen el “cianuro total” de gran
importancia porque se consideran como los cianuros mas téxicos (Logsdon, Hagelstein, & Mudder,
2001).

En la cianuracion se requiere de condiciones basicas y concentraciones de cianuro libre
relativamente diluidas a pH < 10 el cianuro se hidroliza ocasionando mayor consumo por formacion
de gas HCN, a pH > 12 la velocidad de cianuracién se inhibe por lo que se recomienda un pH entre
10,5-11,5. Parael cianuro libre en solucion la concentracion recomendada es de 0,05 — 0,1 % en peso,

ya que a concentraciones muy bajas de NaCN menores a 0,001% el oro no se disuelve y a
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concentraciones por encima de 0,25% provocan la pasivacion del oro, debido a la reacciones
colaterales con otros elementos que forman peliculas sobre las particulas del metal (Canales Juarez,
2013).

2.1.7. Lixiviacion.

Para la mineria, es el proceso que consiste en la transferencia de materia donde un solvente
liquido pasa por un mineral, para la disolucion del metal de interés hacia la fase liquida. Se utilizan
lixiviantes con los cuales las soluciones pueden ser acidas, basicas y a su vez sales, donde su eleccion
va en dependencia de cual sea el mas adecuado para el mineral en particular que se va a lixiviar
(Canales Juarez, 2013); (Lagos Lagos , 2017).

Cuando el oro es sometido a un proceso de lixiviacién la disolucién es regida por los principios
electroquimicos de la corrosion, donde se da la formacion de dos medias celdas de reaccion (catodica
y anddica) y a partir de la reduccion del oxigeno sobre la superficie metélica en la zona catddica va
acompafada por la oxidacion del oro en la zona anddica de acuerdo con las siguientes reacciones
(Canales Juarez, 2013).

0, + 2H,0 + 2e~ - H,0, + 20H~ (1)
2Au — 2Au + 2e” (2)
Au +2CN~ - Au(CN), (3)
4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 - 4NaAu(CN), + 4NaOH 4)

Siendo la reaccion (4) la ecuacion fundamental de la cianuracion segun Elsner.

2.1.7.1. Tipos de lixiviacién.

2.1.7.1.1. Lixiviacién por agitacion.

Este método consiste en mantener en movimiento el mineral y la disolucion de ataque, teniendo
en cuenta ciertos parametros como el tamafio de particula, deben ser minerales de alta ley o
concentrados para garantizar recuperaciones del metal de interés superiores al 95%, siendo este método
a presion atmosférica el mas utilizado a nivel industrial, la agitacién puede ser por agitacion neumatica

0 por agitacion mecéanica (Benavente, 2010); (Canales Juarez, 2013).

12



2.1.7.1.2. Lixiviacion en bateas o percolacion.

Se caracteriza por el movimiento relativo entre el sélido y la disolucion de lixiviacion, donde
el sélido permanece estatico y la disolucidn los atraviesa (percola) conocida también como lixiviacién
estatica que se puede realizar de formas diferentes ya sea lixiviacion in situ, lixiviacién en montones o

lixiviacion en estanque “vat leaching” (Bateas) (Canales Juarez, 2013).

2.1.7.2. Lixiviacion “Vat leaching” bateas.

Es un método facil y eficaz que se da por medio del acumulamiento de mineral en una batea,
pozas de concreto 0 mantas transportables donde se agrega la solucién cianurante por inundacién que
se recircula en sentido ascendente o descendente aprovechando el fondo filtrante, aplicado mayormente
a los relaves de amalgamacion (Benavente, 2010).

El mineral se mantiene estatico a diferencia de la mayoria de los métodos que operan de esta
forma donde el material se encuentra en movimiento. Consta de varias etapas las cuales son trituracion,
molienda, aglomeracion, curado, riego, adsorcion y su posterior desorcion, dicho proceso puede durar
de 2 — 14 dias con una recuperacion de hasta el 90% (Mamani Quispe, 2015).

Este proceso tiene la ventaja de mojar mas eficientemente toda la superficie del mineral a ser
lixiviado, obteniendo mayor eficiencia en la disolucion se puede destacar como otra ventaja a nivel de
operacion que a diferencia de la lixiviacion en montones, se descartan los canales preferenciales de la
solucién y las zonas muertas (zonas fuera de riego), ya que el mineral esta en contacto con la solucion
(Gutiérrez Garcia, 2011).

2.1.8. Carbén activado.

Es un material carbonoso poroso producido por medio de la reaccion de un carbonizado con
gases o la adicion de quimicos con el objetivo de incrementar sus propiedades de adsorcion, utilizado
en el tratamiento de minerales y relaves para recuperar el oro contenido en soluciones cianuradas donde
este se encuentra en forma iénica constituido por el cianuro aurico Au(CN)2", se utiliza el carbén
activado adsorbente granular, usualmente del tamafio 6x12 mallas, que es elaborado a partir de la
cascara de coco principalmente (Cardenas Oré & Espinal Maque, 2016); (Chirinos Morales, 1993).
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2.1.8.1. Adsorcion con carbon activado.
Es el proceso por el cual un atomo o una molécula se adhieren a la superficie de un sélido
debido a la presencia de fuerzas de atraccion intermoleculares en sitios especificos del solido

denominados centros activos (Cardenas Oré & Espinal Maque, 2016).

La velocidad de adsorcién depende de la ley de oro en solucion, del tiempo de adsorcion y de
la carga del carbén donde a partir de un desbalance de fuerzas sobre los atomos de carbon que
constituyen las paredes de los poros es que ocurre la adsorcion y la rectificacion de este balance se
logra por medio de las moléculas que son adsorbidas de una fase gaseosa 0 acuosa atraidas y sostenidas

a la superficie (Chirinos Morales, 1993); (Yampasi Caceres, 2017).

El mecanismo de adsorcién en carbdn de los metales preciosos en solucion de cianuro no ha
sido plenamente establecido, sin embargo; para el caso del oro algunas de las caracteristicas mas

importantes que se conocen son las siguientes:

La adsorcion disminuye al aumentar la temperatura
La adsorcion de oro se incrementa con el aumento de pH

La adsorcion es un proceso reversible con mayor velocidad de desorcion

vV V VYV V

Complejos neutros de cianuro como Hg (CN)2, se adsorben fuertemente al carbén

activado (Gutiérrez Garcia, 2011).
El mecanismo de adsorcion se ilustra por la ecuacion
M™ + nAu(CN),- & M™[Au(CN),-] (5)
Mecanismo de adsorcion del Au con carbon activado
2[Au(CN),-] + Ca?* + C(carbén) - Cal[C — Au(CN),], (6)

2.1.8.2. Técnicas de adsorcion.
La tecnologia del uso del carbon comprende 3 técnicas de aplicacion y son:

2.1.8.2.1. Carbon en pulpa (CIP).

El carbdn es mantenido en suspensién en la pulpa gracias a la agitacion mecanica y suministro
de aire, la pulpa avanza de un tanque hacia el siguiente por gravedad o un puente aéreo y el carbon es
retenido por un tamiz (Cardenas Oré & Espinal Maque, 2016).
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2.1.8.2.2. Carbén en columna (CIC).

Generado por las operaciones de lixiviacion en pilas de minerales de baja ley de oro y libres de
solidos suspendidos. La solucion rica es recirculada a través de columnas empaquetadas con carbén

activado en contracorriente (Cardenas Oré & Espinal Maque, 2016).
2.1.8.2.3. Carbén en lixiviacion (CIL).

Es una modificacion del proceso de carbdn en pulpa, el oro lixiviado con cianuro y la adsorcion
de los iones Au (CN)2™ sobre el carbon activado estan simultaneamente acompafiados en el mismo

tanque (Cardenas Oré & Espinal Maque, 2016).
2.1.9. Desorcion o elucién del oro.

Fendmeno de transferencia de masa inverso a la adsorcién, es decir, la sustancia que ha sido
adsorbida en el carbon es extraida por medio de una solucion que atraviesa el lecho de carbon cargado
en un reactor especialmente construido para este proceso produciendo un volumen de solucién con alta
concentracion en oro, adecuada para su posterior recuperacion permitiendo al carbén ser reciclado y

reutilizado en el proceso de adsorcion (Garcia Ranilla, 2018).

2.1.9.1. Procedimiento Zadra.
Se realiza con una solucion de 10 g/L de soda caustica (NaOH al 1%), 1-2 g/L de cianuro de
sodio (NaCN al 0,1 — 0,2 %), a presion atmosférica lo cual limita la temperatura a un valor bajo el
punto de ebullicién a 95°C, requiriendo de hasta 60 horas de operacion (Garcia Ranilla, 2018).

