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RESUMEN

El presente estudio analiza la factibilidad técnica y econdmica de disminuir el
porcentaje de impurezas tales como cobre, plomo y cinc, en la solucion cianurada de
oro mediante la aplicacion de membranas de nanofiltracién de Minera Florida Ltda.
con el objetivo de obtener un electrolito de bajo contenido de estos metales

produciendo un metal doré de mayor calidad.

En este trabajo se aplica la tecnologia de membranas de nanofiltracion a
soluciones industriales, trabajando con los materiales proveidos por Process

Technologies, quienes tienen este proceso patentado.

Se realizaron pruebas experimentales tratando la solucion industrial en las
membranas de nanofiltracidon, obteniéndose resultados en los cuales el 97,9%,
96,6% y 79,4% de cobre, cinc y plomo respectivamente, se separan de la solucién

rica en una corriente denominada concentrado.

Ademas se realiz6 el calculo para el tratamiento de la solucion rica agregando
una etapa adicional al proceso experimental, donde se obtuvo recuperaciones de un
98,5% y 92,2% de Au y Ag respectivamente en el permeado, logrando una
separacion de impurezas en un 97,5%, 94,1% y 78,3% de Cu, Zn y Pb

respectivamente.

Se evalud econdmicamente el proceso propuesto para remover las impurezas
contenidas desde la solucion rica en oro y plata, obteniéndose un VAN de
US$3.866.367 y una TIR de 52%.

Al evaluar econdmicamente el proyecto al proceso adicionando una etapa, se
obtiene un VAN de 3.715.335y una TIR de 49%.
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INTRODUCCION

Minera Florida Ltda. perteneciente desde el aino 2008 al grupo Yamana Gold,
tiene como productos principales Metal Doré y Concentrado de Cinc. Para lograr esta
produccion extrae oro y plata desde minerales, concentrandolos mediante flotacion y

lixiviacion de concentrado con NaCN.

El proceso productivo comprende las etapas de chancado, molienda, flotacion,

lixiviacion, electro-obtencion y fundicion.

Como resultado de las etapas de chancado, molienda, flotacion y lixiviacion se
genera en promedio 17m3/h de Solucién Rica con contendidos de oro, plata, cobre,

plomo, cinc y cadmio.

En el proceso de electro-obtencion no soélo se deposita el oro y la plata para la
produccion de metal doré, sino que también se depositan cobre, plomo, cadmio y
cinc, denominadas impurezas, afectando considerablemente la calidad del producto
deseado, produciendo problemas operacionales y econdmicos, puesto que la pureza
requerida para lograr un buen metal doré es de 98%. Ultimamente el cobre asociado
al metal doré se encuentra en los rangos de 15%, por lo tanto encontrar una

alternativa de remocion de cobre en la solucion rica es de suma importancia.

Segun el estudio bibliografico la solucidén cianurada rica en oro y plata, puede
ser procesada mediante el uso de membranas de nanofiltracién, con objeto de
remover principalmente el cobre, plomo y cinc en solucion obteniéndose un electrolito

bajo en contenido de estos metales.

En este trabajo se aplica la tecnologia de membranas de nanofiltracion a
soluciones industriales, con objeto de determinar la factibilidad técnica de la
remocion de impurezas y luego, en caso de ser una tecnologia apropiada para el

tratamiento requerido, obtener los parametros de operacion necesarios para definir el
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proceso para el tratamiento de los flujos de la solucion industrial normalmente

producidos por Minera Florida Ltda.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se identifico las caracteristicas y
variables fundamentales del proceso, ademas se realizaron pruebas experimentales
tratando la solucion industrial en las membranas de nanofiltracion y se evaluo
economicamente el proceso propuesto para remover las impurezas contenidas

desde la solucion rica en oro y plata.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Obtener una evaluacion técnica y econdmica de la aplicacién de la tecnologia
de membranas de nandfiltracion para remociéon de impurezas (principalmente cobre,

plomo y cinc) desde soluciones cianuradas de oro, Minera Florida Ltda.

1.1.2 Objetivos Especificos

» I|dentificar las variables y caracteristicas fundamentales del proceso de
nanofiltracién, considerando la aplicacién en la separacién de impurezas desde

la solucion rica en oro y plata.

= Determinar la factibilidad técnica del proceso de nanofiltracion para la remocién

de impurezas.

» Determinar la factibilidad econdmica del proceso de nanofiltracion propuesto para

tratar la solucion rica en oro y plata.
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1.2 ANTECEDENTES GENERALES DE LA FAENA

1.2.1 Ubicacion, Historia

Minera Florida Ltda., perteneciente a Yamana Gold, complejo minero de oro,
plata y zinc esta ubicado a unos seis kilbmetros en direccién este de la comuna de
Alhué, provincia de Melipilla, Regién Metropolitana, a 180 Km. al suroeste de la

ciudad de Santiago. La ilustracion 1 muestra la ubicacion geografica de Minera

Florida Ltda.
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llustracién 1: Mapa Ubicacion Minera Florida Ltda.

El distrito minero Alhué es conocido desde la segunda mitad del siglo XVI por
la explotacion de lavaderos de oro. A fines del siglo XVIII se comenzé la explotacion
de vetas de oro nativo y su tratamiento posterior con molienda y amalgamacion en

trapiches de piedra.
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En los afos ochenta se instalé en la zona Minera Florida quien inici6 una

explotacion industrial de los minerales extraidos desde el yacimiento.

Minera Florida S.A. fue comprada el afio 2006 por el grupo Meridian
transformandola en Minera Florida Ltda., junto con esto Meridian asigné recursos

adicionales, ampliando la actividad minera.

En el afio 2007, Yamana Gold Inc., completé la adquisicion de Meridian Gold.

1.2.2 General

La faena se abastece de yacimientos arrendados a Sociedad Contractual
Minera Agua Fria y de yacimientos propios a un ritmo de 70000 ton/mes, ademas se

abastece con 4000 ton/mes de mineral proveniente principalmente de Chancoén.

1.2.3 Geologia

El yacimiento esta inmerso en el distrito minero Alhué, ubicado a 180 Km. de
Santiago. Este yacimiento es de tipo epitermal de baja sulfuracion de edad cretacico
superior, que contienen valores econémicos de oro y plata, ademas de metales de

cobre, plomo y cinc.
Los cuerpos mineralizados corresponden principalmente a vetas subverticales
de cuarzo masivo, que van desde unos pocos centimetros hasta 2 metros

aproximadamente, y en menor proporcién a cuerpos con mineralizacion diseminada.

Las ilustraciones 2 y 3 representan esquematicamente la geologia del

yacimiento y la disposicion de las vetas.
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llustraciéon 2: Geologia del Yacimiento

llustracién 3: Disposicion de Vetas

La roca de caja corresponde a intercalaciones de rocas volcanicas (andesitas

y tobas) y volcanoclasticas.

Dentro de las vetas de cuarzo se encuentran sulfuros asociados a la
mineralizacion, tales como galena (PbS), blenda (ZnS), pirita (FeS;), calcopirita
(CuFeS,), sulfosales de plata y también se encuentra especularita (Fe;O3), magnetita
(FesO4), mushketovita (variedades de magnetita), rodonita (Mn, Fe, Mg, Ca)SiOs,
baritina (BaSO,), entre otros.

Si bien los cuerpos mineralizados estan emplazados en estructuras este-

oeste, noroeste-sureste preexistentes, éstas estan cortadas por otras estructuras o
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fallas sinestrales, dextrales y normales posteriores a la mineralizacion, las cuales

cortan y desplazan los cuerpos.

1.2.4 Mina

El método de explotacion utilizado es sublevel stopping, que consiste en
arrancar el mineral a partir de subniveles de explotacion mediante disparos
efectuados en planos verticales, con tiros paralelos y radiales, posteriormente

quedando vacio el caseron después de la explotacion.

Los trabajos de preparacién son del orden de 300 m/mes, de galerias de 3,8 x

3,8 metros de seccion.

La nueva realidad de Minera Florida Ltda. indica un cambio en la morfologia
de las vetas con respecto a lo conocido historicamente en Alhué: rumbo y potencia.
Sumado a ello, se presenta una gran variabilidad en cuanto a potencia y leyes. Es
por ello, que se hizo necesario aplicar un Método de Explotacion que se adapte a

esta nueva realidad, el cual se conoce como Cut and Fill (Corte y Relleno).

La tabla 1 presenta los equipos principales utilizados en mina.
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EQUIPO CANTIDAD
perforadoras BOOMER H-281 3
BOOMER S1D-4
BOOMER 282-5
BOOMER S1D-06
BOOMER H-104
perforadoras SIMBA H-157
SIMBA H-1254
SIMBA H-254
SIMBA H-1257
SIMBA DL-210
cargador bajo perfil |[SCOOP ST-3.5
SCOOP ST-2D
SCOOP ST710
SCOOP ST1030
SCOOP LH-201(LHD)
SCOOP TORO 007
cargador frontal |CARGADOR VOLVO L120E
camién CAMION VOLVO A25E
TRACTO CAMION
UTILITARIO ROCMEC
ACUNADOR BELL
UTILITARIO GIAMEC
UTILITARIO MANITOU
MOTONIVELADORA

N NNy BN FOY N PN Y 20 RN DO N 12-) PN [N N N BN BN PC) R DR B BN

Tabla 1: Equipos principales Mina

1.2.5 Etapa de Chancado, Molienda y Flotacion

El circuito de chancado comprende tres etapas de reduccion de tamafo:

¢ Chancado primario
e (Chancado secundario

e Chancado terciario

El mineral proveniente de la mina es transportado mediante camiones hacia la
planta para procesarlo, donde es descargado en la tolva del chancador primario.
Descargado el mineral en la tolva primaria, éste pasa por el alimentador vibratorio
grizzly, cuyas dimensiones son de 1m de largo y 6 aberturas de entre 2,5” y 3,5”
cada una, hasta el chancador primario Jaw Master de mandibulas. Posee una

capacidad de procesamiento de 250 ton/h con un oss de 3,5” y 250 HP de potencia.
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El stock pile del chancador primario alimenta al chancado secundario
mediante 3 tolvas, las cuales alimentan a las correas transportadoras, para pasar al
harnero secundario marca Linatex (4’ x 12’) doble deck. El sobre tamafio alimenta al
chancador secundario (chancador de cono HP-300), el cual entrega un producto de
100% -25 mm y tiene una capacidad de procesamiento de 100 ton/h. El bajo tamafo
del harnero secundario junto con el producto del chancador secundario son
transportados mediante correas hacia 2 harneros terciarios de 8 x 16’ doble deck
posicionados en paralelo, cuya abertura de malla superior es de %" y la inferior de
abertura de 10 mm, asegurando un producto de 100% -10 mm. El sobre tamano de
estos harneros pasa su respectivo chancador terciario (HP-300). El bajo tamafo de
los harneros terciarios son transportados a la torre de muestreo para luego ser

llevados a los silos o descargarse en la cancha de acopio segun disponibilidad.
El producto del chancador terciario se une con el producto del chancador
secundario y el bajo tamafo del harnero secundario para ser clasificados por los

harneros terciarios.

En lailustraciéon 4 se presenta un diagrama de flujo de la planta de chancado.
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llustracion 4: Etapa de Chancado
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El producto del chancado dispuesto en 2 silos de acopio tienen una capacidad
de 200 ton. Alimentan en forma separada a cada molino, ya que existen 2 de éstos
marca Dominion de dimensiones de 12’ x 14’, posicionados de forma paralela, de
capacidad de 70000 ton/mes cuyos cuerpos moledores son bolas de dimensiones de

3"y 2” de didmetro que conforman una carga entre 40-45% del molino.

Los molinos giran aproximadamente a 15 RPM con motores de 1320 HP.
Tienen una potencia de trabajo entre 800 — 900 kW/h.

