Universidad Privada del Norte
Facultad de Ingenieria
Carrera de Ingenieria Industrial

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO PARA
IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE RESINAS
DE INTERCAMBIO IONICO PARA
RECUPERAR ORO A PARTIR DE
SOLUCIONES DE LIXIVIACION DE PLANTA
DE PROCESOS PAMPA LARGA -MYSRL

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE: INGENIERO INDUSTRIAL
Autor:
Laurente Rodriguez Freddy Percy
Asesor: Ing. Enrique Avendano
Cajamarca - 2009



DEDICADO: ..
AGRADECIMIENTO: ..
PRESENTACION ..
RESUMEN:
ABSTRACT: ..
LISTA DE TERMINOS: .
Tabla de Contenido .
CAPITULO I: PLAN DE INVESTIGACION ..

1.1 EL PROBLEMA .

1.1.1 REALIDAD PROBLEMATICA . .

1.1.2 ANTECEDENTES. .

1.1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA. .

1.1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA .

1.2. HIPOTESIS .

1.3 OBJETIVOS .

1.3.1. OBJETIVO GENERAL .

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ..

CAPITULO ll: MARCO TEORICO .

2.1 MARCO TEORICO ..

CAPITULO lll: METODOLOGIA ..

3.1 MATERIALES Y METODOS .

3.1.1 MATERIALES

3.1.2 METODOS .

3.2 PROCEDIMIENTO: . .

CAPITULO IV: DESARROLLO .

4.1 ANALISIS TECNICO - AMBIENTAL: . .

4.1.1 ANALISIS TECNICO: . .

11
13
15
15
15
22
25
26
26
26
26
27
29
29
35
35
35
36
39
43
43
43



4.1.2 ANALISIS AMBIENTAL: .

4.2 ANALISIS COSTO BENEFICIO: .

4.2.1 CALCULO DEL VAN ECONOMICO: . .

4.2.2 CALCULO DE LA TIR ECONOMICA .

4.2.3 CALCULO DEL VAN FINANCIERO: . .

4.2.4 CALCULO DE LA TIR FINANCIERA .

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .

5.1 CONCLUSIONES: .

5.2 RECOMENDACIONES: .

REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS .

ANEXO 01 .

53
56
62
64
66
67
71
71
72
73
75



DEDICADO:

DEDICADO:

A mis Padres quienes son una verdadera e inagotable fuente de Inspiracion, que me dan energia
para seguir adelante.

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 1



AGRADECIMIENTO:

AGRADECIMIENTO:

En primer lugar quiero agradecer a mi Asesor Enrique Avendafio, por su incondicional guia a
través de este proceso, sin su conocimiento, apoyo y paciencia € desarrollo de nuestra
investigacion no habria tenido éxito.

Asimismo, a todos los Profesores del Diplomado por transmitirnos sus conocimientos y
experiencias que me permitiran estar mejor preparado para resolver cualquier problema.

Finalmente, lo més importante: Agradecer profundamente a nuestras familias por su eterno
apoyo, comprension y amor.

EL AUTOR

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 3



PRESENTACION

PRESENTACION

SENORES MIEMBROS DEL JURADO:

Cumpliendo con el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Privada del Norte
someto a su consideracion mi trabajo titulado “ANALISIS TECNICO-ECONOMICO PARA
IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO PARA
RECUPERAR ORO A PARTIR DE SOLUCIONES DE LIXIVIACION DE PLANTA DE
PROCESOS PAMPA LARGA -MYSRL", con la finalidad de optar € Titulo Profesional de

Ingeniero Industrial.
Cagjamarca, Octubre del 2009
Bach. Percy Laurente Rodriguez

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 5



RESUMEN:

RESUMEN:

Como resultado de la introduccién a mercado de nuevas resinas de intercambio iGnico que
evidencian mejores propiedades frente a las resinas que se podian encontrar hace algunos afios
atrés, es que nos hemos animado a redizar este trabgjo para consolidar en parte los
conocimientos que se tiene sobre las mismas y tratar en una forma sencilla el como poder
evaluar una resina cuando es trabajada con soluciones de lixiviacion que contienen variedad de
complegjos cianurados, debido obviamente ala heterogeneidad de los minerales que se tratan.

El presente trabajo encuentra justificable la implementacién de un Sistema de Intercambio
I6nico con Resinas que mejore la Recuperacion de Oro partir de soluciones cianuradas a fin de
obtener una solucién Pobre con una minima cantidad de Oro y reducir |os reprocesos, asi como
también reducir los ciclos de desorcion de laresinay el consumo de reactivos.

El trabajo de Investigacion se realizo en € érea de Planta de columnas de adsorcion de la
empresaMY SRL, Distrito La Encafiada, Provincia de Cajamarca.

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 7



ABSTRACT:

ABSTRACT:

Following the market introduction of new ion exchange resins which show improved properties
compared with resins that could be found some years ago, is that we are encouraged to do this
work in part to consolidate the knowledge they have about and treat them in a simple way how to
evaluate when aresin is to work with leaching solutions containing cyanide variety of complex,
obviously due to the heterogeneity of the mineralsinvolved.

This work is justifiable to implement a system with ion exchange resins to improve the
recovery of gold from cyanide solutions in order to obtain a poor solution with a minimum
amount of gold and reduce reprocessing, as well as reduce cycle desorption of the resin and the
consumption of reagents.

The research work was conducted in the Plant column adsorption MY SRL Company,
Encanada District, Province of Cgjamarca.
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LISTA DE TERMINOS:

LISTA DE TERMINOS:

Adsorcién: Es un proceso por el cual las moléculas de la fase liquida se adhieren a la
superficie del carboén activado.

Absorcion: El proceso de absorcidn se presenta cuando una sustancia es
quimicamente integrada en otra; por ejemplo: cuando usted bebe un vaso de agua,
usted esta "absorbiendo" ya que el agua pasa a formar parte de usted.

Carbén Activado: La manufactura del carbon activado de cascaras de coco muestra
una capacidad de adsorcion de oro mas alta que los carbones preparados de coque
de petréleo, madera o carbdn, es activado por el proceso pirometalurgico sometido
por etapas que el confieren gran area superficial.

Desorcién: Es el proceso por el cual se quita el oro del carbén cargado usando
soluciones cianuradas con hidroxido de sodio caliente y agua.

Doré: Mezcla impura y sin refinar de oro metalico y plata. Se produce mediante la
fundicién de concentrados de oro y plata, arenas o precipitados.

Lixiviacion: Proceso hidrometalurgico mediante el cual se provoca la disolucion de un
elemento desde el mineral que lo contiene para ser recuperado por procesos
posteriores.

Lecho fluidizado: Nivel conformado por el carbdn en suspension con la solucién en la
columna.

Macromolécula: son moléculas que tienen una masa molecular elevada, formadas
por un gran numero de atomos. Generalmente se pueden describir como la repeticién
de una o unas pocas unidades minimas o mondémeros, formando los polimeros.

Pad: Es una estructura donde se acumula el mineral extraido del cerro para ser
lixiviado (disuelto) y recuperar el oro existente.

pH: Es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucién, ejemplo: pH 3 le
corresponde a una solucion de Acido Clorhidrico, pH 10 le corresponde a una
solucion de soda caustica.

Proceso RIP: Proceso de recuperacion de Oro con resinas en Pulpa cianurada.
Proceso RIL: Proceso de recuperacion de Oro con resinas en paralelo con el proceso
de Lixiviacion.

Proceso Merril Crowe: Formacién de un precipitado de Oro con polvo de zinc a partir
de soluciones pregnant de cianuracion.

Resina de Intercambio I6nico: Las resinas son compuestos macromoleculares que
constituyen la mayor parte de los intercambiadores idnicos. Generalmente son de tipo
gel y estan constituidos por un ion insoluble al que estan asociados iones de carga
opuesta los cuales se intercambiaran.

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 11



ANALISIS TECNICO-ECONOMICO PARA IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE RESINAS DE
INTERCAMBIO IONICO PARA RECUPERAR ORO A PARTIR DE SOLUCIONES DE LIXIVIACION DE

Solucién Pregnant: Solucién rica en contenido de oro y plata.

Solucién Barren: Agua con contenido de Cianuro, Oro, Cobre, Mercurio y con un pH
que varia de 8 -9, es el residuo con mayor volumen obtenido en este proceso.

Polimerizacion: La reaccion por la cual se sintetiza un polimero a partir de sus
mondmeros se denomina polimerizacidén. Segun el mecanismo por el cual se produce
la reaccion de polimerizacion para dar lugar al polimero, ésta se clasifica como
polimerizacién por pasos o como polimerizacion en cadena.

Solucién Cianurada: Agua con contenido de cianuro de sodio disuelto usado para la
lixiviacion del Oro presente en los minerales.

Stripping: (Desorcion) Es el proceso por el cual se quita el oro del carbén cargado
usando soluciones cianuradas con hidréxido de sodio caliente y agua.