2.1.9.2. Procedimiento Zadra modificado con presion.
Se mantienen los reactivos del proceso Zadra original, pero hay un aumento de la presion por
sobre la atmosférica a unas 5 atm equivalente a unos 75 psi 0 500 kpa lograndose también aumentar la
temperatura a unos 130-135°C, obteniendo un proceso de entre 3-5 horas, sin embargo; hay un elevado

costo de capital y un manejo mas complejo de los reactores (Garcia Ranilla, 2018).

2.1.9.3. Procedimiento Zadra modificado con alcohol.
En esta variante se mantienen los reactivos del proceso Zadra original, pero ademas se agregan
10-20% de alcohol etilico o isopropilico a 85°C y presion atmosférica obteniendo una operacion
similar al método con presion en cuanto al tiempo. Sin embargo; se tiene riesgos de incendio al trabajar

con alcoholes muy inflamables y con temperaturas relativamente altas (Garcia Ranilla, 2018).
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2.1.9.4. Procedimiento Anglo American.
Se usa un pretratamiento o remojo del carbon con una solucién fuerte de unos 35-50 g/L de
NaCN al 3,5-5% aproximadamente y de 10-20 g/L de NaOH al 1-2% previo a la elusion con agua

desionizada a 95°C y presion atmosférica, teniendo una duracion de 8-12 horas (Garcia Ranilla, 2018).
2.1.10. Método Merrill-Crowe.

Es una mejora del proceso MacArthur-Forrest en el cual se adiciona el proceso de
desoxigenacion de la solucidn a través de un vacio el cual fue propuesto por Crowe, la adicion de polvo
de zinc en vez de virutas propuestos por Merrill y la adicion de sales solubles de plomo (Alejandro
Chicaiza, 2015); (Robles Cayllahua, 2019).

La reaccién quimica total del desplazamiento del oro por zinc es:
Zn + Au(CN),- + H,0 - Zn(CN), ™t + OH™ + 1/, H, ©)

2.1.10.1. Cementacion.

Se define como la precipitacién de un metal desde una disolucion acuosa mediante otro metal,
siendo la diferencia de potencial electroquimico que existe entre el elemento a cementar y el agente
cementante lo que hace posible esta operacidn permitiendo que el metal con el potencial de oxidacién
mas positivo pase a la solucion y desplazara a un metal con un potencial menos positivo (Alejandro
Chicaiza, 2015).

2.1.10.2. Cementacion del oro con polvo de zinc.

Proceso que consiste en la separacion del oro a partir de una solucién cianurada a través del
uso de polvo de zinc y acetato de plomo, con el cual se da la formacion de un complejo de zinc-plomo
eliminando la pasivacion del zinc. El uso de polvo de zinc se debe a su reactividad con el cianuro junto
con su capacidad de llevar a cabo reacciones de sustitucion; considerandose como la mejor opcion bajo

ciertas condiciones de operacion (Mufioz Gandarillas, 2009).

Es de importancia mencionar la presencia de iones en solucion, como lo es el plomo que tiene
un efecto positivo debido a la formacion de una pelicula metalica y creando un par galvanico que activa
la superficie del zinc por esta razon se debe afiadir cantidades entre 5-10% en peso del zinc. El zinc
metéalico precipita al oro y la plata de acuerdo con las ecuaciones (8) y (9) descritas por (Alejandro
Chicaiza, 2015); (Calcina Abanto, 2019).
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2NaAu (CN), + Zn - Na,Zn (CN), + 2Au (8)
2NaAu (CN), + Zn - Na,Zn (CN), + 2Ag 9)

2.1.10.3. Factores que afectan la cementacion.
» Concentracion de Au y/o Ag presente en la solucion

A\

Impurezas presentes en el zinc provocando reacciones paralelas o causar pasivacion

» La presencia de oxigeno disuelto ya que su potencial de reduccion es superior al de la
mayoria de los metales provocando la redisolucién en cianuro del oro ya precipitado
donde es la temperatura la que determina una menor concentracion de oxigeno disuelto
en la solucion

» EIl pH debe controlarse en un rango de 10-11,9 debido a la liberacién de HCN, bien se

puede afiadir un agente alcalino para controlar el pH y prevenir la formacion de

hidréxido de zinc, pasivante de la reaccion (Alejandro Chicaiza, 2015); (Mufioz

Gandarillas, 2009).

2.1.11. Refinacion del oro.

Es un proceso que tiene como fin mejorar los productos obtenidos de los procesos previos para
la recuperacion de oro principalmente lodos de precipitados de zinc, catodos cargados, lodos de
electrodeposicién. Para la recuperacion de metales refinados se utilizan dos métodos, los procesos
pirometallrgicos en donde se utiliza calor para separar los metales deseados y los procesos
hidrometallrgicos donde los metales deseados se separan a partir de las diferencias de solubilidad entre
las propiedades electroquimicas de los constituyentes presentes en solucion acuosa (Marsden & Lain
House, 2006); (Ortega Cuadra & Valdivia Gutiérrez, 2014).

Se realiza generalmente a partir del precipitado obtenido en la cementacion y consiste en llevar
el oro a estado de solucion formando el cloruro &urico (AuCls) para seguidamente obtenerlo en forma
selectiva como cristales. EI método mas usado es la refinacion electrolitica llegando a una pureza de

99,8% aproximadamente (Lazaro Hancco & Abarca Phocco, 2015).

2.1.11.1. Refinacion de oro con &cido nitrico.
Precipitados de oro provenientes de la elusidn de carbon activado, el ataque quimico se realiza

para conseguir la disolucion parcial del cobre (Cu) y la plata (Ag); produciendo el desprendimiento de
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vapores nitrosos. El residuo marrén oscuro es el precipitado de oro el cual, dependiendo de su pureza,
puede ser lavado, secado y fundido directamente de lo contrario es disuelto con agua regia para lograr
su completa purificacion (Lazaro Hancco & Abarca Phocco, 2015); (Ortega Cuadra & Valdivia
Gutiérrez, 2014).

Las reacciones fundamentales que ocurren con la plata y el cobre son:
34g + 4HNO; — 2H,0 + 3AgNO; + NO (10)
3Cu+ 8HNO; — 4H,0 + 3Cu(NO3), + 2NO (11)

Las soluciones de desecho a partir del ataque quimico con &cido nitrico contienen plata disuelta
en la forma de nitrato de plata, que es precipitada con cloruro de sodio (NaCl), formando cloruro de
plata, una sal insoluble, que posteriormente se aplica el proceso de refinacién con acido clorhidrico
para luego fundirlo (Lazaro Hancco & Abarca Phocco, 2015); (Ortega Cuadra & Valdivia Gutiérrez,
2014).

2.1.11.2. Refinacion de oro con agua regia.

Su uso esta estrictamente limitado a precipitados electroliticos de muy alto grado, donde la
plata no ascienda a mas de 10 — 15%, debido a que su presencia en cantidades grandes produce la
formacion de capas de AgCl sobre la superficie metélica inhibiendo la continuidad del proceso. La
disolucién del oro (Au), se realiza con agua regia, la cual se prepara a partir de la combinacién de un
volumen de HNOz concentrado y tres voliumenes de HCI concentrado, (Lazaro Hancco & Abarca
Phocco, 2015) ; (Ortega Cuadra & Valdivia Gutiérrez, 2014).

Las reacciones de oxidacion y reduccion que se dan al formar el agua regia son:

Reaccidn de oxidacion: 3HCl + 30H™ - Cl™ + Cl, + 3H,0 + 2e~ (12)
Reaccion de reduccién: HNOs + H,0 + 2e~ - NO* + 30H™ (13)
Reaccion global: HNO; + 3HCl - NOCl + 2H,0 + Cl, (14)

La reaccion de disolucion del oro se produce por la accion del agente oxidante formado, NOCI.
Reaccion de oxidacion: Au —» Au™3 + 3e~ (15)

Reaccion de reduccion: 3NOCL + HCL + 3e~ - HCl,-3 + 3NO (16)
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Reaccion global: Au + 3NOCl + HCl - HAuCl, + 3NO 1 a7

El 6xido nitrico es un gas inestable incoloro que répidamente se combina con el oxigeno
atmosférico, formando vapores de dioxido de nitrégeno (NO>), de color pardo rojizo, también llamado

perdxido de nitrogeno:
3NO +1 1/,0, 5 3N0, 1 (18)
Siendo la reaccion global:
HNO; + 4HCl + Au — HAuCl, + 2H,0 + NO 1 (19)
2.1.12. Procesos de precipitacion.