La molienda opera bajo un circuito cerrado directo, donde la descarga del
molino alimenta mediante una bomba al hidrociclén. El underflow junto con la
alimentacion fresca alimenta al molino y el overflow mediante tuberias es

transportado hacia la planta de flotacion de oro.

El objetivo del sistema de molienda es alcanzar valores por encima de 65%

bajo 200# Tyler (75 micrones) a un ritmo de tratamiento de 2300 ton/dia.

En la ilustracion 5 se presenta el diagrama de flujo para el circuito de

molienda.
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La alimentacion al circuito de flotacidn de oro viene directamente del overflow

de los hidrociclones.

La pulpa ingresa al estanque acondicionador con capacidad de 50 m?, en el

cual se adicionan los siguientes reactivos:

e Colector primario : F-508
e Colector secundario : CIBXS
e Espumante : D-400
e Activador de Zn : CuzS0Oq4
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El circuito consta de cuatro etapas de flotacion:
e Pre-rougher

e Rougher

e Cleaner

e Scavenger

La etapa pre-rougher esta compuesta de un banco de 2 celdas Outotec de 20
m? cuya alimentacién proviene del estanque agitador. El concentrado de esta etapa
pasa directamente a la etapa de cianuracion, mientras que el relave alimenta a la

etapa rougher.

La etapa rougher consta de 3 bancos en arreglo 2-2-2 con celdas Outotec de
20m>, cuya alimentacién corresponde al relave de la etapa pre-rougher. El
concentrado de esta etapa se junta con el concentrado scavenger para alimentar a la
etapa cleaner. EIl relave de esta etapa corresponde al relave final y se envia al

tranque de relaves.

La etapa de limpieza consta de un banco de dos celdas de 5 m?, las cuales
son alimentadas por los concentrados de las etapas de flotacion rougher y
scavenger. El concentrado de esta etapa pasa a ser el concentrado final Au-Ag-Zn 'y
alimenta a la planta de cianuracion. El relave generado alimenta a la etapa de

flotacion scavenger.

La etapa scavenger la compone un banco de 4 celdas de 5 m® y es alimentada
por el relave generado en la etapa de limpieza. El concentrado de esta etapa se
junta con el concentrado rougher para alimentar a la etapa de limpieza, mientras que

el relave se junta con el relave pre-rougher para alimentar a la etapa rougher.

La ilustracion 6 muestra un esquema simplificado de la etapa de flotacién. Los

numeros indicados en la figura representan a cada celda de la planta de flotacién.
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1.2.6 Etapa de Lixiviacion de Concentrado, Electrowinning vy

Fundicion

La planta de cianuracion es alimentada por el concentrado resultante de la

flotacion de oro a un flujo aproximado de 5 ton/h.

El concentrado de oro antes de ingresar a los espesadores pasa por el
harnero lineal, con el objetivo de descartar cualquier material exdbgeno que pueda
causar problemas al circuito. La descarga del espesador alimenta al estanque

acondicionador de 20 m® de capacidad, donde es agregado NaCN y regulado el pH.

Una vez acondicionada la pulpa, pasa a través de 10 estanques de lixiviacion
puestos en serie. La capacidad de los dos primeros estanques es de 100 m® y los 8
restantes de 50 m®. Finalmente se obtiene una pulpa lixiviada que pasa a través de
uno de los espesadores de ripio, donde es separada la solucion rica que es enviada

hacia los filtros clarificadores.

La pulpa espesada es enviada hacia uno de los filtros Larox, el cual entrega
un solido con una humedad de 10% aprox. éste representa la alimentacion a la
planta de flotacidn de cinc. En el proceso de filtracion el sdlido es sometido a
sucesivas etapas de lavado, esta solucion de lavado es retornada al espesador de

ripios.

La solucidn rica pasa por los filtros clarificadores y luego por los
intercambiadores de calor. Una vez que la solucién tiene la temperatura adecuada
entra a la nave de EW, esta etapa tiene como resultado 2 productos, uno es la
solucion pobre que va al proceso INCO de degradacion de cianuro, y el otro es un
barro catddico que se cosecha, espesa, filtra, seca y finalmente entra al horno de
induccién. Desde este horno se obtiene un lingote con muchas impurezas, por lo
que es necesario volver a fundir, para obtener una barra de metal Doré adecuado al

estandar de calidad de Minera Florida.
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La solucidon pobre que sale de la ultima celda de EW pasa por los

intercambiadores de calor y entra al proceso INCO,

donde es bajada la

concentracion de cianuro desde 2,5 g/l hasta menos de 4 ppm. De este proceso

también es obtenido un precipitado que es filtrado y puesto en maxisacos para su

despacho.

Las ilustraciones 7 y 8 representan esquematicamente la etapa de lixiviacion y

produccion de metal doré respectivamente.

Concentrado Au

i
u

Agua Clara
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Australiano

Concentrado Zn
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de Ripios
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Agua Industrial
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Alto Cianuro

Solucién Pobre
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llustracién 7: Planta Lixiviacion
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llustraciéon 8: Produccion Metal Doré

1.2.7 Flotacién de Cinc

La planta de flotacion de Zn es alimentada por los ripios producidos en la
etapa de cianuracion, los cuales son previamente lavados y filtrados. Estos llegan a

un estanque agitador donde son agregados los siguientes reactivos:

e Depresante de Pb: Dicromato de Sodio
e Activador de Zn: Sulfato de Cobre
e Colector: CIBXS

Esta planta consta de tres etapas de flotacion:
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e Rougher
e Cleaner

e Scavenger

La etapa rougher es alimentada por el estanque agitador, y consta de un
banco de 4 celdas. El concentrado generado en esta etapa va a un cajon donde se
junta con el concentrado scavenger, y de donde son impulsados por una bomba
hasta la alimentacién de la columna de limpieza. Los relaves de esta etapa

alimentan a la etapa scavenger junto con el relave de la columna.

La columna es alimentada por los concentrados de la etapa rougher y
scavenger, descargando el concentrado de ésta en el espesador, el cual descarga la
pulpa en el filiro de placas o prensa Delkor. Los relaves de la columna son enviados
junto con el concentrado rougher a la alimentacion de la etapa scavenger. Esta etapa
esta constituida por un banco de 8 celdas, el cual es alimentado por los relaves de la
etapa rougher y cleaner. El concentrado de esta etapa se junta con el concentrado
de la etapa rougher para alimentar a la columna, mientras que el relave se envia

directamente al tranque.

En la ilustracién 9 se muestra un diagrama de flujos para esta planta.
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llustracién 9: Flotacion Cinc

1.2.8 Relaves

Los tranques de relaves de Minera Florida tienen cinco periodos de depdsito
que determinan la formacion de los tranques A, B, C, D. Posteriormente, durante el
mes de Junio del afio 2003 se unificaron los tranques y se depositdé sobre los
anteriores, hasta el mes de Diciembre del afio 2006. La conformacion aproximada de

los tranques A, B, C, D se muestra en la ilustracién 10.

TRANQUE UNIFICADD TRANQUE UNIFICADD

llustracién 10: Conformacion Tranques de Relaves
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Los tranques de relaves A y B dejaron de operar hace mas de 20 afios,
mientras que el tranque C ceso6 sus funciones en el afio 1996. El tranque D desde
Junio del 2003 hasta Diciembre de 2006 operé como tranque unificado, sobre los

anteriores depdsitos.

En términos generales, el tranque posee aproximadamente 6.000.000 de
toneladas con una ley promedio calculada de 1,26 g/ton de oro contenido y 13,27
g/ton de plata contenida, en tanto que los relaves frescos, tienen respectivamente 0,8

y 10 g/ton de oro y plata.

Una representacion del tranque de relaves es mostrado en la ilustracion 11.

llustracién 11: Tranque Relaves Minera Florida Ltda.
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1.2.9 Personal

El equipo de trabajo de Minera Florida Ltda. estd compuesto por 521

personas.

En el area de operaciones trabajan 109 y 217 trabajadores en planta y mina

respectivamente.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION PROPUESTA DE
TRATAMIENTO DE SOLUCION
RICA
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2.1 PROBLEMATICA ACTUAL

La solucidn rica de la planta de Minera Florida Ltda., durante el ultimo tiempo
ha presentado variaciones considerables en la cantidad de impurezas (Cu, Pb y Zn
principalmente) contenidas, las que han perjudicado notoriamente el proceso de
electrowinning y fundicién, debido a que el cobre se deposita en la etapa de
electrodepositacion junto con el oro y la plata, afectando la recuperacion y la
eficiencia de corriente. Para que esto no ocurra, en la operacién del proceso se
toman medidas, como por ejemplo variacién del amperaje de las celdas. En la etapa
de fundicion se realizan re-fundidas para separar el cobre del oro y plata, dentro de lo
posible, ya que tienen puntos de fusién similares. Por lo tanto la presencia de
impurezas especialmente cobre, implica tener costos adicionales al proceso, ya que
si estuvieran presentes en pequefas cantidades en la solucién rica se obtendrian
mayores eficiencias de corriente y recuperaciones en la etapa de depositaciéon y no
seria necesario utilizar fundentes, reactivos y materiales extras en las re-fundidas en

la etapa de fundicion.

En las tablas 2, 3, 4, 5 y en las ilustraciones 12, 13,14 y 15 se presentan la
cantidad de oro, plata e impurezas contenidas en la solucién rica y metal doré del
afno 2009 y 2010.

Solucién Rica
(Acumulado Mensual)
Ley Especies Finos Especies

Flujo Au Ag Cu Zn Pb Au Ag Cu Zn Pb
Mes m’ ppm ppm ppm ppm ppm Kg Kg Kg Kg Kg
Enero 6833 31 467 673 313 54 213 3194 4597 2142 366
Febrero 5078 35 251 856 382 114 176 1275 4345 1941 577
Marzo 6089 38 416 942 446 58 232 2530 5734 2718 352
Abril 7526 31 272 568 347 36 235 2044 4272 2610 270
Mayo 8132 33 180 523 547 39 268 1466 4257 4447 316
Junio 8187 33 191 447 398 15 267 1568 3660 3260 120
Julio 8630 22 125 455 296 7 193 1077 3926 2555 62
Agosto 8045 37 387 815 256 15 295 3114 6559 2056 122
Septiembre 8083 30 198 691 320 12 239 1603 5582 2584 97
Octubre 8620 25 208 786 289 12 213 1795 6771 2491 105
Noviembre 7536 26 270 900 341 26 198 2032 6780 2571 195
Diciembre 7258 38 176 1347 457 32 275 1278 9775 3317 230
Total Afio 90017 378 3141 9001 4392 419 2804 22975 66258 32692 2814

Tabla 2: Compaosicién Solucién Rica Afio 2009
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llustracién 12: Grafica Composicion Quimica Solucion Rica Afio 2009
Solucién Rica
(Acumulado Mensual)
Ley Especies Finos Especies
Flujo Au Ag Cu Zn Pb Au Ag Cu Zn Pb
Mes m’ ppm ppm pbpm ppm ppm Kg Kg Kg Kg Kg
Enero 9865 31 153 770 356 24 310 1509 7593 3507 240
Febrero 7585 27 113 698 419 10 204 856 5291 3179 73
[Marzo 6179 26 106 487 397 8 158 654 3009 2451 49
[Abril 9834 28 101 671 270 10 277 995 6600 2656 103
IMayo 9382 27 79 917 325 123 253 744 8600 3053 1158
Junio 9096 25 107 685 394 12 229 976 6229 3588 108
Julio 10937 27 167 552 348 14 300 1831 6039 3810 153
Agosto 10995 25 130 683 357 10 278 1434 7505 3929 113
Septiembre 10528 25 258 643 392 9 258 2716 6775 4132 92
Octubre 10029 27 396 809 398 8 269 3967 8109 3988 81
INoviembre 10517 28 219 819 458 4 290 2306 8616 4820 39
I Total Afio 104947 296 1830 7733 4115 232 2827 17988 74364 39113 2209