12 "Programa Cybertesis - Derechos son del Autor”



CAPITULO I: PLAN DE INVESTIGACION

CAPITULO I: PLAN DE INVESTIGACION

1.1 EL PROBLEMA

1.1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

La compafiia Minera Yanacocha actualmente es el mas grande productor de Oro en
Sudameérica, ubicada en los Andes Peruanos a 48 Km. de la ciudad de Cajamarca y a
603 Km. de la ciudad de Lima. (MYSRL, 2008, Revista Doré)
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FIGURA 1. Ubicacion Geografica de Minera
Yanacocha

Conformada por la transnacional americana Newmont, la cual mantiene un 51,35%
de acciones mientras la compafia minera peruana Buenaventura es duefia de un 43.65%
de las acciones. La corporacion de finanzas internacional (IFC), mantiene el 5%. La
produccion de Yanacocha comenzé luego en 1993. (lbid)

Las operaciones actualmente se desarrollan en 3 areas: La Quinua, Pampa Larga y
Yanacocha Norte, el proceso productivo en estas grandes areas involucra la explotacion
de minas de tajo abierto, extracciéon de oro a través del proceso de lixiviaciéon en pads,
recuperacion de oro a través de los procesos de Merrill Crowe y Columnas de Carbodn,
para finalmente obtener DORE (oro y plata) a través de los procesos de extraccion de
mercurio (retortas) y fundicién, adicionalmente tiene plantas de tratamiento de agua las
cuales funcionan en temporadas de lluvias. (lbid)

16
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CAPITULO I: PLAN DE INVESTIGACION

FIGURA 2. Pad de Lixiviacidon

La Planta de Carbdon de Pampa Larga esta constituida por una planta de adsorcién
con una capacidad de disefio de 2800 m3/h, la cual consta de 4 trenes con 6 columnas
por tren y cada columna tiene en remojo 4 ton de carbén activado, ademas la planta tiene
un circuito de desorcion, lavado acido y recuperacion de carbén fino (filtro prensa). (Ibid)

El Carbon Activado es un material que no soélo adsorbe Oro y Plata sino que ademas
se carga con otros metales como por ejemplo el Cobre, Mercurio y en pequefias
cantidades con compuestos de hidroxidos y carbonatos que ocupan sitios activos del
Carbon Activado restandole capacidad de Carga y Selectividad por los metales preciosos,
tal como se muestra en el sgte cuadro:

Strip N° Carbén Cargado (CC)
Al Ag Hy Cu

kgiton © | kgiton © | kgiton © | kgiton © g ton
2325 0.4 0.7 0.4 0.6 2.0
2330 0.6 0.8 0.4 0.4 2.3
2335 1.0 0.8 Q.7 0.6 3.2
2340 0.9 0.7 0.4 04 24
2345 0.6 1.3 0.5 1.1 3.5

TABLA 1: Carbdn Cargado con metales
FLIFNTF: Pronia

En esta tabla podemos apreciar la proporcion que ocupa en el Carbon Activado los
metales preciosos (oro + plata) vs. los metales no preciosos (mercurio + cobre).

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor" 17
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Metales Preciosos Otros Metales
Strip N® (Oro+Plata) (Mercurio+Cobre)
2325 55% 45%
2330 63% 37%
2335 28% 42%
2340 68% 32%
2345 54% 46%

TABLA 2: Proporcidn de Car

ga del Carbdn

FUENMTE: Propia

La baja capacidad de carga del Carbén Activado sumado a la baja Selectividad por
Oro y Plata hacen que se emplee grandes tonelajes de Carbon, llegando a utilizar en
promedio 24 Tm. para un tren con un flujo de 700m3/h, logrando de esta manera
controlar la baja eficiencia en la adsorcion. El uso de grandes volumenes de carbén
involucra ademas un mayor Inventario y movimiento del material lo que genera pérdidas
por desgaste (atriccion) generado en tuberias y bombas. (MYSRL, 2008, Revista Doré)

La baja selectividad del Carbén Activado por los metales preciosos hace que este
adsorba una diversidad de metales y compuestos que tienden a disminuir su eficiencia de
adsorcion, esto se aprecia cuando el oro en la solucion barren se va incrementando
paulatinamente de manera continua, como se aprecia en los sgtes graficos:
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Eficiencia de Adsorcion
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FIGURA 4; Eficiencia de Adsarcian
Fuenis Piopia
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Eflclancla da Adsorclan
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FIGURA 4; Eficicncia de Adsorcion
Fenie Pregia

La naturaleza de los minerales indica que a medida que la explotacién de los
yacimientos alcanza mayores niveles de profundidad en las excavaciones, los minerales
extraidos presentan una mayor complejdad, es decir una mezcla de 6xidos y sulfuros
cuyo resultado seria una solucion rica con mayor contenido de metales disueltos que
pueden afectar mas aun el proceso de adsorcion con Carbon Activado. (MYSRL, 2008,
Revista Doré)

Los procedimientos de muestreo de carbodn y solucion se realizan de manera diaria a
través de un muestreo de cada columna y analizada en el laboratorio quimico, que es el
ente regulador de la capacidad de adsorcion por cada tren que se tiene en planta, los
resultados de los analisis se reporta en forma diaria.

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 21
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NeTEsIad Trinnide TE0CL AT irmacean. hofu IrEactan Frapucica
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El presente proyecto pretende realizar una evaluacion Técnico-Econdmica para
determinar la viabilidad de la Implementacidon de un sistema de adsorcion con Resinas en
MYSRL.

1.1.2 ANTECEDENTES.

La aceptacion de las Resinas despertd el interés por este medio adsorbente y la
investigacion sobre estas en la década de los 90. Asi C. Fleming sefialé en 1994 en el 1er
Simposium Internacional del Oro realizado en Peru, que estas investigaciones se
centraron en tres campos: desarrollo de nuevas resinas con superior selectividad de oro,
desarrollo de sistemas de elusion practicos y econdmicos para resinas de base débil y
fuerte; y desarrollo de soluciones de ingenieria practicas a los problemas del
procesamiento “en pulpa” con resinas. (Fleming, 1990)

Para 1987 y como resultado de las investigaciones sobre resinas realizadas en
Sudafrica en la década de los 80, se pone en operacion una planta RIP en la mina
Golden Jubilee (250 t/d) y en 1999, Mintek reporté el incremento en la recuperaciéon de
oro en la mina Penjom en Malasia (1300 t/d) utilizando resinas de intercambio idnico
Minix Dowex mediante un proceso RIL en los relaves de flotacion. (Ibid)

22
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FIGURA 5: Vista de Mina
Golden Jubilee

De la misma manera Cognis Corporation ha desarrollado en los ultimos afios
pruebas de laboratorio y a escala piloto en una operacion de Heap Leaching en Sonora,
México. Acerca de esta tecnologia en el Peru, la Compafiia Minera Aurifera Santa Rosa
hizo hace unos afios un estudio a nivel laboratorio y mini piloto juntamente con Mintek, en
el que se utilizé la resina Minix obteniéndose segun se reportd, ventajas significativas a la
utilizacién del carbon. (Cognis Corporation, Fabricante de Solventes y resinas)

En la Unién Soviética los procesos de extraccion de oro basada en la aplicacién de
intercambio de iones con resinas se han desarrollado y aplicado ampliamente en la
practica. En 1992 la mina de oro de Aldan Zoloto en la Unién Soviética compré su primer
Lote comercial de resinas de Intercambio i6nico de marca Purolite. La mina Aldan Zoloto
usa el proceso de Resina en Pulpa RIP. La resina usada es la Purolite A100/2412, que es
una resina de intercambio aniénico equilibrada para proporcionar la mejor selectividad de
oro. (Fleming, 1990)

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor" 23
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FIGURA 6: Vista de Mina Aldan Zoloto

Hoy en dia hay cerca de treinta plantas que operan mediante resinas de intercambio
idnico para la recuperacion del oro de cianuracion en el procesamiento de minerales. Seis
de ellos estan en Africa del Sur, China, Malasia y Australia. Otros se encuentran en
paises de la antigua Unidn Soviética. (Ibid)

24 "Programa Cybertesis - Derechos son del Autor”



CAPITULO I: PLAN DE INVESTIGACION

FIGURA 7: Vista de Mina Muruntau Uzbekistan

La primera y mas grande Planta Comercial en el mundo opera en Muruntau
Uzbekistan. Su capacidad de procesamiento anual actual es de aproximadamente 28
min. Toneladas de mineral con un rendimiento de alrededor de 84 toneladas de oro. Al
emplear estos intercambiadores idnicos estas minas mejoraron su recuperacion de oro y
redujeron sus costos operativos. (Ibid)

1.1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

Justificacion Practica:

Los resultados actuales de recuperacion de Oro usando Carbén Activado, se estima
sufran una baja debido a la complejdad de las soluciones cianuradas que contienen al
Oro, estas dependen directamente de la ley de solucion rica. Es por esto que se tiene que
buscar alternativas como son las Resinas para maximizar la cantidad de Oro recuperado.

El volumen de Carbdn Activado respecto de la Resina es mucho Mayor lo que
implica un alto costo de manipulacion, transporte y manejo de inventarios lo cual no es
barato.

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor" 25
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El Carbon Activado tiene un potencial de inflamabilidad mas alto que la Resina de
Intercambio idnico, es por ello que el uso de Resina resulta mas atractivo.