El oro en solucion en la forma de AuClses precipitado separandolo de las impurezas que pueden
estar acompariandolo; se puede utilizar uno de los siguientes métodos, eligiéndose el mas favorable en

términos econémicos y técnicos (Lazaro Hancco & Abarca Phocco, 2015):

> Bisulfito de sodio (NaHSO3) » Cloruro ferroso (FeCly)
» Acido sulfuroso (H2SOs3) > Nitrito de sodio (NaNO>)
» Acido oxalico (C2H204) » Tricloruro de titanio (TiCls)

2.1.12.1. Precipitacion con bisulfito de sodio.
Es uno de los métodos mas satisfactorios para la precipitacién de oro a partir de la
disolucidon con agua regia. Para la eliminacion del exceso de HNO3 se realiza por adicion de urea

de acuerdo con la siguiente reaccion:
6HNO; + 5CO(NH,), — 8N, 4+ 5C0, + 13H,0 (20)

Finalmente, la precipitacion del oro se logra por la adicién de bisulfito de sodio en una

proporcion superior a la resultante del calculo estequiométrico:

Reaccion de oxidacion: NaHSO5; + H,0 —» NaHSO, + 2H™ + 2e~ (21)
Reaccion de reduccion: HAuCl, + 3e™ - Au+ 3Cl™ + HCI (22)
Reaccion global: 2HAuCl, + 3NaHS0; + 3H,0 — 2Au + 8HCl + 3NaHSO0, (23)
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Los gases en esta etapa es producto de la descomposicién de bisulfito de sodio formando
NaHSO4 (Lazaro Hancco & Abarca Phocco, 2015) y (Ortega Cuadra & Valdivia Gutiérrez, 2014).

2NaHS0, = NaS0, + H,0 + S0 1 (24)
2.1.13. Fundicion.

Es el proceso que tiene como propdsito eliminar los metales bases y otras impurezas de los
concentrados de alta calidad para producir un lingote de oro y plata que contiene tipicamente >95%
de metales preciosos. El producto fundido, llamado lingote de oro, es adecuado para venta directa
(Marsden & Lain House, 2006).

2.1.13.1. Fundicion con fundentes.

El proceso de fundicién o fusion se logra calentando el material en presencia de fundentes
formadores de residuos por lo que en este caso se adiciona borax [Na2B40O7.10H20], el cual reduce
el punto de fusion y la viscosidad de la escoria (Marsden & Lain House, 2006). Este proceso se
realiza utilizando sopletes durante 20-30 minutos aproximadamente, garantizando la separacion
completa de impurezas en la escoria, el oro y la plata fundidos forman una aleacion que es mas

pesada que la escoria.

Podemos determinar la eficiencia de la separacion a partir de la calidad de la escoria
formada medida en términos de los grados de Au y Ag en la escoria, la recuperacion de metales
bésicos y otras impurezas y su respectivo rendimiento va en dependencia de la naturaleza del
material aurifero fundido, las propiedades de los fundentes utilizados y las condiciones aplicadas
(Marsden & Lain House, 2006).

Una vez que se completa la fundicion los metales preciosos se retira y se deja enfriar, la
escoria debe ser clara y uniforme, con una coloracidon gris verdosa que una vez enfriada
generalmente pueden ser fundidos nuevamente para recuperar cierto porcentaje de los metales
preciosos residuales de lo contrario puede ser triturado y reprocesado en alguna de las etapas del

proceso de lo contrario se desecha (Moscoso Gambarini, 2018).
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2.1.14. Espectroscopia de emision optica por plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES).

Es una técnica que se basa en la produccion y deteccion de espectros de linea emitidos
cuando un elemento quimico en forma gaseosa o vapor recibe la energia de un plasma, dicho
proceso se conoce como desexcitacion de electrones ya que sufren transiciones de niveles
fundamentales a niveles excitados y una vez que estos regresan a su estado fundamental emiten la

energia absorbida (longitud de onda) (Vanina Llanos, 2019).

Las longitudes de onda en los espectros de linea son especificos de cada elemento emisor
y la intensidad de la emisién depende de la concentracion del elemento por lo que a partir de una
adecuada seleccién y aislamiento de una linea por medio de un sistema dispersivo, se obtiene
informacidn cualitativa y cuantitativa de la composicion elemental de la muestra (Jiménez Heinert
, Grijalva Endara, & Ponce Solérzano, 2020); (Lagos Orovilla, 2016).

2.1.14.1. Componentes de un ICP-OES.
» Un sistema de introduccion de muestras (Bomba peristaltica, cdmara de

nebulizacion, nebulizador)
Una fuente de radiacion (plasma y generador de radiofrecuencia)

Un sistema Optico dispersivo (policromador)

>

>

» Un detector
» Procesamiento
>

Edicién de resultados

En este proceso la muestra es introducida por una bomba peristaltica en estado liquido
hacia el nebulizador, donde se genera un aerosol suspendido en argon, el cual es transportado por
una corriente de argoén hacia el plasma para su desolvatacion, vaporizacion, atomizacion y/o
ionizacion y excitacion de los analitos presentes en la muestra, debido a la alta temperatura de la
antorcha. Estos iones y atomos excitados emiten radiaciones caracteristicas, que son dirigidas
hacia el sistema dptico para su debida dispersion y la adecuada separacion en sus longitudes de
onda es realizada por un espectrometro y dichas radiaciones son transmitidas hacia el detector, que

es el encargado de medir las intensidades de las longitudes de onda, finalizando con el
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procesamiento de la informacion por el sistema informético (Lagos Orovilla, 2016); (Capistran
Martinez, 2020).

2.1.14.2. Ventajas de ICP-OES.

» Menor interferencia entre elementos debido a las altas temperaturas

» Se obtienen espectros para la mayoria de los elementos en las mismas condiciones

de excitacion
» Permite la determinacion de no metales como Cl, Br, 1y S

» Menor tiempo de analisis (Jiménez Heinert , Grijalva Endara, & Ponce Solérzano,
2020).

2.1.14.3. Desventajas de ICP-OES.

» Mayor costo de adquisicién y mantenimiento
» Mayor costo de operacion que la espectroscopia de absorcion atbmica

» Se requiere un pretratamiento de la muestra (Jiménez Heinert , Grijalva Endara, &
Ponce Soldrzano, 2020)
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2.2. Antecedentes
Europa

En 2017, Ginebra-Suiza Artisanal Gold Council (AGC) en colaboracién con Asociacion
Mundial del Mercurio de PNUMA, crean un documento con el nombre de Métodos y
herramientas: determinacion del uso de mercurio en el sector de la mineria de oro artesanal y
en pequefia escala (MAPE), con el fin para ayudar a los gobiernos, organizaciones civiles y el
sector privado de los distintos paises, para reducir el uso de mercurio en la mineria de oro artesanal
y pequefia escala .A lo que también, conlleva mencionar técnicas alternativas de manera mecanicas
amigables tanto para el medio ambiente y el ser humano para la reduccién del uso mercurio, las

posibles pérdidas y recuperacion de mercurio. (O'Neill, 2017)
Latino América

En 2012, Chile, debido a que las minerias son un punto alto de contaminacion para el medio
ambiente y el ser humano, la investigacion realizada con el nombre de Amalgamacion de
concentrado de oro obtenido en concentrador knelson, publicada en la revista de la facultad de
ingenieria UDA. Con un estudio basado no solo en la recuperacién de oro, sino en las pérdidas de
mercurio en los relaves y sus emisiones al medio ambiente. Se experimentd que prolongando el
tiempo y haciendo uso de un molino de porcelana para separar la amalgama, se obtienen resultados
de 96.7% de oro y 96.2% de mercurio, al ser un sistema cerrado minimiza la contaminacion,

(\Valderrama, Chamorro, Olguin, Rivera, & QOyarce, 2012).