Tabla 3: Composicion Quimica Solucion Rica Afio 2010
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llustracién 13: Grafica Composicion Quimica Solucién Rica Afio 2010

Produccion Metal Doré

Ley Especies

Finos Especies

Au Ag Cu Zn Pb Au Ag Cu Zn Pb
Mes kg % % % % % Kg Kg Kg Kg Kg
Enero 800,21 17,43 74,50 6,00 0,01 1,82 139,49 596,10 47,99 0,11 14,59
Febrero 1385,45 9,59 79,28 6,60 0,05 2,67 133,00 1098,40 91,44 0,74 37,04
Marzo 2478,05 5,55 82,04 9,07 0,02 3,03 137,50 [ 2033,00 | 224,67 0,55 75,19
Abril 2569,20 8,51 82,72 5,15 0,03 3,26 219,00 | 2125,40 132,40 0,79 83,75
Mayo 1866,21 10,74 79,32 8,42 0,10 3,33 200,47 1480,30 157,20 1,96 62,08
Junio 1962,48 13,09 77,74 6,16 0,02 2,64 257,00 1525,70 120,80 047 51,89
Julio 1235,76 15,43 79,10 1,82 0,02 3,27 190,74 977,50 22,51 0,30 40,44
Agosto 2358,04 9,25 80,95 5,57 0,21 3,76 218,00 1908,80 131,32 4,98 88,64
Septiembre | 2932,90 8,35 81,03 5,39 0,24 4,62 244,98 | 2376,60 157,97 6,95 135,38
Octubre 2031,19 8,90 78,39 7,76 0,08 4,50 181,00 1592,30 157,68 1,72 91,38
Noviembre | 2546,09 7,46 80,90 8,83 0,03 2,52 189,95 [ 2059,70 | 224,86 0,79 64,22
Diciembre 1678,30 11,28 69,05 13,42 0,03 5,92 189,00 1158,80 | 225,30 0,50 99,38
Total Afio 23843,88 9,65 79,40 7,11 0,08 3,54 2300,12 | 18932,60 | 1694,15 19,84 843,99

Tabla 4: Composicion Quimica de la Produccién Metal Doré Afio 2009
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llustracién 14: Composicion Quimica de la Produccion Metal Doré afio 2009
Produccion Metal Doré
Ley Especies Finos Especies
Au Ag Cu zn Pb Au Ag Cu Zn Pb
Mes kg % % % % % Kg Kg Kg Kg Kg
Enero 2419,47 12,07 66,21 13,67 0,42 12,39 292,02 1601,90 330,69 10,06 299,83
Febrero 1410,69 13,82 66,51 11,43 0,66 7,25 195,02 938,31 161,21 9,37 102,22
Marzo 601,03 16,63 71,11 3,68 0,17 8,04 99,96 427,40 22,13 1,01 48,33
Abril 1815,57 16,81 66,13 8,38 1,43 6,85 305,23 1200,68 152,11 25,89 124,32
Mayo 1063,84 14,82 53,69 15,03 0,35 15,42 157,71 571,19 159,93 3,68 164,04
Junio 2062,79 12,51 57,09 13,91 0,02 16,13 258,05 1177,55 286,98 0,42 332,63
Julio 2675,00 11,43 65,12 12,30 0,49 10,00 305,66 1741,84 329,03 13,18 267,61
Agosto 1926,37 12,83 71,71 11,25 0,29 3,36 247,07 1381,45 216,76 5,65 64,82
Septiembre | 2711,26 7,92 77,42 11,46 0,42 2,42 214,73 2098,92 310,67 11,28 65,54
Octubre 4629,92 5,42 82,60 9,45 0,40 1,27 250,90 3824,51 437,59 18,65 58,92
Noviembre | 2640,68 9,18 76,82 11,48 0,51 1,65 242,32 2028,57 303,19 13,59 43,51
Total Afio 23956,61 10,72 70,93 11,31 0,47 6,56 2568,66 | 16992,33 | 2710,29 112,78 1571,75

Tabla 5: Composicion Quimica de la Produccién Metal Doré Afio 2010
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llustracion 15: Composicién Quimica de la Produccidon Metal Doré Afio 2010

Segun la informacion obtenida sobre la composicion de la solucion rica y del
metal doré producido, durante los afios 2009 y 2010, claramente existe una cantidad

importante de impurezas presentes en solucion y en el metal.

La solucion rica ha alcanzado concentraciones de cobre (principal impureza)
de 1300 ppm y practicamente no baja de 500; por lo tanto tomar medidas para tratar
esta solucion y disminuir la cantidad de impurezas es muy relevante puesto que se

obtendrian grandes beneficios econdmicos como operacionales.

Resultante de la etapa de electrowinning de la solucion rica y fundicién, se
obtiene el metal doré con un considerable porcentaje de cobre y plomo. En los
ultimos meses este porcentaje alcanza el 11% para cobre y un 7,6% para el plomo,
notandose un incremento significativo de estas especies en el metal doré, afectando

la calidad de éste y provocando castigos en el precio de venta.
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2.2 PROPUESTA DE TRATAMIENTO

Para solucionar la problematica anteriormente mencionada, se propone la
tecnologia de membranas de nanofiltracion, para tratar la solucion rica previo a la
etapa de electrowinning, con el objetivo de separar las impurezas, del oro y la plata

de la solucion.

El proceso de la separaciéon del cobre desde soluciones cianuradas de oro
estd descrito en la patente registrada con fecha 5 de Octubre de 1999 en EEUU
Numero 5, 961, 833 “Method for separating and isolating gold from copper in a gold

processing system”.

La separacién de los complejos cianurados de cobre y oro, ocurre debido a
que al poner en contacto la soluciéon que los contiene (solucidon proveniente de la
etapa de lixiviacion) con la membrana de nanofiltracion, esta ultima permite el paso
de los complejos oro — cianuro y retiene el paso de los complejos cobre- cianuro. De
esta manera una o mas membranas de nanofiltracion pueden ser empleadas para

lograr la separacion efectiva de estos complejos.

La membrana de nanofiltracion produce especificamente un permeado, que
contiene los complejos oro — cianuro, y un concentrado, que posee los complejos

cobre — cianuro.

Este método posee una gran versatilidad vy lista los siguientes beneficios:

= Una manera de tratar minerales de oro con altas impurezas de cobre de manera
econdmicamente rentable, sin un consumo excesivo de reactivos. (Compuestos
de Cianuro).

= Un incremento en la eficiencia global del proceso debido a la disminucion del

consumo de reactivos.
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La disminucién de otro tipo de insumos incluidos en el sistema, incluidos carbon
activado o cinc dependiendo del sistema de recuperacion bajo consideracion.

Una reduccion en el consumo de electricidad si es que el proceso involucra una
etapa de electrowinning.

Una reduccién en el tiempo utilizado en la etapa de fundicién para producir el oro
elemental.

En el caso de obtener un beneficio econdmico, existe la posibilidad de recuperar
el cobre que es separado del sistema.

La gran versatilidad de procesos a los cuales puede ser aplicado incluyendo
todos los procesos basados en la cianuracion de minerales de oro.

Incrementa la pureza del producto final, el doré, disminuyendo sus impurezas.

2.3 CAMBIOS PROCESO ACTUAL

La implementacion de la tecnologia de membranas de nandfiltracion para

tratar la solucion rica, produciria algunos cambios en el proceso y en la planta de

lixiviacion, en los siguientes aspectos:

1.

La solucion rica antes de pasar a los calefactores se trataria con las membranas,
obteniéndose 2 productos: concentrado y permeado.

El permeado pasaria a los intercambiadores de calor para ingresar a las celdas
de electrowinning y pasar a las etapas de filtrado, secado y fundicién para
obtener el metal doré.

El concentrado pasaria al proceso INCO para degradar cianuro de la solucion.
Posiblemente es factible recuperar el cobre del concentrado mediante

electrowinning, lo que esta fuera de los alcances del presente trabajo.

El esquema del proceso propuesto se presenta en la ilustracion 16.
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llustracién 16: Esquema Planta Lixiviacion de Concentrado implementando Tecnologia de Membranas de Nanofiltracion
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2.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La tecnologia de membranas de nanofiltracion es una alternativa de
tratamiento atractiva para el proceso, puesto que no es necesario realizar grandes
cambios estructurales de la planta y ademas los beneficios econdmicos y
operacionales que implica aislar las impurezas existentes (especialmente cobre,

plomo y cinc) del oro y plata son muy altos.

Informacion mas detallada de esta tecnologia sera tratada en el siguiente

capitulo.
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CAPITULO 3

TECNOLOGIA DE MEMBRANAS
DE NANOFILTRACION
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3.1 TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

Los procesos de separacion por membranas representan un conjunto de
tecnologias basadas en el transporte selectivo de uno o mas componentes de una
mezcla liquida o gaseosa, a través de una membrana semipermeable. Tales
procesos se aplican tanto en la concentracion como en el fraccionamiento de iones,
moléculas y macrosolutos. En la separacion por membranas se aprovechan diversos
mecanismos de transporte asociados a propiedades fisico-quimicas de los
compuestos a separar tales como dimension molecular, solubilidad, difusividad,
carga eléctrica, tension de vapor, afinidad quimica, etc. Tales propiedades permiten
seleccionar el tipo de potencial externo (fuerza motriz) que promueve el proceso de

separacion. (Saavedra, y otros, 2003)

Una membrana se concibe como una fase semipermeable que restringe el
paso de determinadas especies. Esto es, esencialmente, una barrera interpuesta
entre la corriente alimentada y la corriente producto de esta interposicidn (ilustracion
17).

permeado

>

alimentacion

concentrado

4

llustraciéon 17: Esquema de Separacion por Membrana

En general, los flujos participantes en el proceso de separacién, ya sean de
entrada o salida, pueden ser tanto liquidos como gases, o combinacién de éstos,
siendo la membrana capaz de transportar de forma preferencial, a través de ella, uno
0 mas componentes de la corriente alimentada, generando el permeado de la

operacion. Esta selectividad mostrada es consecuencia de diferencias o similitudes
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en las propiedades fisicas y/o quimicas entre la membrana y las especies a separar.
Aquellos componentes que quedan sin posibilidades de atravesar esta barrera,
generan la corriente llamada concentrado. De esta manera, tanto la corriente de
permeado como la de concentrado estaran enriquecidas en uno 0 mas especies;
permitiendo, entonces, definir a la membrana como “una regiéon de discontinuidad
interpuesta entre dos fases”. Tomando en cuenta este razonamiento, una membrana

puede ser gaseosa, liquida, solida o combinacién de éstas.

Los procesos de membranas se desarrollaron inicialmente como respuesta a
la necesidad de producir alternativas tecnolégicas mas econdémicas y eficientes que
las tecnologias tradicionales de separacion. El ejemplo mas representativo de este
desarrollo lo representa la tecnologia de osmosis inversa, a partir de la década del
60. En los anos 70, tales procesos comenzaron a aplicarse en otros sectores, entre
ellos la industria alimentaria y biotecnoldgica, gracias al desarrollo de nuevos

materiales para membranas y equipos de membranas.

La osmosis inversa (Ol) es la tecnologia de membranas mas consolidada,
utiliza membranas de tipo denso las cuales separan mezclas liquidas gracias a la
diferente solubilidad y velocidad de difusion que presentan los compuestos al
ponerse en contacto con la membrana. Las aplicaciones de la osmosis inversa
cubren un campo muy vasto, tales como desalinizacion de aguas salobres y saladas
para uso doméstico o de riego, produccion de agua ultrapura, preconcentracion de
solutos alimenticios (azucares, proteinas, etc.), preconcentracion de jugos de fruta,

etc.