El empleo de Resinas requiere de cuidados simples para su manipulacion y en el
proceso de adsorcion de Oro. Ademas posee mejores propiedades fisico-quimicas que el
Carbén Activado como por ejemplo (selectividad por el Oro, mayor capacidad de Carga,
mayor resistencia a la fractura, baja carga de contaminantes).

Por tanto, se espera que la Implementacion de un sistema de Adsorcion de Oro con
Resinas en Columna mejoren la recuperacion de Oro, es de esperarse por consiguiente
que las pérdidas de oro disminuyan también en la solucion saliente (Barren), aun cuando
la cantidad de oro y contaminantes en la solucion de ingreso se incremente.

La justificacion del problema es entonces del tipo Practica por las sgtes razones:

Ya que aplicando la nueva tecnologia de Resinas se reducirian los consumos de
reactivos y reprocesos en el sistema y la menor manipulacion e Inventario de Carbén
Activado.

Empleo de mejor tecnologia para la recuperacién de Oro.

Al cambiar el tipo de Medio Adsorbente, el riesgo de Inflamabilidad disminuye,
ademas de los posibles dafios ambientales.

1.1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢De qué manera la Implementacion de un Sistema de Resinas de Intercambio Iénico
aumenta la recuperacion del Oro que se encuentra en la solucion aurocianurada de la
planta de Procesos Pampa Larga MYSRL?

1.2. HIPOTESIS

Implementando un sistema de Resinas de Intercambio l6nico, se lograra aumentar la
Recuperacién de Oro que se encuentra en la solucion aurocianurada, de la planta de
Procesos Pampa Larga MYSRL.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
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Aumentar la Recuperacion de Oro que se encuentra en la solucidon aurocianurada, de la
planta de carbén Pampa Larga de la compafia minera aurifera Yanacocha SRL.,
implementando un sistema de Resinas de Intercambio I6nico.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reducir el consumo de reactivos.
Reducir el transporte y manipulacion del material adsorbente.

Minimizar la cantidad de Oro no recuperado que necesita tareas adicionales de
Reproceso.

Minimizar las pérdidas por desgaste del material adsorbente.

Evaluar las propiedades fisico-quimicas de la resina de Intercambio Iénico
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 MARCO TEORICO

Recuperacion de Oro de Soluciones Cianuradas:

Partiendo de las soluciones cianuradas, se tienen tres caminos posibles para su
recuperacion:

Concentracién y Purificacion: 1.

Dentro de este grupo de operaciones se busca obtener una solucion con mayor
concentracion de oro y eliminar las impurezas presentes en la solucion. Esto se consigue
utilizando los siguientes métodos: (Juan Vargas, 1990)
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FIGURA 8: Barras de Oro

Adsorcién en Carbén Activado: En esta técnica se usa carbén activado granulado
e implica el contacto de la solucion de lixiviacion con el carbén de manera que se
adsorba el oro en la superficie del carbén. El oro es desorbido y recuperado por
electrodeposicion sobre lana de acero. El carbdn es recuperado, regenerado y
reciclado al circuito de adsorcion. (lbid)

Resinas de intercambio iénico: En este proceso el oro se extrae de la solucion por
un intercambio idnico entre el idn intercambiable de la resina y el complejo cianurado
de oro en solucién. El oro es luego re-extraido y electrodepositado. Las resinas son
regeneradas y utilizadas nuevamente. (Ibid)

Solventes Organicos: Si bien el oro se puede extraer de soluciones cianuradas con
solventes organicos dando muy buenos resultados, este método no ha encontrado
uso industrial ya que estos solventes tienen un grado de solubilidad en el agua, lo
que limita su aplicacion principalmente al analisis quimico de oro. (Sergio Misari,
1993)

2.Precipitacién: con Polvo de Zinc (Proceso Merril Crowe) La solucién de cianuracion es
tratada con zinc en polvo para sustituir el oro disuelto, formando un precipitado o cemento
que contendra el oro y que sera luego enviado a la fundicion. (Ibid)

3.Electrodeposicién: Se utiliza para soluciones de cianuracion con alta
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concentraciéon de oro en donde este puede ser recuperado directamente sin necesidad de
realizar una concentracioén previa. (lbid)

Definicion de Intercambio lonico:

El intercambio idnico es un proceso basico de la quimica en donde como su nombre
lo indica, hay un cambio de iones entre dos fases.

En este proceso, el intercambiador (fase sdlida) es una red macromolecular, que
tiene adheridos por atraccion electrostatica, los iones intercambiables de signo opuesto al
ion insoluble de la red. (Grupo Intercade, 2008)

INTE MBIO 1ON

GOH- O AUCN-

FIGURA 9: Intercambio lonico

Resinas de Intercambio Iénico

Las resinas son compuestos macromoleculares que constituyen la mayor parte de
los intercambiadores idnicos. Generalmente son de tipo gel y estan constituidos por un
i6n insoluble al que estan asociados iones de carga opuesta los cuales se
intercambiaran. Las resinas con estructura de red macromolecular tipo gel son
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preparadas sin solventes diluyentes, mientras que las preparadas con solventes tienen
una estructura con macro poros mas abierta. Estas Ultimas son preferidas en la
extraccién de oro ya que proveen mayor superficie para el intercambio y tienen mejor
resistencia mecanica que las del otro tipo. (Ibid)

Las resinas poseen cierto grado de porosidad que permite tener una mayor area de
contacto para el intercambio. Asi mismo son completamente insolubles en agua o en el
solvente de la fase liquida y son resistentes a la degradacién quimica. La resistencia
fisica de las resinas depende de la estructura de la red macromolecular. Ademas las
resinas son susceptibles a los cambios bruscos de temperatura y al shock osmético.

Esquema representativo de la
micro estruclura de la resina de
intercambio idnico, que le da el

grade de porosidad necesario

para que puedan difundir las
maléculas en su interior

FIGURA 10: Mcroesiructura de la Resina

Esquarma represantatlvo da la
mizra esriciura d2 a res na de
intercamizio (Gnica, gue le da el

gradc de parcsidad neresasio

para que puedar Jifurdir lasg
maolécLlas en su ntenor

FIGURA 10: Micresstrusiura & la Sesing

Las resinas generalmente son fabricadas con diametros que van desde 0.3 m.m a
1.0 m.m. En general las resinas con diametros mayores, son empleadas en procesos de
extraccion en pulpa (RIP) y gracias a su forma esférica y textura lisa, estas tienen buena
resistencia a la abrasion. (Ibid)

Clasificacion de las resinas de intercambio idnico

Las resinas segun su procedencia pueden ser naturales y derivadas de productos
naturales o resinas sintéticas que son las de mayor uso. Ambos tipos de resinas tanto las
naturales como las sintéticas intercambian aniones o cationes dependiendo de las
caracteristicas propias de la resina asi las resinas en donde los aniones son los que se
intercambian, se les conoce como resinas aniénicas y aquellas en donde los cationes son
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los que se intercambian son denominadas resinas cationicas. (lbid)

FIGURA 11: Estructura del Polimero

Las resinas sintéticas las podemos obtener por polimerizaciéon o policondensacion y
desde que el Oro en las soluciones cianuradas estd en forma de un complejo
aurocianuro, Au (CN)2-, las resinas que se emplearan para la recuperacion de este
complejo deberan ser anidnicas. (lbid)

Adsorcion y Desorcion de la Resina en procesos Hidrometalurgicos
Las etapas fundamentales en el proceso de intercambio idnico con Resina son:

1.Carga del adsorbente con los iones metalicos (recuperacion de oro de soluciones
cianuradas)

El complejo cianurado presente en la solucion de lixiviacion se adsorbe sobre lugares
con capacidad de cambio de i6n en la propia masa de la resina segun la reaccién del tipo:
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Re OH 4 + Au(CN)y ) —> Re Au(CN), oy +OH (o)

ReOIl,,, +Au(CN),_ = Re Au(CN), 4 +OI i)

| racdx )

2.Su elucion con una disolucion acuosa adecuada.

Posteriormente, la resina se trata para recuperar el oro utilizando una solucién
fuertemente basica y caliente que desplaza la reaccion anterior hacia la izquierda.
(Stripping). (Ibid)

R'. _-_!H{{-_..?':} i it {.}H_{dq_l PLReLic] R ‘f}HlM? 4 ."j.'_f[.f-:?"rr-];rnw-l

-

Ro Au(CN )y 0 + O oy —=2R22 ROOLS, + AU(CN),

Zlag)
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1 MATERIALES Y METODOS

3.1.1 MATERIALES

Unidad de Analisis:

El Proceso de Recuperaciéon de Oro a partir de soluciones cianuradas de la Planta de
Procesos de MYSRL.

Variables de la Hipétesis:

Variable Independiente: Implementacion de un sistema de Resinas de Intercambio
[6nico.

Variable Dependiente: Aumento de la Recuperacion de Oro que se encuentra en la
solucion aurocianurada, de la planta de Procesos MYSRL.
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3.1.2 METODOS

Disefio General:

De acuerdo al propésito de la Investigacion y la naturaleza del problema, se distingue
como una investigacion Aplicada por que se interesa en la aplicacion de conocimientos a
la soluciéon de un problema practico inmediato, propone una solucion tecnoldgica y una
evaluacion basada en el andlisis econémico.

