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Resumen

Titulo: Disefio de planta de 100 TPD para el beneficio de minerales auriferos provenientes de la
zona minera del Cauca®

Autores: Martha Gysela Sanchez Agudelo y César Augusto Pardo Jaimes™

Palabras Clave: Cianuracion, Disefo, Planta

Descripcion:

En el presente trabajo se realizo el disefio de una planta de 100 TPD para el beneficio de minerales
auriferos provenientes de la zona minera del Cauca, con esquemas y diagramas de flujo que definen
las etapas del proceso operativo de la planta, tales como trituracién, molienda, concentracion
gravimétrica, cianuracion, precipitacion y tratamiento de residuos. Adicionalmente, se realizo la
caracterizacion fisica y quimica del mineral mediante ensayo al fuego, difraccion de rayos X
(DRX), fluorescencia de rayos X (FRX) y andlisis granulométrico para determinar la composicion
elemental, el tenor, ocurrencia y asociacion del oro en el mineral. Posteriormente, se llevo a cabo
la concentracion gravimétrica del mineral en la cual se realizaron tres etapas de concentracion
Rougher, Cleaner y Re-cleaner empleando una mesa Wilfley. La caracterizacion del mineral
evidencid que el oro se encuentra asociado a teluros metalicos y oro libre en tamafios muy finos
menores a 10 pm, se evalud el porcentaje de recuperacion y la ley de oro en el concentrado final
donde se obtuvo 24g/ton de Au y 69g/ton con un porcentaje de liberacion de recuperacion de 83%.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y considerando las caracteristicas del mineral, se
realizo el balance de masa y el disefio de la planta 3D para el beneficio de minerales auriferos
usando el software AutoCAD Plant 3D en donde se presenta cada una de la unidades operativas
que la conforman.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales. Director: Walter
Pardavé Livia Msc en ingenieria metaltrgica
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Abstract

Title: Design of a 100 TPD plant for the benefit of gold-bearing ore from the mining area of
Cauca”

Author: Martha Gysela Sanchez Agudelo and César Augusto Pardo Jaimes ™"

Key Words: Cyanidation, Design, Plant

Description:

In this work, a 100 TPD plant was designed for the beneficiation of gold ores from the Cauca
mining area, with flow diagrams and diagrams that define the stages of the plant's operating
process, such as crushing, grinding, gravimetric concentration, cyanidation, precipitation and
waste treatment. Additionally, the physical and chemical characterization of the ore was carried
out by fire assay, X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF) and granulometric analysis
to determine the elemental composition, tenor, occurrence and association of gold in the ore.
Subsequently, gravimetric concentration of the ore was carried out in which three stages of
Rougher, Cleaner and Re-cleaner concentration were performed using a Wilfley table. The
characterization of the mineral showed that the gold is associated to metallic tellurides and free
gold in very fine sizes smaller than 10 pm, the recovery percentage and the gold grade in the final
concentrate were evaluated, where 24g/ton of Au and 69g/ton were obtained with a recovery
liberation percentage of 83%. Taking into account the results obtained and considering the
characteristics of the ore, the mass balance and the design of the 3D plant for the gold ore
beneficiation were carried out using AutoCAD Plant 3D software, where each of the operating
units that make up the plant are presented.

* Degree Wor

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales. Director: Walter
Pardavé Livia Msc en ingenieria metaltrgica
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Introduccion

En el afio 2020 Colombia alcanzé una produccion de 47.6 toneladas de oro, lo que refleja
un panorama favorable en la reactivacion econdmica del pais. Sin embargo, segun la Oficina de
las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC por sus siglas en inglés) y el Ministerio
de Minas y Energia, los procesos de extraccion de este recurso no tienen una regulacion técnica
legal ya que el 69% del oro obtenido, sin tener en cuenta las minas subterraneas, es de origen ilicito
(Cardona, 2021).

El departamento del Cauca posee 277 titulos mineros vigentes y trabaja en la legalizacion
de 158 solicitudes, seglin la ultima actualizacién del Catastro Minero Colombiano (CMC), de los
cuales 37 se dedican a la explotacion de oro y metales preciosos, lo cual representa un 98.57% de
las regalias en el departamento (Agencia Nacional de Mineria, 2017).

Esta falta de regulacion en la explotacion minera propicia el uso irresponsable de métodos
convencionales como el azogue, la cianuracion y el dragado que, si bien son efectivas, sin la
tecnologia y aplicaciéon metalargica profesional, traen graves consecuencias medioambientales y
socioculturales. Ademas, impiden el aprovechamiento 6ptimo del recurso lo que implica pérdidas
econdmicas.