La tesis realizada en el afio 2016, con el tema Recuperacion de oro utilizando “sandioss”
como alternativa de sodio en la lixiviacién alcalina por agitaciéon de minerales tipo oxido,
sulfuro, carbonacea, en Trujillo-Per. Tenia como objetivo de estudio comparar el nivel de
toxicidad y factibilidad utilizando los sandios como medio alternativo de cianuro de sodio,
realizando un analisis por método de tratamiento térmico (consiste en producir una fusion de la
muestra usando reactivos y fundentes adecuados), obteniendo como resultados 85.91% cianuro y
83.36% sandios para sulfuro, 38.01% cianuro y 40.86% sandios para carbonaceo, 95.01% cianuro
y 93.46% sandios para 6xidos, demostrando que, aunque esta por debajo de una minima del cianuro

puede servir como una alternativa (Padierna Leon & Zegarra Esquivel, 2016).
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En 2019, Puno-Perq, se realiz6 una investigacion con el nombre de, Recuperacién de oro
a partir de relaves por lixiviacion en bateas en la unidad minera estrella de oro CECOMSAP-
Ananea, Puno, con el objetivo de recuperar el oro a partir de los relaves por lixiviacion en bateas,
, con las especificaciones de determinar la concentracion de cianuro, la granulometria optima y el
tiempo de cianuracion de la poza, la metodologia se baso en realizar 8 pruebas en diferentes
condiciones minimas y maximas para cada factor, asi lograron evaluar la recuperacion de oro a
partir del proceso de lixiviacion; donde la prueba nimero 8 presento las condiciones dptimas con
una concentracion de cianuro de 0,2L/g, con una granulometria de 0,63mn en un tiempo de 10
dias. Llegando obtener una recuperacion de oro de 79,8% en dicha unidad minera, las ecuaciones
realizadas en esta tesis fueron fundamentales, para nuestro seminario de graduacion. (Rodriguez
Romani, 2019)

América Central

En el 2008, se realiz6 un estudio a nivel nacional que esta vinculado al tema de
investigacion de la recuperacion de Oro. La monografia de grado titulada Lixiviacion de minerales
auriferos por agitacion con sales de cloruro y nitrato de sodio en medio acido, versus
cianuracion, estudio realizado en Chinandega-Nicaragua del afio 2008 al 2010. Cuyo objeto de
estudio era determinar las condiciones Optimas de recuperacion de oro con la aplicacion de un
programa estadistico STATGRAPHICS plus y la eficiencia de extraccion de una solucion
cianurada, quienes dieron a su investigacion un enfoque cuantitativo y cualitativo, determinaron
las condiciones dptimas para la lixiviacion de oro, concluyendo que a partir de la lixiviacion con
sales oxidantes se logra mejores resultados que con la lixiviacién con cianuro de sodio con una
diferencia de 7.89%, este documento nos habla el porqué del control del pH. (Rodriguez & Reyes
Valverde, 2008).
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2.3. Preguntas directrices
Las preguntas de sistematizacion correspondientes se presentan a continuacion:

1. ¢(Como se pueden clasificar las operaciones unitarias en el proceso de extraccion y

recuperacion de oro en el plantel Santa Isabel?

2. ¢Cudles son las variables de operacion a controlar en las etapas de amalgamacién y
lixiviacion en pilas para un proceso de 12 toneladas?

3. ¢Cuales son los puntos criticos de los que podemos obtener informacion cuantitativa para

observar la variabilidad de la concentracién de oro?

4. ;Como podemos observar la variabilidad de concentracion de oro en la alimentacién y

efluentes de ambas etapas?

5. ¢De qué manera podemos calcular los porcentajes de recuperacion de oro a partir de los

datos obtenidos mediante la técnica de analisis ICP-OES?

6. ¢Qué se logré identificar en la seguridad e higiene de los trabajadores del plantel Santa
Isabel?
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Optimizacion del proceso de recuperacion de oro a partir de la implementacion del control //
de los parametros operacionales en las etapas de amalgamacion y lixiviacion en pilas, plantel
Santa Isabel, Matagalpa-Nicaragua en el periodo de abril a noviembre 2020

CAPITULO I
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Optimizacion del proceso de recuperacion de oro a partir de la implementacion del control
de los parametros operacionales en las etapas de amalgamacion y lixiviacion en pilas, plantel
Santa Isabel, Matagalpa-Nicaragua en el periodo de abril a noviembre 2020

\

3.1. Disefio Metodold6gico
3.1.1. Descripcion del &mbito de estudio y tecnolégico.

La presente investigacion, se realizé en el km 181,5 carretera San Isidro-Malpaisillo
departamento de Matagalpa, comarca La Ceiba, con coordenadas UTM 1416414,9 Norte y

580547,8 Este; dicho plantel cuenta con 2 rastras, 1 molino, 1 deslamador y 4 pilas de lixiviacion.

A nivel de departamento, esta investigacion corresponde al area de procesos industriales y
a la linea de investigacion y desarrollo de tecnologias, para el aprovechamiento de las arcillas,
rocas y otros minerales de abundancia e interés nacional. Esta investigacion tiene un enfoque
cualitativo (Herndndez, Fernandez, & Baptista); donde a partir del método observacional se
caracterizo la zona donde se realiz0 este estudio y a su vez las operaciones que se llevan a cabo en
cada etapa para la recuperacion de oro generando un proceso inductivo que va de lo general a lo

especifico.

: ,
Figura 1 Mapa de limites departamentales
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Optimizacion del proceso de recuperacion de oro a partir de la implementacion del control de los parametros operacionales en
las etapas de amalgamacion y lixiviacion en pilas, plantel Santa Isabel, Matagalpa-Nicaragua en el periodo de abril a noviembre

2020
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3.1.2. Tipo de estudio.

De acuerdo con el disefio metodoldgico y al nivel de profundidad del conocimiento el tipo
de estudio es descriptivo (Piura, 2006), y esta dirigido a determinar "cdmo esta™ la situacion de las
variables en estudio, (Pineda, De Alvarado, & H. de Canales, 1994). Conforme el tiempo de
ocurrencia de los hechos y registro de la informacion el estudio es prospectivo ya que se va a
registrar la informacién segun va ocurriendo los hechos (Dr. José Supo). Acorde al periodo y
secuencia del estudio es transversal debido a que se realiz6 en un solo periodo de tiempo (Piura,
2006).

3.1.3. Poblacién y muestra.

3.1.3.1. Poblacion.

Minas nacionales de extraccién de material aurifero

3.1.3.2. Muestra.

Plantel artesanal de extraccion de oro Santa Isabel
Criterios de inclusion.
» Procesos artesanales donde se desconoce el porcentaje de recuperacion de oro
» Proceso sin especificaciones de puntos de control
» Material para procesar clasificado por lugar de procedencia y duefio
Criterios de exclusion
» Procesos en los que no hay clasificacion de material
» Procesos industriales para la extraccion de oro
3.2. Identificacion de variables
3.2.1. Variables Dependientes.
Porcentaje de recuperacién de oro
3.2.2. Variables Independientes

3.2.2.1. Proceso de amalgamacion.
» Toneladas procesadas
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A\

YV V. V VYV V

Libras de mercurio

Tiempo de amalgamacion

3.2.2.2. Etapa de lixiviacion en pilas.
Toneladas procesadas
Concentracion de cianuro en solucién
Control de pH
Flujo de solucion lixiviante

Tiempo de lixiviacion

3.3. Material y método

fueron:

YV VYV VvV V V

Y

3.3.1. Materiales para recolectar la informacion.

Los materiales y métodos empleados para recolectar la informacion en esta investigacion

Observacion directa

Observacion semiestructurada

Fichas de recoleccion de datos

Fuentes bibliograficas

Céamara semiprofesional de celular para la captura de imagenes

Guia de entrevista al encargado y trabajadores del plantel Santa Isabel
3.3.2. Materiales para procesar la informacion.

Microsoft Word 2016, Microsoft Power Point 2016

Programa Dia V 0.97.2 afio 2012

AutoCAD 2007
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3.3.3. Método.

3.3.3.1. Metodologia por seguir en las etapas de amalgamacion en deslamador
con mercurio y lixiviacion en pilas con cianuro de sodio.

Etapa 1: Trituracién y molienda.

Para esta etapa el mineral deberd pasar por una reduccién de tamafio en trituradoras de
mandibula ideales para este tipo de material con caracteristicas de dureza y abrasividad alta, una
vez efectuada esta operacion el material serd trasladado al area de molienda donde este sera
alimentado a un molino de bolas de manera artesanal en lapsos de tiempo que dependeran de la
dureza que esté presente esta etapa se realiza con un flujo de agua constante que se encarga de

arrastrar el material y jabon..

En la tabla N°1. Se presenta el rango de tamafio de particula del material que sale del
proceso de molienda que de acuerdo con la ASTM D422-63, se puede clasificar como material

arenoso hasta fino de 2 mm a un material de 0,075 pm.

Tabla 1 Condiciones de molienda (Molino de bolas)

Granulometria 0,075 um — 2 mm
Fuente: (ASTM D422-63, 1998)

Etapa 2: Amalgamacion

Al material en pulpa, se descarga en el deslamador, luego se le debera agregar el azogue
(Hg) distribuido durante todo el proceso, en caso de ser necesario agregar cal y sal para precipitar
el material fino, el deslame, debera realizarse con todos los requerimientos necesario para tener
una adecuada recuperacion de la amalgama y proceder a la separacién de Hg liquido y la amalgama
de Au haciendo uso de una tela fina (telas de sombrilla generalmente) y una pafoleta para prensar;
procediendo a fundir agregando borax como material fundente. EI Hg liquido separado es

almacenado para ser reutilizado.