De acuerdo a la técnica de Contrastacion, sera una Contrastacion Directa ya que se
realizara una evaluacion Técnica de las variables experimentales (propiedades
fisico-quimicas) de la resina, a fin de describir y explicar por qué se produce una situacion
0 acontecimiento particular.

SITUACION ACTUAL

Process o6

Racuparation de Edcizncia o=

o dckas gl Eracian (

medio agsorbenis
P

Gakiesin Fics Au)

PROPUESTA DE MEJORA

Fadmafic dal Frocesn
[

Procrso de

Recuperacion de EfcAnnein o
Sqkuciin Fica (Su) (e—— q |
¥ Prapizdades del Recuperacian (B2

medtio Adaorbecls
P2

FHGURA 12: DEofs Logico

Diserio Légico:
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SITUACION ACTUAL

Procans on

Selclon Felen A Rucuporacidn de ETe———
— Froziededes cal Recuparaclon (B

el grsoenla

IPT1;
FPROFUESTA DE MEJORA
Har =efe dzl rancsn
(]
Procose de
T Recuparaclin de < Clic oo o
] P - 5 Lo
Bt R - Froziedades ol i Beruperaritn (B3
m2dg a2saraents
IH#]

FIzURA 1 UscrioLegeoa

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 37



ANALISIS TECNICO-ECONOMICO PARA IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE RESINAS DE
INTERCAMBIO IONICO PARA RECUPERAR ORO A PARTIR DE SOLUCIONES DE LIXIVIACION DE

SI: 1P I,F'.

A Fl=s X —p F2
Luecga: P11 = P2

Entenses: 1 H T H

M=hse

W Aplivacion e Recisee

= P Propledadecs dal redo sdzorbenis

e | LECiEncia de HacUEperacion

Disefio Légico:
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5i: lr ]r

Y Fl =g X =—p P2z

Lunci. F1 = PZ

Ertares P R

Liahde:

X Aplicac on de Sedisang

M Mropiecades del medio adzarbeate

= R Eficiensa de Recuopsras an

3.2 PROCEDIMIENTO:
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ETAPA OBJETIVOS METODOS

= Definir [as variabdes ded - Estadistica descrplva
Analitica - Descriptiva
proceso para los datos del proceso

- Cinética de Extraccion
- Evaluar la propuesta de

- Capacidad de Carga
Experimental mejora para el proceso de

- Resistancia a la atrccion
Recupsracion de Oro

- Salectividad por Oro

- Evaiuar & Impacto

- Costos de Inversicn
Cuantitativa ecanomich del Provecto de

= ANallss econgmico
mejora

TABLA 3; Probadimients de Deseia Lagics
FUENTE: Fropia
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ETAPA

GBJETIVOS

METODOS

Analitlea - Deseriptiva

Experimental

- Dafinir las warizbles del

procaso

- Evaluar [a propussta de
rigjara para el proneso de

Recuperacidn ce Ciro

- E=tadistica descript va
pars los datos del procaso
- Ciindtica da Fytrannicn

- Capacidad de Zargs

- [esIsEnca ala aticociin

Selestividad por Coo

Cuantitativa

- Evaluar 21 Impacio
ecohncrics dal Moyecto de

rigjora

- Coslos g Inversicn

- Aralisis acnncemics

TABLA 3: Mrzced mieats de DEefio Laglca

FLENTE: Frogiz
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CAPITULO IV: DESARROLLO

4.1 ANALISIS TECNICO - AMBIENTAL:

4.1.1 ANALISIS TECNICO:

A continuacién se quiere mostrar mediante resultados de una prueba Experimental el
método de trabajo de las resinas para la recuperacién de oro.

4.a Resina de Intercambio I6nico:

La resina utilizada es una resina basica de denominacion Purolite A100/2412 cuyas
caracteristicas son:
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Propiedades fisicas:

Apariencia: Esferas
Densidad: Humeda 620 — 700 grilt
Seca 330 gr/it

Retencion de Humedad: 47 -53 %

Tamafo de las esferas:  90% = 1.5 mm

4.b Prueba Cinética:

Los datos obtenidos experimentalmente se grafican a continuacion:

== Fiasing + 2%
== Resing Eaquiv
Carbiinm

025

PP

020

IR

MINUT OS

FIGURA 13: Prusba de Cindtea del Org
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FIGURA 13: 2rueza de Cinstiza d=! Cro

Podemos apreciar que la Resina presenta mejores velocidades de reaccion frente al
Carbén activado, como ejemplo podemos mencionar que reduce la concentracion
residual a 0.20 ppm de Au en 20 minutos, mientras que el carbén necesita 40 minutos
para obtener la misma concentracion residual.

4.c Capacidad de la resina:

La capacidad maxima de intercambio iénico es estequiométrica. Esta se basa en el
numero de equivalentes (eq) de la carga movil en la resina. Asumiendo que la resina solo
captara al complejo aurocianuro y ya que un mol de Au(CN)2- es igual a un eq, usando la
ecuacion de carga siguiente, se puede determinar la cantidad de oro que puede ser
cargada en la resina. (Sociedad Metalurgica Minera, 2006)
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®GH'"'OH oy + Au(CN), < @GH " Au(CN) o T OH ()

z |

® GI " OI oy + AU(CN); <> SGIT Au(CN);,,_, + Ol "

Segun las especificaciones de la resina, su capacidad volumétrica es de 0.25 — 0.35
eq/l asi:

0.25-0.35 eqgll = 0.25-0.35 mol OH-/ litro = 0.25-0.35 mol Au{CN)2-litro

0,250 .53 eq/ = 0.25-0 .33 mol QH-/ litro = 0.23-0.33 mol AuiCN)2-itro

De este modo se podran cargar entre 49.25 a 68.95 gr. de Au por litro de resina.
Pero debemos tener en cuenta que este es el maximo valor tedrico de capacidad de
carga de la resina, sin embargo en la practica tenemos valores de 15 a 20 gr/Kg que
resulta ser un valor mayor al que se alcanza con el carbdon activado que es
aproximadamente de 5 a 10 gr/Kg. (Ibid)

En el siguiente grafico podemos apreciar la mayor capacidad de carga que presenta
la resina frente al carbén activado, para ello se tomaron datos Ratio de Carga vs. Tiempo
en horas.

46 "Programa Cybertesis - Derechos son del Autor”



CAPITULO IV: DESARROLLO
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Ratio de Capacidad de Carga de la Resina Versus Carbén
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FIGURA 1£: Ratlo 42 Carga de rez na v, Zarbin

4.d Selectividad de la resina:

La selectividad de la resina sigue la siguiente secuencia:
Au> Ag> Hg> Zn>Ni > Cu. (TECSUP, 1999)

La resina Purolite A100/2412 es menos selectiva para el Cu que el carbén activado,
ademas es posible la desorcién del cobre en forma selectiva.

A continuacion se presenta un grafico en donde podemos apreciar que la
recuperacion de Cu en la resina requiere de mayores tiempos de contacto, lo que
permite que la resina se cargue al inicio con la mayor cantidad de oro.
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FIGURA 15: Selectividad de |a resina
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FIGURA 15; Ssleddividad de |a resina

4.e Pérdidas del Adsorbente en el Proceso:

Esta prueba se realiza con el objetivo de medir la resistencia al desgaste que
presenta el medio adsorbente.

Para estas pruebas se empled:

Una celda Denver D12.
Tiempo de 45 min — 1500 rpm.
50 mg/L de medio adsorbente.

Los resultados se muestran a continuacion:
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Carbon Carbon Resina
Fresco Reciclado
Tamano Inicial +1.5 mm +1.5 mm +1 5 mm
% Recuperacion 91.3 89.2 898.5
Tamano de Malla 1.0 mm 1.0 mm 1.0 mm
TABLA 4; Perdidas del adsorbente en & Proceso
FLIEMTE: Propia
qﬁ"“—u & &
L Carbon Carbon Resina
s Fresco Reciclado
—
Tamano lnicial +1.5 mm +1.5mm +1.5 mm
% Recuperacion $1.3 a2 2E5
Tamano de Malla 1.0 mm 1.0 mm 1.0 mm

TABLA 4: Perdidas del ad=orbeniz en el Proceso
FUENTE: Propia

Podemos apreciar que el tamafo inicial para la prueba fue de 1mm, luego de la
agitacion por 90 minutos a 1500 rpm en la celda Denver se tamiz6 la muestra en una
malla de 1.0 mm obteniéndose mayor recuperacion con las particulas de resina lo que
implica una mayor resistencia al desgaste.