En busca de aportar positivamente a esta problematica que se presenta, no solo en el Cauca,
sino también en gran parte del territorio nacional, el objetivo de este proyecto es el disefio de una
planta con capacidad de 100 TPD para el beneficio de mineral aurifero procedente de la zona

minera de este departamento, teniendo en cuenta la calidad y optimizacion de los procesos que alli
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se realizaran en los respectivos circuitos de trituracion, molienda, concentracién gravimétrica,

cianuracion, cementacion con polvo de zinc (proceso Merril-Crowe) y tratamiento de los relaves.

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Dimensionar los equipos y disefiar una planta de 100 TPD para el procesamiento de
minerales auriferos provenientes del Departamento del Cauca, mediante técnicas gravimétricas e

hidrometalurgicas.

1.2 Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacion fisica, quimica, mineraldgica y microscopica de los minerales
auriferos provenientes de la zona minera del Cauca.

Establecer el esquema general de obtencion de oro incluyendo variables operativas
adecuadas a partir del mineral aurifero provenientes de la zona minera del Cauca.

Diseniar la planta piloto 3D del procesamiento de minerales auriferos, provenientes de la

zona minera del Cauca mediante técnicas gravimétricas e Hidrometalargicas.
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2. Fundamentacion Tedrica

Segtn ha avanzado la industrializacion en el entorno global, en donde son participes el
avance tecnologico, mayores regulaciones y mercados fluctuantes, la mineria como industria
enfrenta retos complejos que hacen imperativo el manejo adecuado de una compaiia con el fin de
ser competitiva. Esto comprende la optimizacién y equilibrio, tanto con un margen de ganancia
economico beneficioso, como el compromiso ambiental y laboral de caracter humano. Por ende,
es adecuado realizar un detallado disefo de todas sus operaciones, lo cual incluye la planificacion
espacial de las instalaciones, la distribucion fisica y el correcto planteamiento de los procesos que
realizaré la empresa en su labor. De este modo, se logra la disminucion de costos, la optimizacion
de espacios, el incremento de productividad, el aumento de ganancias, la reduccion de riesgos de
accidentes laborales y la disminucion del impacto ambiental (Lopez, 2019). Por ende, la mineria
ha evolucionado y hoy apunta al futuro tecnolégico como una industria 4.0.

La mineria, una actividad antigua y de fuerte perfil tradicional, ha vivido en cien afios los

mayores cambios de su historia, sobre todo en materia de eficiencia y seguridad. Esta

transformacion se ha culminado en los ultimos afios, cuando las tecnologias vinculadas a

la Industria 4.0 han comenzado a implantarse en el sector. La Automatizacion, la

Inteligencia Artificial o el uso de drones son solo algunos ejemplos en el avance hacia una

nueva Mineria 4.0 que aspira a una explotacion sostenible, segura y productiva (Camara,

s.f., p. O1).
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Considerando los aspectos mencionados anteriormente es de gran importancia plantear
alternativas que contribuyan a la recuperacion de oro con bajo impacto ambiental y alta eficiencia

de recuperacion.

2.1 Caracterizacion del mineral

2.1.1 Caracterizacion mineralogica

La caracterizacion mineraldgica permite obtener informacion de las propiedades
fisicoquimicas y morfoldgicas. Esta se basa en técnicas como microscopia dptica, microscopia
electronica de barrido (SEM), difraccion de rayos x (DRX) y fluorescencia de rayos x (FRX).

(Ingeominas, 2010)

2.1.2 Caracterizacion microscopica

Este tipo de caracterizacion se encarga de la descripcion de las menas mediante
observacion microscopica y analisis de laminas delgadas provenientes de rocas, lo cual permite
tener informacion sobre su composicion mineraldgica, es decir, identificar sulfuros, 6xidos,

silicatos y demas minerales asociados (Ingeominas, 2010).
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2.1.3 Microscopia electronica de barrido (SEM)

La microscopia electronica de barrido es una técnica de observacion y caracterizacion
morfologica de los minerales. Esta técnica, el microscopio produce electrones secundarios y retro
dispersados, los cuales son detectados para la formacion de una imagen que aportan informacion

de la textura y topografia de la muestra (UPTC, 2018).

2.1.4 Difraccion de rayos X (DRX)

Esta técnica analiza la estructura cristalina de un material y est4 basada en el fendmeno de
difraccion de rayos X, que expone la ley de Bragg. Los rayos X con una determinada longitud de
onda interactuan con los d&tomos presentes en la red cristalina y estos son difractados, produciendo
un patron de difraccion Unico para cada material y permitiendo la identificacion de las fases

cristalinas que constituyen el material (UPTC, 2018).