En latabla N°2. Se presentan los materiales que seran utilizados en esta etapa, sin embargo;
no se especifican las cantidades a utilizar debido a que estas van en dependencia del tipo de

material a ser procesado.
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Optimizacion del proceso de recuperacion de oro a partir de la implementacién del control
de los parametros operacionales en las etapas de amalgamacion y lixiviacion en pilas, plantel
Santa Isabel, Matagalpa-Nicaragua en el periodo de abril a noviembre 2020

Tabla 2. Condiciones de amalgamacion

Materiales
Hg
Cao
NaCl
Na2B407.10H20

Cant.

Soplete Gas propileno

Etapa 3: Tratamiento de colas de amalgamacion.

El material es esparcido en el patio para secar de manera natural, previo a ser mezclado con

los productos aglomerantes, garantizando las cantidades adecuadas y facilitar la permeabilidad en
el proceso posterior.

En la table N°3. Se hace referencia a los materiales aglomerantes a ser utilizados y los
pardmetros en esta etapa; estos datos son especificos para un proceso de 12 t.

Tabla 3.Condiciones de aglomeracion

Materiales/ Parametros Cant. / Unidades
Arena 2t
Cemento 9-12 kgt
Cal 1 kg/t
Humedad* 8 - 16%

Granulometria* 0,075 pm — 2 mm

“ (Azafero Ortiz, Nufiez Jara, Vega Guillén, Caballero Rios, & Vidarte Merizalde, 2000)
Etapa 4. Lixiviacion y adsorcion con carbon activado.
Se debera acondicionar la pila con un filtro de arena para proceder a cargar el mineral

aglomerado e introducir la solucidn lixiviante que debera recircular durante toda la noche previo

a la instalacion del carbdn activado iniciando de esa manera el proceso de lixiviacion durante 7 a
10 dias correspondiente.
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Optimizacion del proceso de recuperacion de oro a partir de la implementacién del control
de los parametros operacionales en las etapas de amalgamacion y lixiviacion en pilas, plantel
Santa Isabel, Matagalpa-Nicaragua en el periodo de abril a noviembre 2020

En la tabla N°4. Se presentan los materiales reactivos que deberdn ser utilizados y los

parametros a controlar para garantizar un proceso dptimo.

Tabla 4. Condiciones de operacion en las etapas de Lixiviacion-Adsorcion

Materiales/Reactivos Cant. / Unidades
Arena 2m
H20 4md
NaCN 16 - 33 Ib
pH (Solucion)* 10,5-115
Concentracion de NaCN* 0,05-0,1 % (500 -1000 ppm)
Tiempo de residencia 5,77 min

* (Canales Juarez, 2013)
Etapa 5: Desorcion.

El carbon activado sera trasladado al area del “hervidero” procediendo a lavarlo con agua

para eliminar el exceso de polvo previo a ser cargado a la columna de desorcion.

En la tabla N°5. Se presentan los reactivos a ser utilizados en esta etapa y la presion
establecida para este proceso, deberan realizarse 3 hervidas, para obtener una solucién cargada que
debe ser filtrada y recolectada en un barril, las cantidades presentadas son especificas del proceso

realizado en el plantel Santa Isabel.

Tabla 5. Condiciones de operacion en la etapa de desorcion

Reactivo y su Cantidad / Unidad

concentracion

1ra hervida 2da hervida 3ra hervida
NaOH 50% 1 gal Y gal Y gal
C2HsOH 28% 3gal 2 gal 2 gal
Otros Especificaciones
H20 1 % de balde
NaCN Y libra

Gas propano -
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Parametros Especificaciones

Presion 110 psi

Fuente plantel Santa Isabel
Etapa 6: Cementacion.

En este proceso debera agregarse polvo de zinc y acetato de plomo a la solucién cargada
para la precipitacion del mineral de interés afiadiendo floculante para que el asentamiento sea mas

rapido.

En latable N°6. Se presentan los reactivos y cantidades necesarias para esta etapa las cuales
son establecidas segun los procesos llevados a cabo en el plantel Santa Isabel.

Tabla 6. Condiciones de operacion en la etapa de cementacion

Reactivos/ Parametro Cant. / Unidades
Zn0O 250 g
Pb(C2H305): 609
Floculante -

H>0 (pozo) 2 baldes
Tiempo 5-10 min

Fuente plantel Santa Isabel
Etapa 7: Refinamiento y fundicién.

Al precipitado obtenido y recolectado en un balde se le adicionara HCI 30% para eliminar
los residuos de Fe, Zn y Pb se decanta y lava el precipitado con agua y floculante. Para lograr la
disolucion de los metales base y la Ag se adiciona HNO3 68% obteniendo Ag en solucién y un
precipitado de Au, como un proceso adjunto para la precipitacion de la Ag se realiza adicionando
HCI 30%.

La disolucion del oro se logra adicionando HNO3.3HCI (en proporcion 3:1) eliminando a
su vez nitratos en forma de vapor, esta solucion obtenida debera ser filtrada para eliminar los

residuos de plata e impureza que le acompafan.

La solucién obtenida es tratada con urea para eliminar el exceso de HNOs3 que aln este

presente y proceder a realizar la precipitacion adicionando NaHSOz y floculante. Se recolecta el
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precipitado por filtrado el cual esta listo para ser fundido adicionando bérax como material

fundente.

En la tabla N°7. Se presentan los reactivos y materiales que deberan ser utilizados para el

proceso de refinamiento, estas condiciones son las establecidas en el plantel Santa Isabel.

Tabla 7. Condiciones en la etapa de refinamiento y fundicion

Materiales/ Reactivos Cant. / Unidades
HCI 30% (Quema de impurezas) Y2 -1qal

HCI 30% (precipitacion de Ag) 1 gal

HNO3 68% 2L

HNO3.3HCI 31

CH4N20 46% 1%1b

NaHSOs3 31b

Floculante -

Papel filtro -
Na2B407.10H.0 -

Fuente plantel Santa Isabel
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3.3.3.2. Puntos de muestreo.

Figura 3 : Representacion de puntos a colectar muestras

Fuente propia




3.3.3.3. Disefio de plan de muestreo.
Punto #1: Flujo de descarga de molino.

Sera tomada durante el proceso en distintas horas, de manera tal, que la toma sea
representativa al flujo global a procesar, mediante un muestreo compuesto, que luego seran
mezcladas, formando una sola muestra homogénea de 1 kg en bolsas para muestras geoldgicas o
whirl pack, rotulada con el ID de la muestra, fechas y horas de las colectas.

Punto #2: Flujo de entrada en pila de colas de amalgamacion.

Esta muestra representa el material en pulpa que desagua del deslamador por efecto de
arrastre, deberé tomarse en distintas horas del proceso hasta que este llegue su final, un muestreo
compuesto procurando que la muestra sea representativa y homogénea una vez mezcladas
obteniendo 1 kg sera almacenada en bolsas para muestras geologicas o whirl pack rotulada con el

ID de la muestra, fechas y horas de las colectas.
Punto #3: Patios de aglomeracion.

El material que es esparcido en los patios una vez seco, por el método de cuarteo debera
obtenerse una muestra representativa y homogénea de 1 kg, esto previo a que el material sea
mezclado con los productos aglomerantes, la muestra sera recolectada en una bolsa para muestras

geoldgicas o whirl pack rotulada con el ID de la misma, fecha y hora de la colecta.
Punto #4: Pila de lixiviacion.

Una vez iniciado el proceso de lixiviacidn, se tomaran muestras de material sélido por el
método de cuarteo, en diferentes dias del proceso, con el fin de obtener informacion cuantitativa
de como varia la concentracion de Au en el material que estd siendo tratado con la solucion
lixiviante, esperando resultados que desciendan con el pasar de los dias. Se propone tomar 5
muestras entre los 7 — 10 dias que dura el proceso, deberan ser colectadas en bolsas para muestras

geoldgicas rotuladas con el ID, el dia y la hora que se colectaron las muestras.
Punto #5: Rebose en tanque de carbon activado.

Para este punto se propone tomar 3 muestras en diferentes dias del proceso, las cuales seran
tomadas en el rebose del tanque que contiene el carbon activado, colectadas en botellas plasticas

para muestras con un volumen de 1L, a dichas muestras se les agregara 2 ml de HNOs3 grado
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reactivo para su respectiva conservacion, rotulando los envases con sus respectivos ID, fecha y

horas en que fueron colectadas las muestra respecto al proceso.
Punto #6: Residuo de lama.