Como resultado de las pruebas metallrgicas se puede resumir los resultados en la
siguiente Tabla comparativa:
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Rasina de Carban

FParimetmo Intercambio lon ce detivado
Pémddas del Adsorbente én el Process meanar mayar
Capacidad operaliva de O mmaEyar MEens
Seleclvdad por Oro mayar manos
Com ad de Desomion y Regeneracan oI pa ra e comparabe
Resistencia al ensucBmierio arganico rmay ar iy pake
Tolerancia a s incrustaci ones (sarro) may ar pobre
Resistencia a la comalacidn por arcillas mayar pobre
Cinética de Adsorcidn ripida lenta
Losto de Compra dal Adsaroenie mayar menar

7,850 STon 2115 &Mon

TABLA 5! Comparasan 8¢ Caen ve, Reang
FLENTE: Prepia

la recuperacion de oro.

Cuadro 1. Evaluaciéon comparativa de carbén activado y resina de intercambio iénico para

Resing de Carbdn

Famametmo Inlercambic kon ico Activada
Mérdidas dd Adaorhent= en = Fracesa mensar rayar
Capacided operative de Qo mayer menor
Salectv dad por Ora may er Fraiar
Campkidad de Ceasarzidny Ragerasidn P B R b e ceimpa gl e
Hesislercia al o rsucam mita orgirizo mayar Uy pobrg
[Taeramcia a lasirerustaeianes Eara) may or pakre
Fesistzrria a 13 colmatacidn por arcil 2s Maver patre
Cinétiza de Adsorcién rapida knta
Coato de Campm del Adaarbents mayor FREFr

17 B50 STan 2115 &Tor

TAELA 5 Cuanparss ornJo CoiEsn v Fasing
FAEMTE: Frapla
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A pesar que las Resinas demandan un Mayor costo de Inversion respecto del carbon
sus propiedades la hacen atractiva para tomarlas en cuenta en operaciones de adsorcion
de oro desde soluciones cianuradas.

Después de revisar estas pruebas metalurgicas podemos concluir que las resinas de
intercambio idnico presentan buenos resultados para recuperar Oro a partir de soluciones
cianuradas, ahora vamos a realizar el analisis Ambiental y finalmente el analisis
Costo-Beneficio para confirmar la viabilidad de este proyecto.

4.1.2 ANALISIS AMBIENTAL:

La parte ambiental es muy critica para la empresa, ya sea por el cuidado medio ambiental
hacia la region y por el factor riesgo que se tiene al manipular productos con potencial de
Inflamabilidad y explosividad dentro de la operacién (dafios al personal, maquinas, etc.)

La frecuencia de utilizacion y transporte también se reducira al ser reemplazado por
la Resina asi como también su manipulacion y adquisiciéon. Como podemos apreciar en la
siguiente grafica donde se muestra la Hoja MSDS (Hoja de Datos de Seguridad) del
Carbon Activado se observa que el Riesgo respecto del grado de Inflamabilidad es de 2
que indica: “Ignicion al calentarse normalmente debajo de los 93 C. Ademas tenemos
riesgo de Explosion.

Haja MSDS del Carbién Activad
Hojas de Datos de Seguridad
h!a:ei-ial E-L_agl'e’ry Daka Sheet (ME0E) :':":“ =

%92 CAREON ACTIVADO GRANULADO 0.5 - 1,0 mm (18-35 ASTM)] Pro-analisis

1. ldestificacion da I3 suctancia/proparsse y &2 |3 satedae | amipresa
[de rtificacion dell prodecio;
1 S TR CARBOR ACTTADD GREMULADD 05 - LD mes (U635 ASTH] Pro-an ik
S Medidas &n caso de intesdio
Mediss 42 akincion adecasdo: Syua, Didaids e carbona (001, Expuma Raler secn
Medigs 42 agtiscion que MO debes oSilarss;
Rizigos espediales Carmbestibl, Bleige o espiosion del pov

Equ pos de protacoidn:

Hoja MSDS del Carbén Activado:
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Foia MSDS del Carbon Activado

Hojas de Datos de Seguridad — -
Meaterial Saiety Zala 3heat {MED3| Fammzzikty ]

Bl 1S NOF © S F"“_'-"_r mn

s

992 CAREON ACTIVADD GRANULADD 0.5 -1.0 mm (18-35 ASTH) Pro-analisis

L Identifcadon de |a suslanda,/preparado v de | sod2cad) en pass

e ntficaciin dal prodicn:
Zenoringoiin:  COREDY GCTIVADED SRANULALD 0% L0 min (1335 ANTRT Aoaraksk

5  Madides en caso ce incendin

Madios de extincion adecuadas: Ga. Sl dz cacbons U022 Expime . Aakio 520
Medis de exlincion yue N deben ulilizars: R Fe e e
Fiesqos aspeiales Lorbstboe, ilesqa e a0 on de povis

Equipos de proteccion:
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MATERIAL SAFETY DATA SHEET  PURCLITE

|1 TRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION |

FiEDals &0 12 15 O eRli DDl oes DORyTvin e iyl] eGh Siigiele (eom. [Ny Sctilic] iE cRc{ivT indl=ofy O
RNy Loy ol Num e abaline craskic peeocasisg o gokd sien. Thamks o propo s Sa o od Taclanaliy
Ui PG DS Saigdolal sRbchiei BEr okl SRS nE i DO Wetals deling in pregianl sskatian. Thes rtdan e g
PG S B OB G TR G R DA T DR A TE S AT OaareE R b S b il Sepl dalel ¢ 00 T
LT 2 ul'-;nld Dliin of he chemicesl el shysical cher @leerilicn o' prlﬁn-l.w Tl'll s P ppiend i beaad o
[ ] e Al e - - P paoid T AL Malin el Lasa ATRRI
whmwmm il ik FFII.IIH SO JawD AT GOk], G b SUEd Dy PTG OF SITLG GEE] Gl
therpcd. Jlrikaarml vl @ e Daafic G Lo decilod Fiagfd 0 oo lriofyses B gosd Jied Sl ect goprednon

Hags® Feanmes

AfipaTEn Candal AEoarny

FE ke S e PR pubribesmies d e sl idum] sl frannglesigeris
gl B STl 5 MESTL

F | i | v SR S WG sy

Wil WM P 35 L=l [ AT F S

5 FIRE FIGHIIMG MEAST RES |

Exilmgnishing Meola: Eximpisd s G canbon o Jre porden on waar fag
Ui Halike Delsguishing Adedise ol gppicsblc

Spirdil Fliv Fightiag Prosedione:  Seb-osansed bresiber sppisani b il protecires cholley: mist
b weera il oo o fere.

Uummal Five & Expibusion s (oo ko)

Thaminabslity Claw: I:'I'FF.’..Fllu-l.]'n:!_; 1

Hoja MSDS de la Resina Purolite A-110:
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Hoja MEDE de la Rosinag Puralite A-110:
MATERTAL SAFETY DATA SHEET  PURGLITE

TROTAWT AWE AT AN INENTIFN ATTON |

Furell: & VS 1 13 o e polafsingiiemegd) moiben cxvanes: rezon, preaely clezdypel fe cdTeslks: nemmesy o'
wrun g ek oonpdeees obilainod hom U albd e cvanide proccasdig olgobdion o, Twinds ko peopely Bl T Jomsal 1y
iz 1= ez sapomra welocdeny o gl ogani, iz baae melaz culnyg m pesgnasl zokba Thes s deesz gl

ancn tn armedds and bhamnsl chieck and fin machasleal sHriten repoeianend Inoenchs nopedp apsdbzs® are e the
ety ol ekl Tmbale of e sfemubesd and phpsiessl chorse skl e jjhen e e Tiee r=in 1= gmpp e i el Rier
sl wpuoielly graded pribdc e reganed by o =1Muip goeod ey o, Dcaoap, an alage may madede ahingng
OF DY PROTS 24 ARSINC CYIN, & 50K TS S0 JhD CUTUNG G003, 3 EE T pOCD O TS OF SO J0sl and
Ihinmiza Olifebeal okl S aloabk: v e dbeaksl shdab bl heoclzddim sty o prlil el Wb i awlkban

Oamic [ sarharna:

AT 13N LAy

P harmeir R uchre L' arreninne o poberbanen el inked el ckdadhen mann
S opomiEiEL LUphorea Buowds

Furr. il Caoup Sung wirl @il Huaos

(TR T E CE A TR ChiniEr Fors

4 FIRE FICHTING MEASTRES

Luimgrkiug heeik: Lowened atl Fann sas s ciosith toy e orwelon S
Vuse lable Falimemaling Whalia: ™0 qdchle,

Specla Five Fighins Pregsmees: Szibcmnse ncd becathong ypoarae s i mol prodeceee clidtin g sl
LRI TR Y SR T
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Comparando ambos MSDS podemos apreciar que el riesgo de Inflamabilidad de la
Resina es menor con un valor de 1 que indica “Debe pre-calentarse para arder — sobre
los 93 C”. Ademas de que no existe riesgo de Explosion.

Al cambiar el tipo de Medio Adsorbente, tenemos ventajas de tipo Ambiental y de
Seguridad debido a que el riesgo de Inflamabilidad y Explosividad disminuyen, ademas
de los posibles dafios ambientales.

4.2 ANALISIS COSTO BENEFICIO:

Se ha tomado el Flujo de Caja Incremental que representa flujos positivos por ahorro de
costos en consumo de materiales y suministros asi como también de transporte y
reduccién de costos de reprocesos.
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Tenemos una inversién Inicial de $ 856 800 que representa la adquisicion de un lote
de Resina de 48 Tm. y flujos operativos negativos anuales por reposicion de Resina por
desgaste. Ademas se calcula el valor de rescate por la venta de carbdn y resina.