2.1.5 Fluorescencia de rayos X (FRX)

La fluorescencia de rayos X se basa en la deteccion de la emision secundaria de radiacion
X, que es generada al excitar una muestra, solida o liquida, con una fuente de rayos X para generar
un espectro de fluorescencia el cual permite el andlisis quimico elemental cualitativo y cuantitativo

(Gomis Yagiies, 2008).
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2.2 Liberacion de minerales

La liberacion de minerales tiene como objetivo la exposicion del mineral de interés
mediante la reduccion de tamafio, empleando procesos trituracion y molienda (Bustamante,
Gaviria, & Oscar, 2008). Estos procesos son la etapa inicial del beneficio ya que preparan el
mineral para la extraccion del metal valioso por medio de la homogeneizacion de la distribucion
del tamafio de la particula y la clasificacion del mineral en tamanos confiables para la realizacion
de pruebas posteriores. La primera etapa emplea la trituradora de mandibulas, la cual produce la
reduccion de tamafio debido al movimiento oscilatorio y a la presion que ejerce sobre los
minerales, provocando la colisién entre las particulas y la pared del equipo (Ingeominas, 2010).
Las operaciones de molienda se pueden realizar por via himeda o seca y permiten la liberacion de
particulas (sulfuros, oro, silicatos) empleando cuerpos moledores que se deslizan conjuntamente
por la superficie interna del molino bajo la accioén de fuerzas centrifugas y fuerzas de rotacion lo
que proporciona el impacto sobre el mineral, produciendo la fragmentacion. La liberacion de
minerales se desarrolla de forma continua, por tal motivo, se deben optimizar los procesos
mediante la ejecucion de pruebas de molienda y analisis granulométrico (Ingeominas, 2010).

El anélisis granulométrico permite determinar el tamafio de particula mediante el arreglo
de tamices y el uso de una maquina Ro-Tap que induce el sacudimiento del mineral con el fin de
determinar el Dgo, tamafio definido por la malla en donde el 80% del mineral es pasante. Cabe
resaltar que estas operaciones y ensayos se realizan con el fin de reducir costos y obtener tamaios

adecuados para el procesamiento.
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2.3 Concentracion gravimétrica

Este método de concentracion es esencialmente usado para separar particulas minerales de
diferentes densidades mediante el efecto de la fuerza gravitacional, teniendo en cuenta que cada
mineral tiene su propio peso especifico y responden de forma diferente ante las fuerzas inerciales
y de gravedad (Ingeominas, 2010). Este proceso emplea una mesa de concentracion la cual trabaja
con pulpas minerales y los separa en tres corrientes: concentrado, medios y colas; siendo el
concentrado el de mayor interés ya que contiene las particulas de mayor peso especifico y por ende
el metal valioso. La diferencia de densidad entre los minerales que van a ser separados debe ser

mayor o igual a 2.5 y se calcula mediante la siguiente formula (SENA, 1992):

CC_(pp—pf) (0

~ (pl—pf)

donde,

pp = densidad de particula pesada.

pr= densidad del agua.

p1= densidad de particula liviana.

La eficiencia de separacion depende de las caracteristicas del mineral y de las condiciones
de operacion de la mesa, entre las cuales se encuentran el caudal de agua, la frecuencia del
movimiento, la amplitud de recorrido y el grado de inclinacion (Ingeominas, 2010). La
concentracion gravimétrica es econdmica y sencilla de aplicar ya que permite controlar variables

de operacidn para mejorar la eficiencia del proceso (Valdvieso, Amaya, Rangel, & Reyes, 1999).
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2.4 Hidrometalurgia

La hidrometalurgia tiene como base la recuperacion, en medio acuoso, del metal o metales
de interés contenidos en un determinado mineral. Consta de tres etapas fundamentales, las cuales

son: la lixiviacion, purificacion y precipitacion (Domic, 2001).

2.4.1 Cianuracion de oro

El proceso de cianuracion de oro es una técnica de lixiviacion que acompleja al oro y a
otros metales que se encuentran disueltos en una solucion acuosa mediante la oxidacion del cianuro
y la disolucion del oro en Au*?! | promoviendo la formacién de un complejo cianurado, Au(CN),,
proceso que se da mediante la reaccion mostrada en la ecuacion (2). Para que se lleve a cabo el
proceso de disolucion se debe considerar un pH basico (10.5 — 11.5), un potencial de 6xido-
reduccion entre -400 a +250 mV y un agente oxidante como el oxigeno (Escobar, 2002). Cabe
resaltar que la reaccion neta de disolucion de oro considera diferentes reacciones de oxidacion y
reduccion que unidas dan como resultado la ecuacion de Elsner (2). Sin embargo, esta reaccion no
describe por completo las reacciones catddicas asociadas a la disolucion de sulfuros metélicos
(Ingeominas, 2010).