Concluido el proceso de lixiviacion se tomard una muestra de 1 kg representativa y
homogénea del material solido por el método de cuarteo, almacenada en una bolsa para material
geologico o whirl pack con su respectivo ID, con el objetivo de conocer si aun presenta algin

porcentaje de Au.
Punto #7: Aguas residuales de cementacion.

Al completar la etapa de cementacién, se colectara una muestra de 1 L de las aguas
residuales en una botella plastica para muestras y se adicionara 2 ml de HNOs grado reactivo para
su conservacion, con su respectivo ID y la fecha en que colectada, esta muestra tiene el objetivo
de conocer si hay un porcentaje de Au en solucion que no fue precipitado en la etapa de

cementacion.

Todas las muestras colectadas solidas y liquidas deberan ser almacenadas en un termo con
hielo para garantizar la conservacién de estas y de esta manera deberan ser transportadas hacia el
laboratorio correspondiente donde seran realizados los analisis, a partir de este momento el
tratamiento de las muestras le corresponde a dicho laboratorio segun los protocolos establecidos

para la determinacion de minerales.

3.3.3.4. Procedimiento para calcular el porcentaje de oro mediante la técnica
analitica espectroscopia de emision oOptica por plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES).

Tratamiento para una muestra solida.

La muestra de material es completamente pulverizada con mortero y pildn, secada a
temperatura ambiente y tamizada a través de una malla (#80 6 #100), < 200 um; 1g de muestra es

pesada con exactitud en una balanza analitica para proceder a la digestion.

El analito de interés Oro (Au) primero es solubilizado por reflujo suave (90 °C por 1 h) con
3ml &cido nitrico concentrado grado metal traza, se deja enfriar por varios minutos y seguidamente

se le adiciona 9 ml de &cido clorhidrico grado metal traza, siempre por reflujo suave (90 °C por 1
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% h). Después de enfriar, la muestra es filtrada, luego dejada en reposo durante la noche anterior
al andlisis si es necesario, la muestra es aforada a un volumen de 50 ml con agua desionizada
(USGS, 2001).

El analito de interés (Au) se cuantifica por Espectrometria de Emision Optica por Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES) con longitudes de onda primarias segun la marca y modelo
del equipo (APHA, 2012).

Tratamiento para una muestra liquida.

Una alicuota de muestra homogénea de lixiviado es medida con exactitud con pipeta
volumétrica de 100 ml en un Erlenmeyer de 250 ml. Para analisis de metales totales recuperables
(oro) en muestra de lixiviado conteniendo material insoluble, los analitos son primero solubilizado
por reflujo suave (85-90°C por 6-8 horas) con acido nitrico grado metales trazas al 67% en
proporcidén (1:1) (250 ml de agua desionizada y 250ml del acido) y acido clorhidrico grado metales
trazas al 37% (1:1) y substancialmente el volumen es reducido a 25 ml, en un plato calentador
capaz de proveer esa temperatura y bajo campana extractora de gases (APHA, 2012).

A continuacion, se cubre el Erlenmeyer con vidrio reloj durante 30 min. Después las
muestras se enfrian, es filtrada o dejada en reposo durante toda la noche anterior al analisis si es

necesario.

El analito de interés es el oro (Au) y se cuantifica por Espectrometria de Emision Optica
por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES) con longitudes de onda primarias segin la marca
y modelo del equipo (APHA, 2012).

Tabla 8. Longitudes de onda primarias

Analito Longitud de onda
Oro 197,742
242,794
267,594

Fuente: (Agilent Techologies, 2011)

Se selecciona un rango de trabajo ya establecidos por el laboratorio. En el analisis por ICP-

OES, la muestra en solucién es bombeada al nebulizador para producir un aerosol que es
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transportado por el gas Argon a través de la camara de atomizacién y la antorcha hacia una fuente
de plasma acoplada inductivamente. Posteriormente la muestra es desolvatada y atomizada
produciendo atomos o iones excitados, cuya intensidad de emision de luz es directamente
proporcional a la concentracion de las especies emisoras en solucion. La cuantificacion es llevada
a cabo por extrapolacion lineal de la intensidad (c/s) emitida de cada &nalito contra la curva de
calibracion de cinco niveles de concentracion, (Agilent Techologies, 2011).

La concentracion final calculada se corrige tomando en cuenta el porcentaje de

recuperacion de un estandar testigo o subrogado (lItrio o escandio).

Tabla 9. Para el Oro se debe preparar un rango de trabajo (curva de calibracion) descrito a
como sigue para muestras solidas:

Analito Sol. Volumen atomarde la Vol Sol Concentracion del rango de Volumen
intermedia sol intermedio (ml) Intermedia trabajo (ug/ml) de aforo
(ng/ml) de 100 (ml)
ug/ml  del
El (ml)
El E2 E3 E4 E5 E1l E2 E3 E4 E5
Oro 10 1,25 25 5 10 20 1,0 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 50

Tabla 10. Para el Oro se debe preparar un rango de trabajo (curva de calibracion descrito a
como sigue para muestras liquidas:

Analito Sol. Volumen atomarde la Vol. Sol Concentracion del rango de Volumen
intermedia sol intermedio (ml) Intermedia trabajo (pg/ml) de aforo
(ng/ml) de 100 (ml)
ug/ml  del
El (ml)
El E2 E3 E4 ES El E2 E3 E4 E5
Oro 10 0,25 0,62 1,25 2,5 5 1,0 0,1 0,25 0,5 1 2 25

Las condiciones del equipo son programadas, desde la velocidad del flujo y los tiempos de
enjuague hasta el nimero de réplicas de cada lectura. Se debe revisar en el equipo el sistema de
entrada de muestra, incluyendo el nebulizador, la antorcha, el tubo del inyector y tuberia de
absorcion, para depositar las sales, tierra'y escombros que pudieran restringir el flujo de la solucion
y afectar el desempefio del equipo. Se sigue un procedimiento de laboratorio debidamente

estandarizado y validado. Se leen en la misma corrida blancos de laboratorio, blancos
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enriquecidos, muestras enriquecidas con el analito de interés y soluciones de verificacion, (Agilent
Techologies, 2011).

El limite de deteccion del método (LDM) se calcula utilizando el método estadistico de
Meier & Zind (disefiado en Excel). Se introducen las intensidades (en el eje de las Y) y las
concentraciones tedricas (eje de las abscisas) de la curva de calibracion. Se incluye el blanco de

estandares (concentracion=0).

La concentracion de cada analito es calculada utilizando las siguientes ecuaciones, los datos

son reportados con tres cifras significativas:

Para muestras solidas:

CXVxD

Concentracién de la muestra (mg/kg) = W

Donde:

C: Concentracion en el extracto (mg/l)

V: Volumen del extracto (L, 25 ml=0,025L)

D: Factor de dilucion (No diluido =1)

W: Peso de la alicuota de la muestra extractada en kg (1 g = 0,001 kg)

Para muestras liquidas:

B
Concentracion de la muestra (mg/1) = Ax T

Donde:

A: Concentracion del metal en la solucion digestada (mg/l)
B: Volumen final de la solucion digestada (ml)

C: Volumen de la muestra tomada, ml
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CAPITULO 1V
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4.1. Analisis de resultados

4.1.1. Clasificacion de las etapas que forman parte del proceso de extraccion y recuperacion

Transporte
de
material

de oro en el plantel Santa Isabel.

A partir de trabajo de campo en el
plantel Santa Isabel, se pudo constatar que
este no contaba con una clasificacion de las
etapas que forman parte del proceso de
extraccion de oro y por lo tanto, no se podia
realizar mejoras, para una adecuada
extraccion de oro y posible recuperacion del

mismo en las distintas etapas del proceso.

Por lo anterior, se procedid a
considerar las actividades que se realizaban
en el plantel, para poder clasificar las
diferentes etapas del proceso, las cuales se
mencionan en el item 3.3.3.1, a
continuacion, se presentan 4 diagramas de
bloques en los cuales se aprecian las
operaciones unitarias y procesos unitarios
que forman parte del proceso de extraccién

de oro:

h
Recepcidn de broza
¥
Trituracion Retorno material
a granel
Lama | ry
Y _ ¥
H20
—_— Molienda -
Jabdn
H2O
Hg b i
M atCl H20
a0 Amalgamacidn W} Precipitacidn
H2O
r
L
Extraccidn ama
de amalgamado
h 4
Hg
Separacidn ——
Au
h 4
Borax
Fundicién
h 4
Venta

Figura 4 : Diagrama de flujo del proceso de extraccion de
oro por el método de amalgamacion en deslamador.