INVERSION POR COMPRA DE RESINA

RESINA (Tm)

F/Tm

Resima

48

17 850

INVERSION

=550 800

FUENTE: Propia

COSTOS POR REPOSICION DE RESINA
CARBON RESINA
48 24 Consumo ( Trmiano)
2115 17 850 Costo (5'Tm)
101 520 428 400 Consume de Resina Tm
REDUCCION DE COSTOS
-326 BBO | H Afo
FUENTE: Propia
VALCR DE RESCATE
CARBON RESINA
] 45 Inventario {Tm)
296 2 499 Precio ($Tm}
28 425 1189852 5
FUENTE: Propia
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INVERSICN POR COMPRA DE RES|NA
RESINA [Tm) $/Tm
Resim 45 17 &5
INVERSION -256 80D

FUEMTE: Propia

COSTOS POR REPOSIKCIKON DE RESINA
CARBON RESINA
48 24 Consumbp { Tmfano)
2115 17 B30 Costo (3 Tm)
101 520 428 400 Consume de Resing Tm
REDUCCION DECOSTOS
-326 B80 | § A fa
FUEMTE: Prapia
VALOR DE RESCATE
CARBON RESINA
5 48 Irertarie ¢ T
2986 £ 499 Precio {¥Tm)
28 425 119 552 L

FUENTE: Propia

Actualmente con Carbdén Activado se realiza 2 stripp (desorcion) por dia, con la
nueva tecnologia de Resinas la frecuencia de desorcion se reduce a 1 stripp por dia, esto
debido a que la resina presenta capacidades de carga de mas de 2 veces que la
capacidad del carbén, lo que permite una reduccién en consumo de energia, reactivos,
transporte de materiales, mantenimiento y reprocesos, tal como se muestra en los
siguientes cuadros:
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CONSUMO DE ENERGIA

ACGTLUAL FUTURO
0.85 0.85 casFi
10 10 amp
440 440 valios
10 = Horas/dia
0.18 0.19 B o
4 482 2 246 3 Ano
REDUCCION DE COSTOS
2248 I §AR0
FUENTE: Fropia
COSTOS POR TRANSPORTE
ACTUAL FUTURD
a0 S0 $/Tm
48 0 consume de Carbon Tm
0 24 Consumo de Resina Tm
4 320 2140 F Ao
REDUCCION DE COSTOS
2 160 | $ Ano

FUENTE: Propia

TABLA &: Cuadro de Costas
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CONSUMO GE ENERG &

ACTUAL FUTURC
0.85 085 cosFi
10 10 amp
440 440 vol ios
10 5 Haoras!dis
0.18 0.18 Flow
4 482 2246 3 ARo
RECUC CION DE COSTOS
2 246 l § Afo
FUEMNTE: Propia
COSTOS POR TRANSPORTE
ACTUAL FLUTURO
o0 90 2/Tm
8 O Consump oa Carban Tm
4] 24 Consump de Resina Tm
4 320 2160 % Afc
REQUC CION DE COSTOS
2 160 l 3 Afic

FUENMTE: Frapia

TABLA 6 Cuadro de Costos
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|
EACTIVCS Unid ad
ianura % /Kg
ok !
%’nnl 5.1Gal

FUENTE: Propia
COSTOS POR MANTENIMIENTO
— AGTUAL | FUTURD
8000 4 000 Equipos y Bombas
4000 2 000 Tuberias y Vi hulas
50 000 2000 Mrtto Cale ntador
& 000 31 000 A
REDUCCION DE COSTOS
FUENTE: Propia
COSTOS POR REPROCESOS
ACTUAL FUTURD
0.03 002 Ley Barmen (grm3)
2800 2800 Flup m3h
| 2016000 [ 2016000 |
30 20 tampo de recirculacion |
60 48 4032 Kg Oro
1851 1301 OnzasiMes
15 608 10 405 Smes
187 283 124 862 Siano
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LCONSUMO DE REAGTINVOS

|H EACTIVOE

ACTLAL

FUTLRO Frecio L i &
|E Anuro 328 500 1E4 250 225 T iKg
Soda 152 643 TE3D 123 i /kn
LCieszl 451 724 225 582 238 i/ Gal

REDOLICCHIM DE COSTOS
Cianwz 184 250 = Afg
Soda TE 322 S hhg
I s =] 225 BE2 aliln]
FLIEMTE: Pragia
COSTOS POR MAMNTEMIMIEN TO
BCTLLAL FUTURD
o a0 4 £0f] Frjuipars ¥ Rombes
4000 = 04 Tuoorie wWakuas
55 000 2o brito Ca kertad o
v oA | Sex ___Sdno
REDOUSCHSN DE ©A5TSS
31 800 P Lo
FU=MTE: Prapia
COSTOE POR EEFROCEEDE
ACTLUAL FUTLRD
[FR9K) Eo? Ley Barmn igrim3)
2800 25 Fl.j= m3:h
2 016 000 2015000 Flujo m3tmas
20 S kim mpe de reciroulzcitn
G048 40 32 kg O
1 251 13 Onzaziles
15 FOR 1C 45 Fimo=
137 285 124 882 S
REOUCCION DE COSTOG
62 431 5 Ang

FLIZM T E: 'ragia

Con estos datos vamos a calcular el VAN y TIR Econdémico y Financiero

respectivamente.

4.2.1 CALCULO DEL VAN ECONOMICO:

Como tenemos los costos incurridos empleando tanto Carbon como Resinas, se va
presentar un Cuadro de Flujo de Caja Incremental para determinar el VAN, para ello
vamos a emplear la Tasa de descuento de la Compadia que es de 10%.
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N o
ARD D ARD 1 ﬁ: 3

AT A AN &
o i
AR e H] | |
30 B0 | A=A A0 B LB E& aInEEd ||
(R
8 A= :
|
i L1l il R i |
2 1ED =] < 160 e 180 e 163 |
d 2 18 230 10 250 Ry e
TH A TE e B TH day ™o |
ThhF | P me T WY FECY F T |
[i] STObg | si0aDn EEL ] §1 Ga0 doea ||
F | i L3 =TT £ = [CE-T
LI ek seowawiEs | s e s s e s s
TEE& TO | 10%
| FUENTE: Props

L Diados tomados da la pagina 35
*4 Dafos tomados de la paging 38

¥** Dalos lomados de la pagina 37

FLUJO DE CAJA ECONOMICO INCREMENTAL
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ELUNG DE CA0A SCONOMICD INCRERMEMTAL

FLLLIS B E Sh AIHCREWENT AL

A0 G AR (A F aJh BRC 4 AROE
INVERR O 45Teq " £55 20D
eprikar in e
B EOF Rl -1 OF Hawa * =aas 3ol =2 o) EF ErEEE] R
waKi daliseramilis=ma; " 16 212
Wk HH ARt A L)~ EhHE K. o
FESUCHACHDE Q5™ 05
Lnegm " ] & il 2¢1G =1l =Ll
Ma-GEate - ] PR PR RE 4] R Y] FREH
L o1 H o I+ =l 11 il 1% Tl 1M P T 500
Sudu ™™ [] TRIx S5 Al T -k Tl
Mzl —'- H ehal 20 A2 >h e TG LT I NED
fda-®ram; "™ W L ol U wl I MNLS Jes
Foproooen ot ] GI43 aredl oz e B4z Bz 431
FLLUS CAAS SECHEM Z0 -ETE 174 STE| ZET I 371 car 1 Tl P
Téo LaCTo 1a%,
A ) ELRLL FUERTE Progdal

£ Malns femados 48 la paginag 15
tin Calos wmados dola paging 26

#= ualos leeradnog gl e A7

4.2.2 CALCULO DE LA TIR ECONOMICA

Para ello igualamos los beneficios actualizados contra la Inversion, hasta conseguir un

VAN igual a Cero:
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2% 348 207
it £ S
E% 11333
B% 151 0%
10% &6 004
13 =5 4350
1 8 1]
168% | -a38i7
18% | 83581
g - 128 225
229 | 154191
24% | 185729
[ 26% | 15083

Determinacion de la TIR Econdmica

400

00000

0D Do

TALA DM DSCTD

100000 nWYSR, 10%

L]

VAN (5)

24 4% BN BY L0M D2% 14% 1ERJA% 20% 22% 2:M 26%

=D

SR

~300000
TIR
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TIF = | WA E i@
T ME 2
i 20T X
Bk 211237
B4 “51 058
108 DE0 M
128, 45 430
14%, c
6% 43877
TIH, R
200 g =
) - LN
4 - BhTEY
T ¢ 1 lEd

Determinacion de la TIR Econdmica

il

l‘\

A Arnm
ArElarnm
¥ 100000 —| R peEmE
=
! 2
¥ LE OB O BE, LD LEE 1Ly, E o, 23X 245 355
10000
Z000C0
=300 050
TIR
4.2.3 CALCULO DEL VAN FINANCIERO:
% Capilal Propio B0 %
% Capital Prestado 40 %
COK MYSRL 10%
Costo de Deuda 8%
WACC 835%