Los procesos de ultrafiltracion (UF) y microfiltracion (MF) presentan un
mecanismo de selectividad ligado al tamafio molecular de las especies en solucion.
Las membranas empleadas son de tipo poroso, y se confeccionan a partir de
polimeros predominantemente hidrofilicos, tales como polisulfona. Sus principales
aplicaciones se encuentran en la clarificacion de jugos de fruta, recuperacion de

proteina del suero lacteo y en el fraccionamiento y purificacién de polisacaridos.
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Desde un punto de vista econémico, las tecnologias Ol, UF y MF cubren mas

del 60% del mercado mundial de la tecnologia de membranas.

En la ilustracién 18 se muestra en forma comparativa algunos procesos de
separacion, tanto tradicionales como de membrana; considerando el tamafo de
particula (y peso molecular de ésta) que es capaz de retener y al agente fundamental
que provoca el proceso. (Saavedra, y otros, 2003)
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llustracién 18: Espectro de Filtracién por Membranas

La tabla 6 muestra la clasificacién de los procesos de membranas de acuerdo
al potencial de separacion empleado.
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PROCESO FASE FUERZA MOTRIZ
Osmosis Inversa L/L Dif. Presién
(10-100 bar)
Nanofiltracion L/L Dif. Presién
(5-20 bar)
Ultrafitracion L/L Dif. Presién
(1-10 bar)
Microfiltracion L/L Dif. Presion
(0,1-5 bar)
Electrofiltracion L/L Dif. Potencial
Eléctrico
Dialisis L/L Diferencia de
Concentracion
Separacion de gases G/IG Dif. Presion
(10-100 bar)
Preevaporacion LV Dif. Presién
Vacio
Destilacién con membranas LV Dif. Presion
Vacio
Membranas liquidas L/L Diferancia de
Concentracién

Tabla 6: Clasificacion de los Procesos de Membranas

3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE NANOFILTRACION

La nanofiltracion (NF) es una técnica que combina caracteristicas de
ultrafiltracién y osmosis inversa, pues su mecanismo de separacion se basa tanto en
diferencias de tamanos, propio de la ultrafiltracion, como en el modelo de disolucion

— difusion, tal como ocurre en osmosis inversa.

La nanofiltracién es una operacion de media - baja presion, que deja pasar
solo las particulas de tamafio menores de 1 nanémetro (10 A), de aqui el término de
nanofiltracién. Las membranas de nanofiltracién operan en rangos mas altos de corte
de peso molecular (300 — 500 g/mol) que las de osmosis inversa, mientras que las
membranas de osmosis inversa son menos permeables que las de nanofiltracion.
Otra propiedad de las membranas de nanofiltracion es la ligera carga superficial que
poseen. La interaccidén de la carga juega un papel importante, y este principio sirve

para separar iones de diferente valencia. (Cuartas, 2005)



La osmosis es el fendmeno natural del paso del agua a través de una
membrana semipermeable desde una zona de menor concentracién de solutos a otra
mas concentrada, debido a la diferencia de potencial quimico entre ambas fases
liquidas. Esto provocara una presion diferencial a través de la membrana conocida
como presidon osmotica, Atr. Si se aplica una presion superior a tal Artr, se produce
una inversion del fendmeno natural. Bajo tales condiciones, el agua fluye de la
solucién concentrada a la solucion diluida. Tal proceso se denomina osmosis inversa

o nanofiltracion (ilustracion 19).

MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE

| !

PRESION

AGUA AGUA
SALINA PURA

AGUA AGUA
SALINA PURA

a) OSMOSIS NATURAL b) OSMOSIS INVERSA

llustracién 19: Comparaciéon Osmosis Natural e Inversa

En osmosis inversa el agua (solvente) permea preferentemente a través de la
membrana. Esto ocasiona un aumento creciente en la concentracién de solutos y en
la presidn osmoética de la solucidn por el lado del concentrado, frenando el proceso.

Los solutos pueden ser de naturaleza organica o inorganica con dimensiones entre 1

y50A .

Dependiendo del tipo de membrana y de las condiciones de operacion, la
osmosis inversa puede retener entre 90 y 99,9% de los compuestos en solucién,
valores que dependen de la dimension molecular, diferencia de solubilidad y

difusividad relativa de los compuestos en solucion.

45



La solucion obtenida después de haber atravesado la membrana se le
denomina permeado o producto; y la solucidén retenida que no puede atravesar la

membrana se le conoce como concentrado o rechazo. (Saavedra, y otros, 2003)
El proceso de nanofiltracién aplicado a la solucion rica de la empresa provoca

la separacién del oro y plata del cobre quedando en los flujos de permeado y

concentrado respectivamente.

3.2.1 Clasificacion de las Membranas de Nanofiltracion

Las membranas utilizadas en el proceso de nandfiltracion pueden clasificarse

en funcion de distintos parametros. La tabla 7 presenta tal clasificacion.

Parametros Tipos
ESTRUCTURA Simétricas
Asimétricas
NATURALEZA Integrales
Compuestas de capa fina
FORMA Planas
Tubulares
Fibra hueca
COMPOSICION QUIMICA Organicas
Inorganicas
CARGA SUPERFICIAL Neutras
Catidnicas
Aniénicas
MORFOLOGIA DELA SUPERFICIE |Lisas
Rugosas
PRESION DE TRABAJO Muy baja
Baja
Media
Alta
TECNICA DE FABRICACION De maquina Inversion de fase
Policondensacion entre fases
Polimerizacion plasma

Dinamicas

Tabla 7: Clasificacion de las Membranas de Nanofiltraciéon

Las membranas simétricas u homogéneas son aquellas que poseen una
estructura porosa uniforme a lo largo de todo su espesor no existiendo zonas de
mayor densidad en una o ambas caras de la membrana. Presentan una elevada

permeabilidad al solvente y bajo rechazo de sales, por lo que no son aptas para la
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osmosis inversa. Por lo tanto las membranas utilizadas para este proceso son
asimétricas, que presentan en la parte exterior, que esta en contacto con la solucién
de alimentacion una capa extremadamente densa y delgada bajo la cual aparece un

lecho poroso.

Las membranas integrales son aquellas que poseen la misma composicion
quimica en la capa superficial (capa activa) como en el lecho poroso; en cambio las

membranas de capa fina poseen materiales diferentes.

Las membranas planas, como lo indica su nombre presentan una capa activa
plana. Se fabrican en forma de lamina de papel. En cambio las membranas tubulares
se construyen en forma de tubo hueco, de distintas longitudes. Existen también las
membranas de fibra hueca conocidas como capilares, ya que su aspecto es el de
una fibra de tejer hueca o el de un tubo capilar hueco del tamafio de un cabello

humano.

Segun la composicidon quimica se pueden clasificar las membranas como
organicas e inorganicas. Las organicas son aquellas que su capa activa esta
fabricada a partir de un polimero o copolimeros organicos, tales como acetato de
celulosa (CA), triacetato de celulosa (CTA), poliamidas aromaticas (AP), poliéter-
urea, poliacrilonitrilo, polibencimidazola, polipiperacidamida, polifurano sulfonado y
polisulfona sulfonada. Las membranas inorganicas son todas aquellas cuya capa
activa esta fabricada a partir de material inorganico, presentando mayor estabilidad
quimica y resistencia a altas temperaturas, entre ellas encontramos de ceramica,

vidrios, fosfacenos y de carbono.

Las membranas neutras, cationicas y anidnicas son aquellas que poseen en
su estructura molecular grupos quimicos que le dan carga a la capa activa de éstas.
Por lo tanto las neutras no poseen carga, las catidnicas tienen carga positiva y las

anionicas negativas.
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Segun la morfologia de su superficie existen las membranas lisas y rugosas.
Las membranas rugosas se ensucian mas facilmente ademas son mas dificiles de

limpiar.

Clasificando las membranas segun la presion de trabajo se encuentran 4
grupos, membranas de muy baja presién (entre 5y 10 bares), baja presion (entre 10
y 20 bares), media presion (entre 20 y 40 bares) y de alta presion (entre 50 y 80

bares).

Finalmente clasificando las membranas segun la técnica de fabricacion se
encuentran las de maquina y las dinamicas. Las dinamicas son hechas in situ, es
decir en el lugar donde van a utilizarse, en cambio las de maquina son elaboradas
por una maquina destinada a tal fin. El uso de membranas dinamicas no es muy
comun, ya que se van destruyendo con el tiempo, y ademas es la no reproducibilidad

de los distintos parametros. (Farifias, 1999)

3.2.2 Configuraciones

Las configuraciones existentes para las unidades de produccion son las
siguientes:

= Modulos de Placa

= Mdédulos tubulares

»= Moédulos de fibra hueca

= Moddulos espirales

La configuracion de membranas de placa es muy similar a un filtro
convencional de placas y marcos. La membrana y sus soportes forman una
estructura que trabaja en serie, siendo la separacion entre las membranas de 1 a 10
mm. Tal configuracion tolera alimentaciones con soélidos en suspension, es facil de
limpiar y desarmar. Su densidad de empaque (relacion area/volumen) es baja y

comparable a la configuracion tubular. Las membranas defectuosas pueden
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detectarse facilmente, y reemplazarse sin que haya necesidad de desechar las que

no presentan problemas.

Las membranas tubulares son capaces de manejar alimentaciones altamente
viscosas. Son faciles de limpiar sin necesidad de desarmar el médulo y toleran altas
concentraciones de sdlidos en suspensidn. Estas ventajas se deben a su
configuracion abierta, que permite el libre paso de la alimentacion. La mayor
desventaja que presenta es la pequefia relacion area de membrana por unidad de

volumen de equipo.

La denominacion de membranas de fibra hueca (hollow fiber) proviene del
tamano extremadamente pequefio, entre 1 y 3 mm, de los tubos de membrana. Las
membranas estan contenidas en un moédulo o elemento cilindrico, y cada elemento
esta compuesto de miles de fibras huecas. Debido a esto, la configuracion es muy
compacta y posee una alta densidad de empaque, 10 a 20 veces mas que el disefo

espiral.

Las membranas espiraladas (spiral wound) estan formadas por 2 hojas o
laminas de membrana separadas por una malla que cumple la doble funcion de
servir como soporte mecanico de las membranas y como espaciador permitiendo el
libre paso del permeado. El conjunto de las dos membranas mas el soporte, se
enrolla en torno a un tubo central que sirve como colector del permeado. La
configuracion espiral permite trabajar a altas presiones (hasta 70 bar) sin producir
dafio en la membrana. Estos elementos tienen una gran area efectiva por unidad de
volumen. La densidad de empaque es alta y puede modificarse segun el tipo de
espaciador usado, para aplicaciones en alimentaciones que requieran una
configuracion mas abierta, por ejemplo de mayor viscosidad y/o contenido de sdlidos.
Los espaciadores usados en las membranas espirales varian entre 0,7 y 2 mm de
espesor (0 altura de canal). Las ilustraciones 20 y 21 muestran esquematicamente la

configuracion espiralada. (Farinas, 1999)
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llustracion 20: Modelo Espiral
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Capa activa
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Rechazo

Tejido colector del permeado Sellado con cola

llustraciéon 21: Médulo Espiral de una Hoja

3.2.3 Limpieza de Membranas

Existen 3 técnicas de limpieza utilizadas para las membranas de una planta de

nanofiltracion:

» Limpieza mecanica:
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Requiere pasar un cepillo o una esponja para desprender mecanicamente la

suciedad depositada sobre la membrana

» Limpieza con permeado a presion (flushing):
Consiste en hacer llegar a las membranas, siguiendo el mismo camino que la
solucion a tratar, permeado exento de sustancias en suspension y disueltas,

susceptibles de depositarse sobre su superficie.