Fuente: Propia
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Figura 5 : Diagrama del proceso de lixiviacion en pilas con NaCN

Fuente: Propia
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Figura 6 : Diagrama del flujo de la etapa de desorcion y recuperacion de oro con carbén activado

Fuente: Propia
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Figura 7 : Diagrama del flujo de la etapa de refinamiento para la recuperacion de oro

Fuente: Propia

46



4.1.2. ldentificacion de las variables de operacion a controlar en el proceso de
amalgamacion y etapa de lixiviacion en pilas, para el procesamiento de 12 toneladas

de material.
a) En el proceso de amalgamacion:
Toneladas procesadas

En el plantel Santa Isabel, no se contaba con planificacion previa en cuanto a las
cantidades que serian procesadas en esta etapa, sin embargo, cuando se conocen las
caracteristicas del material se puede definir que, cuando el material es de baja dureza se
trabaja un flujo de alimentacion de 2 baldes cada 7 minutos, requiriendo 12 horas para
procesar 12 toneladas, y si el material de alta dureza el tiempo de amalgamacion puede

extenderse.
Mercurio utilizado

Normalmente en el plantel Santa Isabel para el procesamiento de 12 toneladas de
material (mena entera o en bruto), se utiliza de 6 a 10 libras de mercurio, en donde las
principales pérdidas de mercurio se dan por la diseminacién del mercurio en forma de
vapor. La Organizacion de la Naciones Unidas (ONU) refiere a utilizar en el procesamiento
4g de mercurio por cada gramo de plata y gramo de oro procesado(O'Neill, 2017). Por esta
razén es de suma importancia realizar analisis para la determinacion de la concentracién
de oroy plata en esta etapa, con el fin de reducir la cantidad de mercurio necesaria a utilizar

para el procesamiento de material en bruto.

Sin embargo, el analisis de concentracion de plata no se llevo a cabo por razones
econdmicas. También se sefiala que por motivos de confidencialidad al plantel Santa Isabel,

no se pueden revelar los andlisis de concentracion de oro.
Tiempo de amalgamacién

El tiempo de amalgamacion es de al menos de 12 horas por 12 toneladas de material
procesado, esto puede estar en dependencia en la dureza del material a procesar.
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b) Etapa de lixiviacion en pilas.
Concentracion de cianuro en solucion

En el plantel Santa Isabel, se desconocia que a nivel de esta etapa, uno de los
parametros mas importantes es la concentracion de cianuro de sodio, la cual es
recomendada entre 0,05 - 0,1% en peso, mencionada en el item 2.1.6.1. (Canales Juarez,
2013) , por lo que se procedio a determinar la densidad del material y a partir de esta
calcular el volumen total en la pila y asi poder determinar la cantidad de cianuro de sodio

requerido para alcanzar dicha concentracion. Formulas segun (Rodriguez Romani, 2019).
Para la densidad de material aglomerado
Datos
Probeta: 55,3699
Probeta + muestra: 71,2689
V: 15ml
m = 71,2689 — 55,6699 = 15,899g

_m_158999 10599, _1,05%g,
AT ml L

Calculo para Volumen del material

12 2000kg AL IM ) sams
1t 1,059kg  1toooL o™
Calculo para el volumen de la solucion
Vs = Vmaterial + VH,0 = 11,33m3 + 4m3 = 15,33m3

Para una concentracion de 0,05%

0,05 1000 ml 1000L
9. y _ 5009,
ml 1L 1m3 m

5009 1kg 2201b
m3 ~ 1000g lkg

x 15,33m3 = 16,86lb NaCN
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Para una concentracion de 0,1%

0,1 1000ml 1000L
9. y _ 1000g,
ml 1L 1m3 m

1000g 1lkg  2,20lb

1 3 = 72lb NaCN
3 XlOOOgX 1kg X 15,33m 33,72lb NaC

Control de pH

El pH se debe monitorear los dias que el material se encuentre en la pila con la
solucion lixiviante. El pH éptimo debe estar entre 10,5 a 11, cuando el pH tiene un valor
de 12, suele disminuir la concentracion de oro en la disolucion debido a las inferencias de
lo carbonatos existentes, los que sobreponen en las particulas de oro. (Rodriguez & Reyes
Valverde, 2008)

Flujo de solucién lixiviante

Para saber cuanto tiempo tarda el tanque de carbon activado en saturarse se toman en cuenta

los siguientes calculos:
Célculo del volumen de un cilindro.
r=17,5cm
h=45cm
v, = mwhr?
v, = (3,14)(45¢cm)(17,5cm)? = 43295cm3

0,001L

43295cm3 x = 43,29L
1cm3

Tiempo de residencia
Calculo del tiempo medio de residencia.
vi=43,29 L

v2 =8s/L =75L/min

1L 60 s 75L
X —= " .
8s 1min /mm
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2 43,29L ]
t= —=—++——=5"77min

%) B 7,5 L/mln

Se obtuvo el valor de v, tomando de referencia un envase de 1L y cronometrando el tiempo

de cuanto este duraba en llenarse con la solucion lixiviante que va directo al carbon activado.
4.1.3. Puntos de muestreo

La razon para establecer puntos de muestreo, en las etapas de amalgamacion y lixiviacion
en pilas, es para comprobar la variabilidad de como el mineral de interés disminuye su
concentracion en cada una de las etapas, tanto en las entradas y efluentes que va quedando el
mineral de interés ain en el material, mediante una técnica de analisis de célculo para la

determinacion de los porcentajes de recuperacion.
Estos puntos se representan en la figura 2 del item 3.3.3.2.
4.1.4. Método ICP-OES

Determinar la concentracion de oro mediante la técnica de andlisis ICP-OES, en las

corrientes de alimentacion y efluente en las etapas de amalgamacion y lixiviacion en pilas

Mediante esta técnica se pueden detectar y determinar cuantitativamente la mayoria de los
elementos del Sistema Periddico, pudiéndose analizar una amplia variedad de tipos de muestra.
Ya colectadas y procesadas por la técnica de ICP-OES, la concentracion final calculada se corrige
tomando en cuenta el porcentaje de recuperacion de un estandar testigo o subrogado (Itrio o
escandio). Ver tablas 9y 10, del item 3.3.3.4.

4.1.5. Cuantificacion de los porcentajes de recuperacion de oro

Cuantificar los porcentajes de recuperacion de oro a partir de los datos obtenidos mediante
la técnica de andlisis ICP-OES, haciendo uso de ecuaciones de balance de materia de extraccién

de minerales.
Calculo para la determinacion de los porcentajes de recuperacion de oro.

A partir de los datos obtenidos en los analisis realizados, se podran determinar los

porcentajes de recuperacién de oro, primeramente; se deberan elaborar tablas, para muestras
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solidas y para muestras liquidas respectivamente, la que deberan incluir la informacion necesaria,

el dia de toma de la muestra, ID* de la muestra, el punto de muestreo y su respectivo dato obtenido.

A como se muestra a continuacion:

Tabla 11. Datos obtenidos de muestras solidas

Dia Muestra P1 P2 P3 P4 P6
Au[mg.kg'l]  Au[mg.kg?!]l Au[mgkg?] Au[mg.kg-1] Au[mg.kg?]
M1 -
M2 -
M3 -
My -
Ms -
Ms -
M7 -
Mg -
Mi2 -
Tabla 12. Datos obtenidos de muestras liquidas
Dia Muestra P5 P7
Au[mg.I"] Au[mg.I"]
Mo -
Mao -
Mi -
Mis -

! 1dentificacion (de las muestras de ensayo)
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Ecuacidn para calcular el porcentaje de recuperacion de Au en cada una de las etapas del
proceso a partir de los datos obtenidos en los analisis a realizar por ICP-OES.

F: Kg/ t Broza
fau: Ley Broza
C: g Au fundido

La primera ecuacion nos permite calcular la cantidad de oro total presente en el material a

partir de las toneladas a procesar y la ley que presente el material.

Ri,m = (F)(fAu) = gAu

C Au
RAu = (m) (100) =%

Con la segunda ecuacion, utilizando los datos obtenidos de las muestras analizadas por
medio de la técnica analitica espectrometria de emisién Optica por plasma inductivamente

acoplado (ICP-OES), podemos determinar el porcentaje de recuperacion en cada etapa.