FUENTE: Propia

Determinacion del WACC: (Costo Promedio ponderado del Capital)
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CUADRD DE EMDELDAMIEMT O ﬁ.ﬁ_l
e __ANDD ARD 1 AND 2 AND 3 ARG 4 L
INTERES % |
BALDD [ Cazil 351 360 FFEF 8 A5 T5E Hin B3 ET1 [
FRINCIPAL 154 ST s M [ e ] #2871
INTEESES (5 31,80 2 PR 14,351 &SR
G000 ] W0 T ST :
FLENTE: Prapa
Cuadro de Financiamiento:
CIMDRD DEEH 2 IBAMIENT D
AUE ANK 1 L0 2 ANDI A BN A URE
‘FER= %

N L au e = e 5a BN ol ju]
PR 4IRS 05 ST [HLELE) [H e FGL2S M (o
INTCRZSES (o g9 G 22,050 2LE7E 14 201 TAE

TLTA, i7; ek b ﬁ,ﬂiﬂ' EE 20325 FaER
FUFh 1= Fr a3
ANO O o ARD 7 ANDZ | akOa Ao s
LG DE CAJ A ECOMOMICT (5| 578 a0d FETE a7 1 FELEL ] FETRL]] FoR L]
RAETH |6) -0 A5 i o0 oy ] -6 o0 05 00
EECLIGD FIBCALI KW (nieres) (8] b B0 g o] el |
FREST AN (3] 351,350 [
FLOUC OE O FHERCERT 1) B T L - 0 - L
HALD Ba
| FLENTE Finpis|
Calculo del VAN Financiero
=TT ETVE] ERIL 2 AR ARDA (TN
F_LLED O DA & BTN LE | a7§ 373 i -} ] 27 28 AT EM g T | AT Hel
FRie0 (5 W, 320 5C,E5 EREFE] 30,329 ERJERE]
ERCULG ARCAL T 5 | wiuw) (5] 138 TaCl E174 900 T5E
£ { 000
T alle ials HMERCE L h Y 1.5 =44 RS K| 154 1511 R
| (AL Bb'y
I'-'i.ll e I T T LE ) | I LK |- decpia

4.2.4 CALCULO DE LA TIR FINANCIERA

Para ello igualamos los beneficios actualizados contra la Inversion, hasta conseguir un
VAN igual a Cero:
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TRF [§ il
s 490
4% 2o BTS
| 2052
[ Tos e
W% 12 as

T fd T

14% R B

_ % | 30048

1B 1]

20% =18 082
Fry - 63
24% -£3 751
25 =5, T8

Determinacion de la TIR Finarciera

VAN ($)
g
2

L0000 -

-1 e
1500 o)

TIR
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TIE F WAk F O
P S5, 4480
45 253 BT
B i vy
Efs 106G, 621
10% 12045
12% w322
1% Y LI
165 s 1
8% B
0% 15 1Y
228 43,355
2t 263,765
28% -32,Tog

Detarminacion de la TIR Financiera

A%, 00

IL0.000

250,00
200,00

150,00C

100,000

VAN (5)

Al

Il

TIR

Luego de realizar los calculos correspondientes, podemos apreciar que para una
duracién del Proyecto de 5 anos el VAN ECONOMICO Y FINANCIERO son Positivos lo
que nos permite afirmar que el Proyecto es Viable.

También apreciamos que la tasa Interna de Retorno Econdmica y Financiera
corresponde a 14% y 18% respectivamente, un valor por encima de la tasa de Descuento
de la Compania que es del 10% y del WACC que es del 8.5%, lo que nos permite afirmar
que el Proyecto es Viable.

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 69



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES:

Con la Implementacién del Sistema de recuperacion de Oro con resinas se reducen
las pérdidas de Oro en la solucion Barren y se incrementara la eficiencia de
Recuperacién de la Planta.

El consumo de reactivos en la desorcion se reduce al emplear resinas debido a que
puede seguir adsorbiendo oro por tiempos mas prolongados.

Las necesidades de transporte y manipulacidon del adsorbente se reducen debido a
que la resina presenta una mejor dureza y resistencia al desgaste que el carbon
activado.

La cantidad de Oro no recuperado se reduce debido a que la resina de intercambio
ionico presenta una mayor selectividad y capacidad de carga.
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Las resinas de Intercambio iénico presentan mejores propiedades fisico-quimicas
que el carbén activado.

5.2 RECOMENDACIONES:

La resina se usa humeda, de esta manera se debera hacer una equivalencia entre el
peso de resina humeda y seca ya que los datos se expresan usando el peso de la
resina seca.

Coordinar con los fabricantes y proveedores de resinas internacionales para asegurar
el inventario minimo disponible.

Con el desarrollo de nuevas tecnologias tenemos que ir probando nuevas resinas
que ofrezcan todavia mejores propiedades.

Las resinas deben de aplicarse en sistemas con lecho fluidizado ya que al igual que
el carbdn activado necesita estar en suspensién para evitar su compactacion.

No se requiere modificacion de Reactores, porque se van a emplear las mismas
instalaciones debido a que la resina opera a condiciones similares que el carbén
activado.
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( INVENTORY ITEM REVIEW [ MIMNERA YANACOCHA S.R.L. (PRODUCTI - | I:Il_X
* File Edit Tools Help

E{ Ok | Rewvert ‘ c'i{:. @ [Irdo | “wharehouze Inventony Review Search Ref. Code

Stock Code: IDDD339?52

or Part Murnber: I
or Colloquial: [CARBOM ACTIVADD
or E quip. Ref/EG. |

or Manufacturer Muermaonic: I
or Group Clags: I
or Itern Mame Code: I I

[tem Description  General | Holdingl F'n:uvisiu:uningl Llsagesl

Unit of [ssLe: IKG

lssue Price;  |2.1145

# INVENTORY ITEM REVIEW [ MINERA ¥YANACOCHA S.R.L. (PRODUCTI - | Dlil
File Edit Tools Help

@' Ok | Rewvert | éi':. @ Urda | Prior Item Warehouze Inventony Beview Search Ref.

Stock Code: IEIEIEI'I 28373

or Part Mumber: I

or Colloquial |SDDA CAUSTICA

or Equip. Ref/EGI: |

or b anufacturer Mnemonic: I
or Group Clazss: I
or Itern Mame Code: I I

Itemn Description  General | Hu:qu:Iingl F'n:uvisiu:uningl Llsagesl

Unit of lz5ue; IKG

lzzue Price: I'I 2247




¢ INVENTORY ITEM REVIEW [ MINERA YANACOCHA S.R.L. (PRODUCTI
File Edit Tools Help

g ]

E k. | Rewert | h @ [rdo | Prior [tem Warehouze lnventony Beview Search Ref.

Stock Code: IEIEIEI'I a3e09

aor Part Mumber: I
ar Callaquial: IEI.-’-‘-.NLIFH:I DE 50010
or Equip. Ref/EGI: |

or b anufacturer Mnemonic; I
or Group Clazs: I
or ltern Mame Code: I I

Item Description  General | Hu:uldingl F'ru:uvisiu:uningl Llsagesl

Uit of lszLe: IKG

|zsue Price: |2.2452

* INVENTORY ITEM REVIEW [ MINERA YANACOCHA S.R.L. (PRODUCTI - | Dlﬁl
Sile Edit Toaols Help

E‘ (] | Revert | X @ [ | Frior [tem Warehouse [nventon B eview Search Ref.

Stock Code: IEIEIEI'I 93425

or Part Mumber: I

or Colloquial: |DIESEL

or Equip. Ref/EG: |

or b anufacturer kMnemaonic; I
ar Group Clazs: I
aor [term M ame Code: I I

Itemn Description  General | Hnldingl F'ru:uvisiu:uningl Llsagesl

Unit af lssue:  |CGL
lzzue Price: ||:I.|]238
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Jr Rizo Patron 157 Lima 34 Penj
phone 511 4445215/ 242.2704  Fax - 511 444-5376 )
o i com COTIZACION No. 003366/SER
SENOR(ES) : SERGIO RODRIGUEZ CARPIO RUC: 42818026 Fecha: 19052008
ATT. SR{A) : SERGIO RODRIGUEZ Direccion: CAJAMARCA
Teléfoneo :
E-mail : femando_huarazi@hotmail.com
Item Codigo Dascripcion UND |CANTIDAD)| VALOR DE |(IMPORTE
MED VEHNTA TOTAL
1 8333120101  MEDIOS FILTRANTES RESINA LT 1,000.0000 16.00  15,000.00
Marca 1 PUROLITE
Modalo © A100/2412 - RESINA AMICHICA
APLICACION : ?E3U3EFAIZ}III'JN DE QRO
APARIENCIA - BOLAS ESFERICAS
CAPACIDAD TOTAL C(MIN.) 3.80 EQL
GRAVEDAD ESPECIFICA - 1.04M.06 GML
TEMPERATURALIMITE 100 °C
LIMITE DE PH - NINGUNO (ESTABLE EN TODO EL RANGD)
Procedencia “CHINA
RESINA ANICNICA / SERGIO RODRIGUEZ [SUBTOTAL] | 15,000.00]
Son:  DIEZ ¥ SIETE MIL OCHOGCIENTOS CINCUENTA Y 007100 DOLARES AMERICANOS iGv] 2,850.00
TOTAL|Us$ | | 17,850.00]




ANEXO 03

MSDS DEL CARBON ACTIVADO



Hojas de Datos de Seguridad
Material Safety Data Sheet (MSDS)

Fecha: 31-Ago-2006 ¢ Revislon: 0

992 CARBON ACTIVADO GRANULADO 0,5 - 1,0 mm (18-35 ASTM) Pro-analisis

1. Identificacion de la sustancia/preparado y de la sociedad/empresa

Identificacion del producto:
Dencminacién: CARBOM ACTIVADOD GRAMNULADO 0.5 - 1,0 mm (18-35 ASTM) Pro-analisis

Uso de la sustancia/fpreparado:

Uso exclusivo de laboraterio. Reactive en andlisis, investigacidn y guimica fina.
Identificacion de la sociedad /empresa:
Rezagents 5.A.