= Limpieza quimica:

Consiste en recircular a través de los modulos una serie de productos quimicos
capaces de disolver las precipitaciones o de eliminar los depdsitos existentes sobre
las membranas. Estos productos quimicos se les denominan anti-incrustantes o

inhibidores de incrustaciones. (Farifas, 1999)

3.3 MEMBRANA UTILIZADA EN EL PROYECTO

La membrana utilizada en el proyecto consiste, en una configuracion
espiralada de composicidon organica especificamente de polipiperacidamida. Para el
tratamiento de la solucién rica de Minera Florida Ltda., fue necesario realizar
tratamientos especiales a las membranas, debido a la presion de operaciéon aplicada
entre 30 y 40 bar, como se demostrara en el siguiente capitulo de pruebas

experimentales.

La empresa HW Process Technologies realizé un tratamiento especifico a la
membrana mencionada, con el objetivo de separar las impurezas del metal valioso
mediante el mecanismo de separaciéon por tamafos moleculares, caracteristica
principal del proceso de nanofiltracion. Como el proceso mencionado esta patentado
por HW Process Technologies, informaciones sobre el tratamiento y caracteristicas
mas detalladas de la membrana no fue posible obtenerlas. La hoja de datos de la

membrana se encuentra en el anexo A.1.
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Las dimensiones a nivel industrial de las membranas generalmente tienen 40

pulgadas de longitud y entre 4 a 8 pulgadas de diametro.

Para la limpieza de las membranas se considera una limpieza quimica
mediante la adicidon de un inhibidor de incrustaciones, llamado Cyanamer P-70
comercializado por Cytec. La adicién de este producto fluctia entre 1*102 a 1*10™
gramos por litro de solucion de permeado. Otro inhibidor de incrustaciones, de
similares caracteristicas es Lupromin L-200, producido por Basf The Chemical
Company y comercializado por Representaciones E.L. y Cia. Ltda.; informacion

técnica de este producto se encuentra en el Anexo A.2.

3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Los procesos de separacion por membranas representan un conjunto de
tecnologias basadas en el transporte selectivo de uno o mas componentes de una
mezcla liquida o gaseosa, a través de una membrana semipermeable. Aquellos
componentes que quedan sin posibilidades de atravesar esta barrera, generan la
corriente llamada concentrado vy los que atraviesan la membrana generan el

permeado.

La nanofiltracion (NF) es una técnica que combina caracteristicas de
ultrafiltracién y osmosis inversa, pues su mecanismo de separacion se basa tanto en
diferencias de tamanos, propio de la ultrafiltracion, como en el modelo de disolucion

— difusion, tal como ocurre en osmosis inversa.
La nanofiltracion es una operacion de media - baja presién, que deja pasar

solo las particulas de tamafio menores de 1 nanémetro (10 A), de aqui el término de

nanofiltracién. (Cuartas, 2005)
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La membrana utilizada en el proyecto, consiste en una configuracion

espiralada de composicion organica especificamente de polipiperacidamida.

Para la limpieza de las membranas se realiza por un método quimico

utilizando un inhibidor de incrustaciones que se aplica a la solucion a procesar.

CAPITULO 4
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PRUEBAS EXPERIMENTALES,
RESULTADOS Y BALANCE DE
MASA

4.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El set de pruebas experimentales consistié en tratar 20 litros de solucion rica

de la planta de lixiviacién en cada experiencia, que fue transportada por una pequena
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bomba eléctrica hacia una membrana de 5 micrones. Se dosificd un anti-incrustante,
que fue colocado en un estanque conectado a la succion de la bomba de alta

presion.

La membrana se encuentra recubierta por un tubo de acero inoxidable y al
tratar la solucion rica en ésta, se producen 2 flujos, el permeado, que es descargado
mediante una conexién a una manguera y el concentrado que sale por otra conexion,
la cual cuenta con una valvula que permite variar la presion del fluido a medida que
pasa a lo largo de la membrana. El concentrado fue descargado al estanque de
alimentacion para reprocesarlo en la membrana, regulando la presion de operacion.
Con el objetivo de controlar la temperatura del proceso, se sumergid un tubo en
espiral en el estanque de alimentacion, donde circula agua corriente enfriando de

este modo la solucién.

En resumen la prueba experimental consistio en 2 partes. La primera etapa, se
proceso 20 litros de la solucidn rica en la membrana, hasta recuperar en el permeado
un 90% del volumen de la solucion, es decir 18 litros de ésta; y el concentrado
obtuvo el volumen restante; alcanzando una presion de 33 bar (3,3*10° Pa). La
segunda parte del proceso (denominada diafiltracion) involucré el paso del
concentrado resultante de la primera etapa, junto con 2 litros de solucién alcalina a
pH 12 (agua destilada basificada con NaOH); por lo tanto la solucién de entrada de la
segunda parte fueron 4 litros, obteniéndose 2 litros de concentrado y 2 litros de

permeado, alcanzando una presién de 37 bar (3,7*10° Pa).

Cabe destacar que en ambas etapas de la prueba se tomaron muestras de las
soluciones para obtener los parametros quimicos y asi calcular la efectividad de la

tecnologia de membranas de nanofiltracion.

A continuacién se presenta un diagrama esquematico (ilustraciéon 22), una
tabla resumen de los parametros operacionales (tabla 8) y una figura de la prueba

realizada (ilustracion 23).
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llustracién 22: Diagrama Esquemaético Prueba Experimental

Temperatura ambiente
Presion Etapa 1 33 bar
Presion Etapa 2 \/ Al 1237 bar
Volumen Alimentacion , | 20 litros
Volumen Concentrado Etapa 1 UETIRTT S jiiros
Volumen Permeado Etapa 1 18 litros
Volumen Agua a pH 12 para Diafiltracion 2 litros
Volumen Concentrado Etapa 2 2 litros
Volumen Permeado Etapa 2 2 litros

Tabla 8: Parametros Operacionales Prueba Experimental

Bomba de desplazamier
positivo 1gpm — 1.000
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llustracién 23: Prueba Experimental

4.1.1 Materiales, Equipos y Reactivos

Los materiales y equipos que requeridos para la realizacién de las pruebas

experimentales fueron los siguientes:

= Equipo de Membranas de Nanofiltracion, proporcionado por la empresa
HWPT mediante su filial Tecnologia de Procesos (incluye membrana,
estanque de alimentaciéon graduado, bomba de alta presién, mandémetro,
coraza de acero inoxidable que contiene la membrana)

= Contenedores de soluciones resultantes (permeado y concentrado)

» Frascos para muestreo de soluciones

= pHmetro

= Solucién rica PLC

= Solucién Basica (NaOH)

= Anti-incrustante
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A continuacién, las siguientes ilustraciones 24, 25 y 26 muestran los

materiales y equipos principales utilizados en las pruebas experimentales realizadas.

llustracion 24: Membrana utilizada en la Prueba Experimental  Ilustracion 25: Equipo para Prueba

llustracion 26: Anti- Incrustante utilizado en la Prueba Experimental
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4.1.2 Solucion Rica

Para obtener una muestra representativa de la solucion rica a tratar mediante
membranas de nanofiltraciéon, se tomé un compdsito de 80 litros, se les realizé un
analisis quimico en el laboratorio de la Planta de Lixiviacién de Concentrado, con el
objetivo de realizar los calculos necesarios para obtener la efectividad del proceso de

hiperfiltrado.

La caracterizacion quimica de la solucion rica es la siguiente (tabla 9):

Muestra Au(ppm) | Ag(ppm) | Cu(ppm) Zn(ppm) | Pb(ppm)]CNIlibre(g/L)] pH
Solucion Rica 26 111 882 415 18,9 2 11,74

Tabla 9: Caracterizacion Quimica Solucion Rica

4.1.3 Analisis Agua de Procesos Minera Florida

Para cuantificar la cantidad de anti-incrustante en el proceso de nanofiltracion
es necesario determinar la cantidad de calcio, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos
presentes en la solucién rica de la Planta de Lixiviacion de Concentrados. No fue
posible cuantificar estos compuestos, debido a que los métodos utilizados para tal
objetivo emplean volumetrias con acido, lo que hace inseguro realizar esta

experiencia por la formacién de HCN.

Para obtener una informacion aproximada sobre la cantidad de los
compuestos mencionados anteriormente, se analizaron las aguas de procesos
utilizadas en la planta. Estos analisis fueron realizados por la empresa CIMM

Tecnologias & Servicios S.A.
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En la tabla 10 se presenta los resultados de los analisis.

Muestra Ca(mg/L) | SO4(mg/L) | COs(mg/L) | HCOz(mg/L)
Agua Tranque Relaves 118 3038 24 238
Agua Proceso Molienda 111 3177 12 253
Agua Tratada TK 55 3,3 22308 780 1104

Tabla 10: Caracterizacion Aguas de Proceso

4.2 RESULTADOS PRUEBA EXPERIMENTAL

Las soluciones resultantes, concentrado y permeado presentaron una notoria
diferencia de coloracién. El permeado obtuvo un aspecto incoloro, mientras que el
concentrado tuvo una coloracion café, similar a la solucidn rica alimentada a la

membrana de nanofiltracion.

Los resultados de los analisis quimicos de las muestras tomadas de la prueba

experimental se presentan en la tabla 11.

Cabe destacar que estos analisis fueron realizados en el Laboratorio Quimico
de la Planta de Lixiviacion de Concentrados de Minera Florida Ltda.

Segun los resultados obtenidos en la primera etapa del proceso de
nanofiltracidén el cobre es altamente retenido aumentando alrededor de 10 veces su
concentracion, lo mismo ocurre para las otras impurezas de Pb y Zn. Para analizar la

factibilidad técnica del proceso se realiza en el item 4.3 el balance de masa.
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Etapal Etapa 2
Entrada Salida Entrada Salida
Elemento Unidad [Solucion Rical Concentrado Permeado concentrado Agua Concentrado 2| Permeado
Au ppm 26,0 16,1 27,1 16,1 6,4 9,7
Ag ppm 111,0 201,8 100,9 201,8 113,0 88,8
Cu ppm 882,0 8704,6 12,8 8704,6 8636,3 68,3
Zn ppm 415,0 4089,4 6,7 4089,4 4009,4 80,1
Pb ppm 18,9 157,8 3,5 157,8 150,1 7,7
CN libre g/l 2000,0 16578,5 380,2 16578,5 16005,8 572,7
pH pH 11,7 11,8 11,7 11,8 12,2 11,9 12,1

Tabla 11: Resultados Anélisis Quimico de las Muestras Prueba Experimental
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4.3 BALANCE DE MASA

El balance de masa se realiz6 por etapas del proceso y global, en funcién de
los analisis quimicos de las muestras de las soluciones obtenidas en el
procedimiento experimental, considerando los compuestos quimicos presentes en

solucion.

El balance por etapas se muestra en la tabla n°12, el balance global en la

tabla n°14 y las recuperaciones en la tabla n°16.