De esta manera tenemos informacion cuantitativa y a su vez, podemos identificar en que
etapas la recuperacion esta siendo afectada en los distintos puntos especificos obtenidos por medio

la frecuencia del muestreo que se disefio en este estudio.

La frecuencia de muestreo disefiada en esta investigacion, nos generd informacion
cuantitativa que nos ayudo a identificar, en que etapa especifica del proceso la recuperacion de oro

esta siendo afectada.

En la etapa de amalgamacion se recuper6 un 28% de oro, el cual presenta un alto grado de
impurezas principalmente plata, lo que afecta el precio final por su bajo quilataje, lo que sugiere
un proceso poco eficiente en el Plantel Santa Isabel, comparado con los costos de operacion

teniendo como resultado la mayor cantidad de oro presente en los relaves.

En la etapa de lixiviacion en pilas con cianuro de sodio se obtuvo un porcentaje de
recuperacion de 57%, en comparacion con (Rodriguez Romani, 2019), quien controlo ciertos
parametros como la concentracion de cianuro, granulometria y el tiempo de cianuracion, para

lograr una recuperacion de 79%; lo que implica que el plantel Santa Isabel requiere tener mas
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control de pardmetros, haciendo hincapié en la granulometria del material el cual no fue controlado

en esta investigacion.

Es importante considerar que la ineficiencia en la recuperacion de oro, este vinculada a la

adsorcion con carbén activado, esto debido a la presencia de cobre, nitrato, sulfatos quienes tienen

la capacidad de formar complejos con el cianuro, disminuyendo la adsorcién del complejo Oro-

Cianuro.

4.1.6. Situacion de seguridad e higiene ocupacional y ambiental en el plantel Santa Isabel.

Las actividades que forman parte del proceso de extraccion de oro, generalmente presentan

impactos negativos, que ponen en riesgo la salud e integridad fisica de quienes laboran en estas

instalaciones, a continuacion, se presentan algunas situaciones percibidas durante el estudio:

>
>

El personal esta expuesto a las radiaciones solares durante las jornadas de trabajo
El personal esta expuesto constantemente al polvo, que se genera en las distintas
operaciones del proceso

El personal no cuenta con la proteccion basica para minimizar el contacto directo
con mercurio: uso de guantes, botas de hules y mascarillas

Las herramientas de trabajo se encuentran deterioradas o en mal estado, tales como:
palas y carretillas, o que genera sobrecarga de trabajo en el personal

Las aguas residuales del &rea de refinamiento no reciben ningun tipo de tratamiento,
que permita mitigar la contaminacion alrededor del plantel, el personal esta

expuesto a gases que se generan en estas aguas residuales.
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5.1. Conclusiones

Se clasifica, las etapas de amalgamacion en deslamador y lixiviacion en pilas con NaCN,
detallando cada una de las operaciones unitarias realizadas en las distintas etapas del proceso, por

medio de diagramas de blogues con el que no contaba el plantel.

Se logra la identificacién de variables importante a controlar durante el proceso de
recuperacion de oro, donde la concentracion de oro tiene que estar en un intervalo de 0,05-0,1%
como resultado que las libras de NaCN no pueden estar ni por debajo de 16lb ni por encima de
33lb.

Se determiné los puntos de muestreo mas idéneos en cada etapa del proceso de extraccion
de oro, lo que permitird la identificacion de las zonas, en donde el mineral no ha podido ser
recuperado adecuadamente, por ende, existen mas perdidas del mineral de interés, esto a su vez

arroja datos importantes, para generar mejoras en el proceso.

Se indico el procedimiento o método analitico de espectrometria de emision Gptica por
plasma inductivamente acoplado (ICP-OES), el cual es un procedimiento idoneo para ser aplicado
amuestras solidas y liquidas, con el que se puede determinar la concentracion del analito de intereés,

esto permite realizar los controles de calidad respectivos, generando resultados confiables.

Se plantearon las ecuaciones requeridas para determinar el porcentaje de recuperacion,
donde se obtuvieron un 28% para la etapa de amalgamacién y 57 % para la etapa de lixiviacion en
pila, considerando las etapas aun ineficientes debido a que se necesitan invertir en el la

optimizacion de parametros que no fueron controlados por motivos econémicos.

Se identificaron situaciones de higiene y seguridad para los trabajadores que operan en el
plantel Santa Isabel, mediante la observacion directa, las cuales afectan tanto a trabajadores como

al medio ambiente, lo cual lo hace un proceso que a largo plazo generara conflictos en este sector.
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5.2. Recomendaciones

A partir de esta investigacion y gracias a las visitas realizadas referimos las siguientes

recomendaciones al plantel Santa Isabel que serviran de guia y mejora en los procesos realizados

generando una mayor proteccion para quienes laboran en estas instalaciones.

>

En el proceso de amalgamacion brindar las condiciones adecuadas a los
trabajadores para disminuir el contacto con el mercurio.

En las pilas de lixiviacion asegurar con tapas los recipientes que contienen el carbon
activado para evitar el exceso de polvo lo cual afecta el proceso de adsorcion.
Capacitar al personal que labora en las instalaciones para crear consciencia de la
importancia de realizar un buen procedimiento y los cuidados que se deben tomar
por su seguridad.

Invertir en maquinarias y equipos modernos que lleven al proceso a un nivel mas
tecnificado y amigable con el medio ambiente.

Invertir en equipos de laboratorio para realizar los anélisis correspondientes a los
materiales a ser procesados en el plantel garantizando un personal capacitado en el
area de quimica.

En el proceso de amalgamacion brindar las condiciones adecuadas a los
trabajadores para disminuir el contacto con el mercurio.

Cambiar las mascaras en el tiempo correspondiente al personal encargado del
proceso de desorcion y refinamiento, a su vez implementar un tratamiento adecuado
para las aguas residuales producto de estas etapas.

El tiempo medio de residencia con el cual se trabaja en el plantel Santa Isabel es de
5,77 min, sin embargo; se recomienda hacer pruebas variando este dato para
identificar el tiempo medio de residencia adecuado para una mejor recuperacion de
0ro en este proceso.

A nivel ambiental, se requiere inversion para lograr mitigar los dafios que se puedan
estar causando principalmente debido a la falta de tratamiento a las aguas residuales
generadas en las etapas de desorcién y refinamiento.

Realizar analisis de recuperacion de tanto de oro como para plata, para asi lograr

un aproximado de cuanto oro es recuperado por el mercurio.
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> Realizar estudio de aguas residuales de las pilas de lixiviacion y pilas de quimicos

en el area operacional de desorcion y recuperacion.
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Optimizacion del proceso de recuperacion de oro a partir de la implementacion del control
de los parametros operacionales en las etapas de amalgamacion y lixiviacion en pilas, plantel
Santa Isabel, Matagalpa-Nicaragua en el periodo de abril a noviembre 2020

Anexo 1
Etapa de Amalgamacion

Trituradora de mandibula (se encarga de reduccion de tamafio).

Foto 1: Trituradora de mandibula
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Foto 2: Molino de bolas
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Foto 3: Deslamador

Foto 4: Deslamador funcionando
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Decentase

Paneo, separar el material del mercurio liquido con el oro
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Foto 5: Decentase

Foto 6: Paneo

Resocado (prensado), separa el mercurio liquido de la amalgama
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Foto 8: Amalgama

Anexo 2
Etapa de Lixiviacion

Colas de amalgamacion

Foto 9: Colas de amalgamacion
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Sacado de lama en patios de aglomeracion, por medio de radiacion

" Foto 10: Secado de material

Aglomeracién de colas de amalgamacion para las pilas de lixiviacion
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Foto 11: Aglomeracion

Cargado de pila
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Curado
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Foto 13: Curado

Instalacion de tanque con carbdn activado

Foto 14: Instalacion del carbon activado paso 1
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Instalacion del carbén activado con la solucion lixiviante

Foto 17: Instalacion del carbon activado paso 4



Optimizacion del proceso de recuperacion de oro a partir de la implementacion del control /
de los parametros operacionales en las etapas de amalgamacion y lixiviacion en pilas, plantel
Santa Isabel, Matagalpa-Nicaragua en el periodo de abril a noviembre 2020

Foto 18: Pila de lixiviacién y carbén activado

Tanques donde se realizan hervidas

Foto 19: Tanque de desorcion
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Foto 20: Filtrado

Foto 21: Adicion de Pb

Foto 22: Reaccién
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Refinamiento

Foto 23: Reaccion con HCI

Foto 24: Decantacion

Foto 25: Recuperacion de oro por filtracion

Foto 26: Recuperacion de plata con HCI para obtenerla solida
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Fundicién

Foto 28: Fundicion

Foto 29: Pesaje
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