Hunzinger 434

S2200CED

San Lorenzo

(Santa Fe) Argentinz

Tel. (+34) 3476 423 021

Urgencias:

Tel. (+34) 3476 423 021

2. Composicion/ Informacion de los componentes

Sindnimos:

Formula: C Health:
Peso molecular: 12,01 Flammability
CAS: 7440-44-0 o
N CE (EINECS):  231-153-3 REactivity
N® de indice CE:
3. Identificacion de los riesgos
Sustanciz no peligrosa segin Directiva 67/345/CEE,
4, Medidas de primeros auxilios
Indicaciones generales:
Inhalacion:
Contacto con la piel: Lavar abundantemente con agua. Quitarse las ropas contaminadas.
Contacto con los ojos: Lavar con agua zbundanta manteniendo los parpades abiertos,
Ingestion: Por ingestion de grandes cantidades: En caso de malestar, pedir atencion médica.
5. Medidas en caso de incendio
Medios de extincion adecuados: Aguz. Diéxido de carbone (CO2), Espuma. Polve seco.
Medios de extincién que NO deben utilizarse:
Riesgos especiales: Combustible, Riesgo de explosian del polve.

Equipos de proteccion:
G. Medidas en caso de derrames o fugas

Precauciones individuales: -

Proteccion del medicambiente -

Métodos de recogida/limpieza: Recoger en seco. Limpiar los restos con aguz zbundante.
7. Manipulacion y almacenamiento

Manipulacidn: Sin indicaciones particulares,

Almacenamiento: FRecipientes bien cerrados. Ambisnte seco, Temperatura ambienta,
8. Controles de exposicion y proteccion personal

Medidas técnicas de proteccion: -

Control limite de exposicion: -

Proteccion respiratoria: -

Proteccion de las manos: Usar guantes apropiados

]



10.

11.

12.

13.

14,

15.

Propiedades fisicas y quimicas
Aspacto:Solido negro.
Olor:Inodore.

pH ~5 (50 g/l)

Sclubilidad: Inscluble en agua

Estabilidad y reactividad

Condiciones que deben evitarse: -
Materias que deben evitarse: Agentes oxidantes fuertes.
Productos de descomposicidn peligrosos: -
Informacidn complementaria: -

Informacidn toxicoldgica

Toxicidad aguda: -

Efectos peligrosos para la salud: No son da esperar caracteristicas peligrosas.
Cbhservar las precaucicnes habituales en el manejo de productos quimicos.

Informacion Ecoldgica
Movilidad: -
Ecotoxicidad: Test EC50 {mg/l}: -
Madic receptor: -
Cbhservaciones: -
Degradabilidad: Test: -
DBOS/DQO Biodegradabilidad: -
Degradacion abigtica segun pH: -
Cbservaciones: -
Acumulacidn: Test: -
Bizacumulacign: -
Cbservaciones: -
Otros efectos sobre el medioambiente:

Products inscluble en agua. Manteniende las condicicnes adecuadas de manejo no cabe esperar problemas ecoldgicos.
Consideraciones sobre la eliminacidon

Los restos de productos quimicos y materiales peligrosos deberan eliminarse de acusrdo a la legislacion y/o
reglamentacicn local, estatal o nacional vigente,

En ganeral, los residuos quimicos se pueden eliminar a travas de las aguas residuales, por el dasagiiea u otra alternativa
segura, una vez que se acondicicnan de forma de ser inocucs para 2l medicambianta.

Los envases contaminados deberdn tratarse como 2l propic preducte contenido.

Debe consultarse con el experto en desechos vy las autoridades responsablas.

Informacidn relativa al transporte

Terrestre (ADR): Denominacion técnica: -

OMU: - Clasa: - Grupo da embalaje: -
Maritimo (IMDG): Denominacion técnica: -

OMU: - Clasa: - Grupo da embalaje: -
Adreo (ICAO-IATA): Denominacidn técnicar -

OMU: - Clasa: - Grupo da embalaje: -

Instruccicnes de embalaje: -
Informacidn reglamentaria
Simbolos:
Indicaciones de peligro:

Frases 5: 2-7-22-28.1-38 Manténgase fuera del alcance de los nifics. Mantangase 2l recipiante bien cerrado. Mo
respirar el polvo, Manténgasa el recipiente bien cerrado y en lugar bien ventilado, En caso de ventilacién insuficiente,
usese equipo respiratoric adecuado.



ANEXO 03

MSDS DE LA RESINA DE INTERCAMBIO IONICO



PURCLITE
MATERIAL SAFETY DATA SHEET

| 1 PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

Product Name: AI100
Al03A104 AT05. A106A107. A109A120.A123. A133.A134 A140 A143 A180.CTAI90.PFALQO,
PFA103 PFA120PFA123 PFA143 PPAL0DPPAL03 (alscin E, 5, CL, DL, DE, EP, FL, PL grade)

Manufacturer Name: Emergency Telephone:
The Purclite Company (866) 387-7344
150 Monument Road Non-toll free number: 760-602-8703

Bala Cyowyd, PA 19004, TUSA
Tel: +1 610 668 9090; Fax: +1 610 668 8139

Supplier:

Purclite International Limited

Llantrisant Business Park

Llantrizant, Wales, UK CF72 8 L

Tel: +44 1443 229334; Fax: +44 1443 227073

Purclite Company Ltd.

Dongmenwai, Chengguan Town. Deging Co.,
Huzhow City, Zhejiang 313216

Tel: +86 572 842 2908; Fax: +86 572 842 5343

Intended Use: Ion Exchange, Adscrbent and /or Contact Person:
Catalyst Een Shaner, E-mail: kshaner@purclitensa.com

[2 HAZAERDS IDENTIFICATION

Emergency Overview
Physical State: Solid (bead)
Color: Not applicable.
Odor: Not applicable.

Low hazard for usual industrial or commercial handling by trained personnel.

Potential Health Fifects

Inhalation: Limited inhalation hazard at normal work temperatures.
Eye Contact: May cause temporary eye irritation.
Skin Contact: May be slightly irritating to skin.

Ingestion: Under normal conditions of intended use, this material does not pose a risk to health.
However, ingestion may canse irritation and malaise.



Chronic Health Effects: No other specific acute or clwoenic health impact noted.

Target Organ(s): | Eyve | Skin.

Potential Physical / Chemical Effects: Thus product is not flammable.

O5SHA Regulatory Status: This product is not hazardous according to OSHA 29CFE. 1910.1200.

Environment: The environmental hazard of the product is considered to be limited.

3 COMPOSITION / INFOEMATION ON INGEEDIENTS

General Information: The product contains: Polvmer.

Chemical Name CAS-No. Concentration®
Methanamine, N-methyl-. reaction products with 68441-20.2 35-65%
chloromethvlated divinylbenzene-styrene polymer

Water 7732-18-5 35-63%

* All comcentrations are percent by weight unless mgredient 15 a gas. Gas concentrations are in percent by velume.

| 4 FIEST AID MEASURES

Inhalation: No specific first aid measures noted.

Eve Contact: Any material that contacts the eye should be washed out immediately with water. If easy
to do, remove contact lenses. Get medical attention if any discomfort continues.

Skin Contact: Wash skin with scap and water.

Ingestion: Immediately ninse mouth and drink plenty of water (200-300 ml). Large quantities: Get
medical attention if frritation develops and persists.

L¥ ]

FIRE-FIGHTING MEASTURES

Extinguishing Media: E=xtingnish with foam. carbon dioxide, dry powder or water fog.
Unsuitable Extinguishing Media: Not applicable.

Special Fire Fighting Procedures: Self-contained breathing apparatus and full protective clothing must
be worn in case of fire.

Unusual Fire & Explosion Hazards: None known.
Hazardous Combustion Produets: Amines, Ammonia, Carbon Oxides, Nitrogen Oxides, Styrene

Protective Measures: Selection of respiratory protection for fire fighting: follow the general fire
precautions indicated in the werkplace.

Flammability Class: WNFPA Eating Fire = 1.