Ademas se realizd un nuevo balance de masa por etapas y global, que
considera una etapa adicional de filtracion, que implica procesar mediante
membranas el concentrado resultante de la etapa 2, con el objetivo de estudiar el
efecto que se produce en la recuperaciéon al agregar este paso adicional. El balance
por etapas y global mencionado se muestra en las tablas n°13 y n°15

respectivamente y las recuperaciones en la tabla n°17.
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4.3.1 Balance por Etapas

v

ETAPA 1
Etapa 1 Etapa 2
Entrada Salida Entrada Salida
Solucién Rica Concentrado Permeado Concentrado Agua Concentrado 2 Permeado
1 3 2 3 4 6 5
Compuesto (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
NaAu(CN), 0,718 0,044 0,674 0,044 0,000 0,018 0,027
NaAg(CN), 3,764 0,684 3,079 0,684 0,000 0,383 0,301
Na,Cu(CN); 52,064 51,383 0,681 51,383 0,000 50,980 0,403
Na,Zn(CN), 27,342 26,943 0,399 26,943 0,000 26,416 0,528
Pb(CN), 0,473 0,395 0,078 0,395 0,000 0,375 0,019
NaCN libre 75,356 62,464 12,891 62,464 0,000 60,306 2,158
NaOH 4,396 0,518 3,878 0,518 1,130 0,584 1,064
H,O 20085,887 1972,084 18113,803 1972,084 | 1998,870 1927,165 2043,789

Tabla 12: Balance por Etapas

PERMEADO (2)
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v

ETAPA 1 AGUA (4) ETAPA 2
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
Solucién Rica | Concentrado | Permeado | Concentrado | Agua Concentrado 2 | Permeado | Concentrado |  Agua Concentrado 3 | Permeado
1 3 2 3 4 6 5 3 7 9 8

Compuesto (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
NaAu(CN), 0,718 0,044 0,674 0,044 0,000 0,018 0,027 0,018 0,000 0,011 0,007
NaAg(CN), 3,764 0,684 3,079 0,684 0,000 0,383 0,301 0,383 0,000 0,292 0,091
Na,Cu(CN), 52,064 51,383 0,681 51,383 0,000 50,980 0,403 50,980 0,000 50,741 0,240
Na,Zn(CN), 27,342 26,943 0,399 26,943 0,000 26,416 0,528 26,416 0,000 25,722 0,694
Pb(CN), 0,473 0,395 0,078 0,395 0,000 0,375 0,019 0,375 0,000 0,370 0,005
NaCN libre 75,356 62,464 12,891 62,464 0,000 60,306 2,158 60,306 0,000 59,886 0,421 'MEADO (&
NaOH 4,396 0,518 3,878 0,518 1,130 0,584 1,064 0,584 1,130 0,905 0,809
H,O 20085,887 | 1972,084 | 18113,803 | 1972,084 | 1998,870 1927,165|2043,789| 1927,165 | 1998,870 2772,800 | 1153,235

Tabla 13: Balance por Etapas (para 3 etapas)



4.3.2 Balance Global

Tabla 14: Balance Global

ENTRADA SALIDA
Solucién Rica Agua TOTAL Permeado Permeado Total Perm Concentrado TOTAL
1 4 2 5 6

Compuesto (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h)
NaAu(CN), 0,718 0,000 0,718 0,674 0,027 0,700 0,018 0,718
NaAg(CN), 3,764 0,000 3,764 3,079 0,301 3,381 0,383 3,764
Na,Cu(CN), 52,064 0,000 52,064 0,681 0,403 1,084 50,980 52,064
Na,Zn(CN), 27,342 0,000 27,342 0,399 0,528 0,927 26,416 27,342
Pb(CN), 0,473 0,000 0,473 0,078 0,019 0,097 0,375 0,473
NaCN libre 75,356 0,000 75,356 12,891 2,158 15,049 60,306 75,356
NaOH 4,396 1,130 5,526 3,878 1,064 4,942 0,584 5,526
H,O 20085,887 1998,870| 22084,757 18113,803 2043,789 20157,592 1927,165 22084,757
22250,000 22250,000
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ENTRADA SALIDA
Soluc. Rica Agua Agua TOTAL Permeado | Permeado | Permeado | Total Perm | Concentrado TOTAL
1 4 7 2 5 8 9

Compuesto (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h)
NaAu(CN), 0,718 0,000 0,000 0,718 0,674 0,027 0,007 0,707 0,011 0,718
NaAg(CN), 3,764 0,000 0,000 3,764 3,079 0,301 0,091 3,471 0,292 3,764
Na,Cu(CN)z 52,064 0,000 0,000 52,064 0,681 0,403 0,240 1,324 50,741 52,064
Na,Zn(CN), 27,342 0,000 0,000 27,342 0,399 0,528 0,694 1,621 25,722 27,342
Pb(CN), 0,473 0,000 0,000 0,473 0,078 0,019 0,005 0,103 0,370 0,473
NaCN libre 75,356 0,000 0,000 75,356 12,891 2,158 0,421 15,470 59,886 75,356
NaOH 4,396 1,130 1,130 6,656 3,878 1,064 0,809 5,751 0,905 6,656
H,O 20.085,887 | 1.998,870| 1.998,870|24.083,627 | 18.113,803 | 2.043,789 | 1.153,235| 21.310,827 2.772,800 | 24.083,627
24.250,000 24.250,000

Tabla 15: Balance Global (para 3 etapas)
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4.3.3 Recuperaciones

Compuesto | Permeado Total |Concentrado Total
% %
NaAu(CN), 97,6 2,4
NaAg(CN), 89,8 10,2
Na,Cu(CN); 2,1 97,9
Na,Zn(CN), 3,4 96,6
Pb(CN), 20,6 79,4
NaCN libre 20,0 80,0
NaOH 89,4 10,6
H,O 91,3 8,7
Tabla 16: Recuperaciones
Compuesto Permeado Total Concentrado Total
% %
NaAu(CN), 98,5 1,5
NaAg(CN), 92,2 7,8
Na,Cu(CN);z 2,5 97,5
NayZn(CN), 5,9 94,1
Pb(CN), 21,7 78,3
NaCN libre 20,5 79,5
NaOH 86,4 13,6
H,O 88,5 11,5

Tabla 17: Recuperaciones (para 3 etapas)
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4.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Segun los resultados obtenidos en los analisis quimicos de las soluciones del
procedimiento experimental y de los balances de masa, las impurezas tales como
cobre, cinc y plomo se separan en un el 97,9%, 96,6% y 79,4% respectivamente,

produciéndose un electrolito bajo en estos metales.

El electrolito (permeado) que seguira el proceso de electrodepositacion sélo
tiene un 2,1%, 3,4% y 20,6% de cobre, cinc y plomo respectivamente del total que
tendria la solucion rica si no hubiera sido tratada por las membranas de

nanofiltracion.

Cabe destacar que la corriente del concentrado contiene un 2,4% y 10% de Au
y Ag respectivamente de la solucion rica tratada, por lo tanto recuperar estos metales

es de suma importancia.

Para Minera Florida Ltda. es necesario alcanzar mayores recuperaciones de
Au y Ag en el permeado, de 98,5% y 80% respectivamente para cumplir con los
estandares de la empresa. Para lograr tal objetivo se deben realizar 3 etapas de
filtracion, ya que segun el balance de masa calculado, las recuperaciones en el
permeado alcanzan valores de 98,5% y 92,2% de Au y Ag respectivamente

manteniendo bajas concentraciones de impurezas.

Ademas surge una oportunidad de recuperar el cobre que ha sido aislado de

la solucién rica, proceso que queda fuera de los alcances de este proyecto.

Por lo tanto es factible técnicamente separar y aislar las impurezas del

complejo de oro.
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CAPITULO 5

EVALUACION ECONOMICA
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5.1 CAPITAL DE INVERSION (CAPEX)

Los costos de los equipos principales se cotizaron con los proveedores que

utiliza Minera Florida para bombas y estanques, y las membranas equivalentes a las

usadas en el proceso con Aguasin S.A.

Los costos por equipo se presentan en la tabla n° 18.

Precio unitario| cantidad Total

uss unidad uss
Membranas 460 16 7360
carcaza membranas (acero inox) 450 16 7200
bombas (desplaz. Positivo) 53070 6 318420
estanque (almacenamiento de concentrado) 13743 1 13743
Total 346723

Tabla 18: Costos Equipos Principales

Para determinar el capital de inversion se utilizé el método de los porcentajes

de los equipos principales para plantas de fluidos anexas.

La tabla n® 19 presenta el capital de inversidn del proyecto.
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Costos Directos
% uss
Equipos Principales 100 346.723
Instalacién de equipos 47 162.960
Instrumentacién y control 36 124.820
Piping 68 235.772
Sistemds eléctricos 11 38.140
Edificios 0 0
Preparacion terreno 10 34.672
Servicios 70 242.706
Total costos directos 342 1.185.794

Costos Indirectos
Ingenieriay supervision 33 114.419
Gastos construccion 20 69.345
Gastos legales 0 0
Servicios contratistas 22 76.279
Contingencias a4 152.558
Total costos indirectos 119 412.601
Inversion capital fijo 461| 1.598.394
Capital de trabajo 81 282.070
Total capital de inversion 542| 1.880.464

Tabla 19: Capital de Inversién

5.2 COSTOS OPERACIONALES (OPEX)

Los costos operacionales del proyecto involucran los materiales, reactivos e

insumos asociados especificamente al proceso de nanofiltracion propuesto.

Se realizd la cotizacidn de los reactivos necesarios con proveedores de la
empresa.
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A continuacion en la tabla n°20 se presentan los costos mencionados.

Costo por Unidad Costo Anual

Insumos Unidad uss Unidad | Cantidad anual | USS/afio
Anti-Incrustante Lupromin L-200 ton 3606 Kg 293,76 1059
NaOH ton 360 Kg 9763,2 3515
Energia Eléctrica kw 0,19 kw 980244 | 186246
Membranas unidad 460 | unidad 16 7360
Mantencidn 7500

Total Anual 205680

5.3 INGRESOS

Tabla 20: Costos Operacionales

Los ingresos que se obtienen principalmente al instalar el proceso de

nanofiltracién corresponden a ahorros que se obtienen en la operacion y los castigos

al precio del metal doré por sus impurezas.

Los ahorros operacionales corresponden a la disminucion de la cantidad de

fundentes tales como bérax, nitrato de sodio, silice, carbonato de sodio y fluorita

ademas del consumo de crisoles, aceros (catodos) debido a que no sera necesario

realizar refundidas para disminuir las impurezas del metal doré.

En la tabla n°21 se presenta los ahorros asociados por item.
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Ahorros no operacionales
uss al
afho
Castigos (% Impurezas Metal Doré) 160.000
Ahorros Operacionales

Reactivos (principalmente fundentes) 955.634
Otros Insumos 87.929
Total ahorros operacionales 1.043.563

Total Ahorros 1.203.563

Tabla 21: Ahorros Totales

5.4 FLUJO DE CAJA

Para la realizacion de flujo de caja del proyecto se considero lo siguiente:

= |nversion: considera todo los costos directos e indirectos para poner en
funcionamiento las membranas de nanofiltraciéon en la empresa. Para la
obtener estos costos se utilizé el método de los porcentajes en funcion de
los equipos principales como se mencioné en el item 5.1. Cabe destacar
que Minera Florida Ltda. cuenta con los recursos para invertir capital propio

en el proyecto.

» Afos duracion del proyecto: se consideré 9 anos, correspondiente a los

recursos probados de Minera Florida.
» |ngresos operacionales: corresponden a aquellos ahorros que involucra la

instalacion del proceso en la operacién misma, el detalle fue estudiado en

el item 5.3
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= Egresos Operacionales: corresponden al costo de la operacion adicional
que significa implementar las membranas de nanofiltracién al proceso

actual de Minera Florida Ltda. El detalle se encuentra en el item 5.2

= |ngresos no operacionales: para el proyecto se considerd el ahorro
obtenido por los castigos que se aplican al metal doré cuando éste tiene
impurezas tales como Cu, Pb, Zn. el detalle de este ahorro fue mencionado

en el item 5.3.

= Depreciacion: se utilizé el método de depreciacién lineal para los equipos

principales para los afios de duracién del proyecto.
La tabla n°22 muestra el flujo de caja del proyecto.
Ademas se realizo el flujo de caja considerando 3 etapas de nanofiltracion,

donde hubo un incremento principalmente en el capital de inversion y costos

operacionales, los resultados se muestran en la tabla n°23.

5.5 ANALISIS DE LA VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

Para analizar la factibilidad econdémica del proyecto se utilizé los siguientes

métodos de evaluacion con una tasa exigida de retorno al proyecto de un 10%:

5.5.1 Valor Actual Neto

Mide la rentabilidad deseada después de recuperar toda la inversion, para ello,
calcula el valor actual de todos los flujos futuros de caja, proyectado a partir del
primer periodo de operacidon y le resta la inversidon total expresada en el momento
cero. (Sapag, 2007)
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Para el proyecto el valor actual neto es de US$3.866.367, que corresponde a
la ganancia del proyecto luego de recuperar la inversidn, por sobre la tasa que se

exige de retorno.

5.5.2 Tasa Interna de Retorno

Mide la rentabilidad del proyecto como porcentaje. (Sapag, 2007)

La TIR para el proyecto es de 52%, que indica una rentabilidad mayor a la

tasa minima atractiva de retorno de un 10%.

La tabla n°22 muestra el flujo de caja del proyecto con los indicadores VAN y TIR.
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Ao 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 AR 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9

Inversion 1.880.464
Ingresos operacionales 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563
Egresos Operacionales 205.680 | 205.680 | 205.680 | 205.680 | 205.680 | 205.680 | 205.680 | 205.680 | 205.680
Utilidad Operacional 837.883 | 837.883 | 837.883 | 837.883 | 837.883 | 837.883 | 837.883 | 837.883 | 837.883
Ingresos no Operacionales 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000
Depreciacion 38.525 38.525 38.525 38.525 38.525 38.525 38.525 38.525 38.525
Renta Grabables 059.358| 959.358| 959.358| 959.358| 959.358| 959.358| 959.358| 959.358| 959.358
Depreciacion 38.525 38.525 38.525 38.525 38.525 38.525 38.525 38.525 38.525
Inversién Capital Propio 1.880.464
Flujo de Caja Neto -1.880.464 | 997.883| 997.883| 997.883| 997.883| 997.883| 997.883| 997.883| 997.883| 997.883

TMAR 10%

VAN 3.866.367

TIR 52%

Tabla 22: Flujo de Caja del Proyecto
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Afo 0 ARo 1 ARo 2 Ano 3 Afo 4 Afo 5 Ao 6 Ano 7 Afo 8 ARo 9

Inversion 1.974.743
Ingresos operacionales 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563 | 1.043.563
Egresos Operacionales 215535 | 215.535 | 215.535 | 215.535 | 215.535 | 215.535 | 215.535 | 215.535 | 215.535
Utilidad Operacional 828.028 | 828.028 | 828.028 | 828.028 | 828.028 | 828.028 | 828.028 | 828.028 | 828.028
Ingresos no Operacionales 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000
Depreciacion 40.456 40.456 40.456 40.456 40.456 40.456 40.456 40.456 40.456
Renta Grabables 947.572| 947.572| 947.572| 947.572| 947.572| 947.572| 947.572| 947.572| 947.572
Depreciacion 40.456 40.456 40.456 40.456 40.456 40.456 40.456 40.456 40.456
Inversion Capital Propio 1.974.743
Flujo de Caja Neto -1.974.743| 988.028| 988.028| 988.028| 988.028| 988.028| 988.028| 988.028| 988.028| 988.028

TMAR 10%

VAN 3.715.335

TIR 49%

Tabla 23: Flujo de Caja del Proyecto (3 etapas de filtracién)
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5.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El método utilizado para el analisis de sensibilidad es el denominado analisis
unidimensional, para determinar la variacion maxima que puede resistir una variable
relevante para que el proyecto siga siendo atractivo para el inversionista. (Sapag,
2007)

En este proyecto se identifico 3 variables relevantes que afectan la
rentabilidad del proyecto, las cuales son el capital de inversion, la durabilidad de las

membranas y el costo de la energia eléctrica.

5.6.1 Andlisis de la Variacion del Capital de Inversion.

Para analizar el efecto del capital de inversién en la rentabilidad del proyecto,
se realizd un aumento en etapas de este capital, calculando el VAN y TIR con el
objetivo de obtener el valor maximo que pueda alcanzar, para que el proyecto ya no

sea atractivo para la empresa.

El efecto de la variacién del capital de inversion sobre la rentabilidad del

proyecto es demostrado en la tabla n°24.
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%Variacion Capital Total | VAN (USS) TIR (%)
Capital de Inversion| de Inversion

0% 1.880.464| 3.866.367 52
10% 2.068.510] 3.678.321 47
20% 2.256.557| 3.490.274 42
30% 2.444.603 3.302.228 39
40% 2.632.650| 3.114.182 35
50% 2.820.696| 2.926.135 33
60% 3.008.743| 2.738.089 30
70% 3.196.789 2.550.042 28
80% 3.384.835| 2.361.996 26
90% 3.572.882 2.173.950 24
100% 3.760.928| 1.985.903 22
200% 5.641.392 105.439 10
206% 5.746.831 0 10
250% 6.581.624 -834.793 7
300% 7.521.856| -1.775.025 4

Tabla 24: Variacion Capital de Inversion

Al variar el capital de inversion en un 206%, el VAN es igual a 0 y el TIR igual
al TMAR, por lo tanto con este valor ya no seria atractivo para la empresa invertir
puesto que no habria ganancia ni pérdida alguna al implementar la tecnologia de
membranas de nanofiltracion en el proceso. Si se aumentara por sobre el 206% el

proyecto no es rentable al obtener un VAN negativo y un TIR bajo la TMAR.

5.6.2 Andlisis de |la Durabilidad de las Membranas

Segun el proveedor las membranas tendrian una duracién de 1 afo en
funcionamiento, debido a las altas presiones que son sometidas en el proceso. Por
esta razon es importante verificar si esta variable es critica para que el proyecto no

sea rentable.
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Para analizar el efecto de la durabilidad de las membranas, se considerd una
disminucién de la duracion, es decir, aumentar la frecuencia de cambio de
membranas anuales implicando el aumento de los costos de operacion.

En la tabla n°25 se presenta el efecto que genera la durabilidad de las

membranas en la rentabilidad del proyecto.

N° Cambio de VAN (USS) | TIR (%)
Membranas Anual

1 3.866.367 52
2 3.823.981 51
3 3.781.594 51
4 3.739.208 51
5 3.696.822 50
10 3.484.889 48
20 3.061.025 44
30 2.637.161 40
40 2.213.297 35
50 1.789.433 31
60 1.365.569 26
70 941.705 22
80 517.840 17
90 93.976 11
92 0 10
100 -329.888 5

Tabla 25: Variacion Durabilidad de Membranas

Para que el proyecto ya no sea atractivo para la empresa, es necesario
cambiar membranas 92 veces al afo, aproximadamente 8 veces al mes, es decir
cada 4 dias. Esta durabilidad de 4 dias difiere enormemente la real proyectada, por

lo tanto el proyecto soporta grandes variaciones de esta variable.
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5.6.3 Analisis del Costo de la Energia Eléctrica

La energia eléctrica es el mayor costo operacional, por lo tanto analizar el

efecto de un aumento del precio de la energia es muy relevante para el proyecto.

Se realizé una variacion en el precio de la energia aumentandolo, calculando

el VAN y TIR para cada aumento, los resultados son mostrados en la tabla n° 26.

% Variacion Costo| Costo Energia |Egresos Operac. VAN TIR
Energia Eléctrica | Eléctrica (USS/kW) (USss) (USS) (%)
0% 0,19 205.680| 3.866.367 52
10% 0,21 225.285 3.753.462 1
20% 0,23 244.890| 3.640.557 50
30% 0,25 264.495| 3.527.652 49
40% 0,27 284.100| 3.414.747 47
50% 0,29 303.705( 3.301.842 46
60% 0,30 313.507| 3.245.390 46
70% 0,32 333.112 3.132.485 45
80% 0,34 352.717| 3.019.580 43
90% 0,36 372.322| 2.906.675 42
100% 0,38 391.927| 2.793.770 41
200% 0,57 578.173|  1.721.173 30
300% 0,76 764.419 648.576 18
358% 0,87 877.038 0 10
400% 0,95 198.320 -424.022 4

Tabla 26: Variacién Costo Energia Eléctrica

Para que el proyecto ya no sea atractivo el costo de la energia debe variar en
un 358% alcanzando 0,87 US$/kW, aumentando este valor la implementacion de
membranas de nanofiltracion ya no es rentable puesto que el VAN es negativo y el

TIR menor a la tasa minima atractiva de retorno.
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5.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Segun los resultados obtenidos en la evaluacion econémica del proyecto, de
un VAN de US$3.866.367 con una TIR de 52% para una TMAR de un 10%, se
concluye que el proyecto econdmicamente es atractivo para la empresa, sin realizar

grandes cambios en el proceso como se demostrd en el capitulo 2.

Segun los resultados obtenidos en la evaluacion econdémica del proyecto
realizando 3 etapas en el proceso, se obtiene un VAN de US$3.715.335 con una TIR
de 49% para una TMAR de un 10%, resultando econdmicamente rentable el proyecto

adicionando una etapa en el proceso.

Segun el analisis de sensibilidad para las variables relevantes involucradas en
el proyecto de remocidon de impurezas desde soluciones cianuradas mediante la
aplicacién de membranas de nanofiltracion, las cuales son el capital de inversioén, la
durabilidad de las membranas y el costo de la energia eléctrica se infiere que
econdmicamente el proyecto es estable, ya que necesita grandes variaciones de las
variables mencionadas para que ya no sea econdmicamente rentable para Minera
Florida Ltda. Para el caso del capital de inversion debe ocurrir una variabilidad de un
206%, para la durabilidad de las membranas seria necesario cambiarlas 92 veces al
ano, aproximadamente 8 veces al mes, es decir cada 4 dias, la que difiere en 92
veces a la real presupuestada, puesto que se proyecta cambiarlas 1 vez al afio. Para
la energia eléctrica debe ocurrir una variabilidad de un 358% pasando de 0,19
US$/kW (costo actual) a 0,87 US$/kW.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES
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6. CONCLUSIONES

La tecnologia de membranas de nanofiltracion es una alternativa de
tratamiento atractiva para el proceso, puesto que no es necesario realizar grandes
cambios estructurales de la planta y ademas los beneficios econdmicos y
operacionales que implica aislar las impurezas existentes (especialmente cobre,

plomo y cinc) del oro y plata son muy altos.

Segun los resultados obtenidos en los analisis quimicos de las soluciones del
procedimiento experimental y de los balances de masa, las impurezas tales como
cobre, cinc y plomo se separan en un el 97,9%, 96,6% y 79,4% respectivamente,

produciéndose un electrolito bajo en estos metales.

El electrolito (permeado) que seguira el proceso de electrodepositacion sélo
tiene un 2,1%, 3,4% y 20,6% de cobre, cinc y plomo respectivamente del total que
tendria la solucion rica si no hubiera sido tratada por las membranas de

nanofiltracion.

Cabe destacar que la corriente del concentrado contiene un 2,4% y 10% de Au
y Ag respectivamente de la solucion rica tratada, por lo tanto recuperar estos metales

es de suma importancia.

Para Minera Florida Ltda. es necesario alcanzar mayores recuperaciones de
Au y Ag en el permeado, de 98,5% y 80% respectivamente para cumplir con los
estandares de la empresa. Este objetivo se logra en su totalidad adicionando una
etapa al proceso de nanofiltracidén, obteniéndose 98,5% y 92,2% de Au y Ag en el

permeado.

Ademas surge una oportunidad de recuperar el cobre que ha sido aislado de

la solucién rica, proceso que queda fuera de los alcances de este proyecto.



Segun los resultados obtenidos en la evaluacion econdmica del proyecto, de
un VAN de US$3.866.367 con una TIR de 52% para una TMAR de un 10%, se

concluye que el proyecto econdmicamente es atractivo para la empresa.

Segun los resultados obtenidos en la evaluacion econdmica del proyecto
realizando 3 etapas en el proceso, se obtiene un VAN de US$3.715.335 con una TIR
de 49% para una TMAR de un 10%, resultando econdmicamente rentable el proyecto

adicionando una etapa en el proceso.

Segun el analisis de sensibilidad para las variables relevantes involucradas en
el proyecto de remocidon de impurezas desde soluciones cianuradas mediante la
aplicacién de membranas de nanofiltracion, las cuales son el capital de inversioén, la
durabilidad de las membranas y el costo de la energia eléctrica se infiere que
econdmicamente el proyecto es estable, ya que necesita grandes variaciones de las
variables mencionadas para que ya no sea econdmicamente rentable para Minera
Florida Ltda. Para el caso del capital de inversion debe ocurrir una variabilidad de un
206%, para la durabilidad de las membranas seria necesario cambiarlas 92 veces al
ano, aproximadamente 8 veces al mes, es decir cada 4 dias, la que difiere en 92
veces a la real presupuestada, puesto que se proyecta cambiarlas 1 vez al afio. Para
la energia eléctrica debe ocurrir una variabilidad de un 358% pasando de 0,19
US$/kW (costo actual) a 0,87 US$/kW.
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Al MEMBRANA NANOFILTRACION

Especificaciones Membrana

e Membrana: MDS APE (membrana modificada por TFC)
e Area activa: 360 pie” (36,4 m?)

e Presién de operacion: 50-1000 psi

e Presién Maxima: 1000 psi

e Temperatura maxima de operaciéon: 70°C

e pH operacion: 0,5-13

e pH limpieza: 1-12,5 a 25°C

e Numero de elementos por unidad: se recomienda 6 como maximo
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A.2 INHIBIDOR DE INCRUSTACIONES (ANTI-INCRUSTANTE)
LUPROMIN ® L 200

Reactivo Polimérico Organico

Agente dispersante — Antiincrustante aplicado a procesos y operaciones
metalurgicas de cianuracion de oro (Au), plata (Ag) (Heap Leaching, cianuracion de
concentrados, etc.) y otros; tanto que empleen sistemas Merril & Crowe como

Carboén Activado.

Asimismo, aplicable en toda operacion minera que trabaje con aguas duras
que ocasionen incrustamientos y obstrucciones en los sistemas de conduccién de

liquidos, filtraciones, etc.

Propiedades

¢ Naturaleza Quimica: Solucién acuosa de un polimero acrilico, sal sddica

e Aspecto: Liquido incoloro a ligeramente amarillento viscoso y transparente
e No volatiles: 44 - 46 %

e Densidad (a 600 cps): 1,344 gr/cc

e Solubilidad en agua: Soluble

e pH de aplicacion: Rango basico

89



Aplicacion

Es un agente auxiliar para la industrial minero-metalurgica, tanto aurifera,

polimetalica y no metalica.

El Lupromin ® L-200 es un agente dispersante/ antiincrustante que permite

controlar y evitar los efectos causados por el incrustamiento, siendo estos:

Reduccion del flujo de agua/soluciones en tuberias
Perdida de eficiencia de las bombas

Eventual o periddicas interrupciones de la produccion
Obstruccion o saturacion del carbén activado

Obstruccion o taponeo de los pads de lixiviacion
Obstrucciones de los aspersores en las pilas de lixiviacion
Otros

Dosificacion

Recomendacién de 2 ppm — 10 ppm en términos de base de polimero seco

(sustancia activa) y con respecto a m3 a complejidad de material a tratar.

Almacenaje

Tiempo de Vida: 12 meses

Seguridad

No se conoce efectos perjudiciales que resulten del empleo del Lupromin® L

200 en forma adecuada y para fines que se destina. El producto Lupromin® L 200 no

provoca dafo o perjuicio a la salud cuando se manipula de forma adecuada,
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observandose las precauciones y protecciones necesarias para trabajar con

productos quimicos.
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ANEXO B
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B. GLOSARIO DE TERMINOS

En esta seccion se incluye la descripcién de los términos y expresiones

técnicas mas frecuentes en el texto de esta Memoria. Estos se han organizado en

forma alfabética y son los siguientes:

Anti-incrustante o Inhibidor de Incrustaciones: Reactivo que se emplea en

osmosis inversa para evitar la obstruccion de las membranas por

la deposicion de cristales de calcio, magnesio y silice.

Balance Metallurgico:  Balance de entrada, salida y cambio de inventario de

Barro Catédico:

Cianato:

Cianuracion:

materiales y elementos quimicos en la planta durante un periodo
establecido. El balance normal establecera durante un periodo
mensual el tonelaje de materia prima (concentrado) tratado, las
producciones de producto principal (metal doré) y subproductos

y los cambios de inventario de los productos intermedios.

Producto metalurgico intermedio que se produce en el proceso
de electrodepositacion de metales desde la solucion que circula
por las celdas electroliticas. Este es un producto de alta
densidad y rico en metales preciosos que se acumula sobre las
mallas de los catodos y en el fondo conico de las celdas

electroliticas.

I6n de cianuro oxidado, CNO, que se obtiene por oxidacion de
ion cianuro libre, por ejemplo en la reaccidn principal del Proceso
INCO/SO,/ Aire.

Proceso de lixiviacidn que utiliza cianuro de sodio como reactivo
quimico para lixiviar oro y plata desde el concentrado

polimetalico.
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Cianuro Acomplejado: l6n de cianuro, CN’, que esta quimicamente ligado a un

Cianuro de Sodio:

Cianuro Libre:

cation metalico en una solucién alcalina. Los complejos débiles
de cianuro se pueden disociar facilmente generando iones

metalicos en solucién e ién cianuro libre.

Reactivo quimico, de férmula NaCN, que se utiliza para lixiviar
oro y plata desde el concentrado polimetalico.

I6n de cianuro, CN, que no esta quimicamente ligado a un catién
metalico en una solucion alcalina. Corresponde a un excedente
de cianuro respecto del cianuro requerido para formar complejos

anionicos estables de metales.

Celda Electrolitica: Equipo industrial que se utiliza en el proceso unitario de

Clarificacion:

Dureza:

electrodepositacion. La celda electrolitica en esta planta es de
fondo conico y tiene una capacidad volumétrica de 3,5 m® y
utiliza anodos de acero inoxidable y catodos de malla de acero

inoxidable.

Operacion unitaria que permite filtrar particulas de pequeio
diametro que estan contenidas en la solucion rica del proceso,

produciendo una clarificacion de esta solucion.

Es la suma del contenido de iones calcio y magnesio de una

solucion. Suele expresarse en meq/l o ppm de CaCOg,

Electrodepositacion: Proceso unitario de depositacion electrolitica de metales

disueltos en una solucidon acuosa de cianuro sobre catodos
contenidos en una celda electrolitica. Se procesa una solucion
rica en oro y plata y se obtiene luego de la pasada por el proceso

una solucidn pobre, que mantiene la mayor parte de su
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Electrolito:

Escoria Doré:

Espesamiento:

Filtrado:

Fundentes:

Fusion:

contenido inicial de metales como cobre y zinc.

Sustancia que en solucidn acuosa conduce la corriente eléctrica.

Subproducto metalurgico obtenido después de la fusion del barro
catodico y de la produccion de metal doré, en un horno
basculante. Su matriz es silicea y contiene 6xidos metalicos y

pequeias cantidades de metal doré.

Operacion unitaria de aumento de densidad de una pulpa por
decantacion de solidos. ElI espesamiento de la pulpa de
concentrado lixiviado se realiza en un espesador convencional

de 40 pies de diametro.

Operacion unitaria de separacion de solido y1ligdido de una
pulpa. La operacion de filtrado de la pulpa de concentrado
lixiviado que se espesa en el espesador de 40 pies de diametro
se realizan en un filtro de presion Larox, con etapa intermedia de

lavado del queque.

Reactivos quimicos utilizados en el proceso de fusion de barro
catddico que permiten formar una escoria que puede contener
los metales basicos que se electrodepositan junto a los metales
preciosos. Se utilizan como fundentes: silice para dar la matriz
de la escoria, borax para ajustar la viscosidad de la escoria y

nitrato de sodio para oxidar los metales basicos.

Proceso unitario que permite separar a alta temperatura los
metales preciosos contenidos en el barro catédico de los metales
basicos, como cobre y zinc. Se separan dos fases: escoria y

metal doré.
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Gold Room: Edificio industrial de la Planta de Lixiviacién que contiene todos
los equipos para producir metal doré por electrodepositacion de

barro catddico seguida de la fusion de este barro.

Hidréxido de Sodio: Reactivo quimico, de férmula NaOH, que se utiliza para dar
alcalinidad (subir pH) a las soluciones de lixiviacion,
electrodepositacion y tratamiento de solucion pobre.

Horno Basculante: Equipo industrial para fusién de una carga de barro catédico y
fundentes. Su operacion de basculacién (giro sobre un eje
horizontal) permite descargar, colar, dos fases distintas: escoria

y metal doré.

Horno de Retorta: Equipo industrial para calentamiento controlado de barro
catédico y destilacion de metales volatiles a temperaturas de
hasta 750 °C.

Inventario: Cantidad acopiada de un producto intermedio del proceso al final
de un periodo de balance. Los productos intermedios pueden ser

sélidos o soluciones.

Lixiviacion: Proceso unitario de disolucién en una solucién de cianuro de
metales contenidos en el concentrado alimentado a la planta. La
lixiviacion se realiza por agitacion en una serie de seis
estanques.

Membrana: Fina particula de plastico u otra sustancia.

Membrana Semipermeable: Membrana que no permite el paso a su través de uno o

varios componentes de una solucién.
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Metabisulfito de Sodio: Reactivo quimico, de formula Na,S,0s5, que se utiliza para

Metal Doré:

Muestra:

Permeabilidad:

Permeado:

Precipitado:

Proceso INCO:

proveer S0, en solucion en el proceso de tratamiento de la

solucién pobre con el sistema INCO/S0,/ Aire.

Producto metalurgico principal de la planta. Corresponde a una

aleacion de plata y oro.

Cantidad fraccionaria de un flujo de proceso obtenida en forma
periddica o sin periodicidad para realizar analisis de su

composicion fisica y/o quimica.

Flujo de solvente por unidad de superficie de membrana, unidad

de tiempo, unidad de espesor y unidad de gradiente de presién.

Solucién que puede atravesar una membrana de d&smosis
inversa. Producto obtenido tras someter a una solucién a un

proceso de osmosis inversa.

Sustancia que en el curso de una reaccion quimica se separa del

disolvente y se deposita en el fondo.

Proceso patentado por la empresa canadiense INCO y que
permite tratar solucion pobre para precipitar metales pesados,

como zinc y cobre, y destruir su contenido de cianuro.

Rechazo o Concentrado: Efluente cargado en sales procedente de una planta de

Solubilidad:

0osmosis inversa.

Cantidad de una determinada sustancia que puede ser disuelta

en un solvente.
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Solucién:

Solucién Pobre:

Solucién Rica:

Solucién Tratada:

Fase liquida formada por mas de un componente.

Solucién acuosa alcalina que ha sido procesada por
electrodepositacion y que contiene minimas concentraciones de
metales preciosos.

Solucidén acuosa alcalina que se obtiene en el proceso de
lixiviacibn y que contiene los metales extraidos desde el

concentrado.

Solucién acuosa alcalina que ha salido del proceso INCO.
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