44u + 8CN™ + 0, + 2H,0 o 4Au(CN), + 40H~ (2)
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2.4.2 Proceso de Merrill-Crowe

El proceso de Merrill Crowe con polvos de zinc permite recuperar el oro disuelto en las
soluciones cianuradas que presentan altas cantidades de plata en comparacion con la cantidad de
oro (Misnaza, 2006). El procedimiento consiste en filtrar la solucion para remover las particulas
que se encuentran suspendidas y someter la lechada al vacio y, de esta forma, se disminuye la
presencia del oxigeno el cual consume el zinc e inhibe la recuperacion de oro (Ingeominas, 2010).
Una vez realizado el pretratamiento de la solucion se procede adicionar polvo de zinc a la solucién
cianurada. El mecanismo de reaccion de este proceso comprende diferentes reacciones, sin
embargo, el modelo que representa la precipitacion de oro en zinc se describe en la siguiente

reaccion quimica:

Au(CN); +Zn+4CN~ - Au+ 2CN~ + Zn(CN);> (3)

2.5 Tratamiento de relave

Los relaves son residuos mineros que estan compuestos en su mayoria por sustancias que
son nocivas para los seres vivos, siendo el cianuro uno de los compuestos de mayor impacto en la
mineria del oro (Gaviria & Meza, 2006). Los compuestos de cianuro se pueden clasificar en:
cianuro libre, compuestos simples de cianuro, compuestos complejos de cianuro, entre otros. Los
tratamientos para la degradacion del cianuro consisten en la degradacion por medio de la
oxidacion, siendo peroxido de hidrogeno el reactivo mas utilizado (Gaviria & Meza, 2006). La

reaccion (4) describe el proceso de degradacion de CN- se muestra a continuacion:
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CN~ + H,0, > CON™ + H,0 (4)

2.6 Diseiio CAD

El término CAD (Computer Aided Desing o Disefio Asistido por Computador) define a
una herramienta tecnologica de software computacional que hace posible crear, modificar, analizar
y modelar en dos o tres dimensiones, con sus respectivos planos, diferentes piezas y elementos

sencillos o complejos (Bonilla, 2003).

3. Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos en este trabajo se realizd la revision bibliografica
de los temas referentes al proyecto tales como caracterizacion, concentracion, pruebas de
cianuracion y disefo de planta, adicionalmente se llevaron a cabo las actividades y procesos que

se mencionan a continuacion:

3.1 Revision Bibliografica y Estudio de Antecedentes

Se realiz6 la revision bibliografica en bases de datos confiables de acceso libre como

SciELO y de costo por visualizacion disponibles por la universidad como Springer y Science

Direct. Ademas de investigaciones anteriores, libros, disefios de planta piloto y estudios anteriores



DISENO PLANTA DE 100 TPD PARA BENEFICIO DE MINERALES AURIFEROS 23

de caracterizacion mineraldgica a minerales auriferos en distintas zonas mineras de Colombia.
También se realiza cotizacion de los equipos en plataformas digitales de ventas como Alibaba y

empresas privadas.

3.2 Muestreo y Caracterizacion de Minerales

El mineral proveniente de la zona minera del Cauca fue sometido a caracterizacion
quimica, fisica y mineraldgica con el fin de determinar las especies asociadas al mineral, sus
caracteristicas, la ocurrencia, distribucion y tamaio del oro. Se llevo a cabo el ensayo al fuego para
determinar el contenido de oro presente en el mineral, ensayo de difraccion de rayos X (DRX) y
fluorescencia de rayos X (FRX) para realizar el andlisis quimico elemental de los compuestos
presentes en el mineral. La caracterizacion fisica se realizd mediante la determinacién de la

densidad aparente, ensayos granulométricos y pruebas de liberacion de mineral.

3.3 Liberacion de Minerales

Luego de la caracterizacion se llevo a cabo la trituracion y molienda con el fin de reducir
el tamafio y liberar el mineral. En primera instancia, se utilizd6 en conjunto una trituradora de
mandibulas y un molino de bolas cargado aproximadamente con 25 bolas de acero para reducir el
tamano del mineral. La medicion de la distribucion de tamafio de particula se realizdo mediante el
analisis granulométrico, empleando la méquina Ro-Tap la cual proporcioné el movimiento de las
particulas a través de las mallas debido al sacudimiento producido durante 16 minutos. El ensayo

se efectud con una serie de tamices ASTM malla N° 8-20-35-50-70-100-140-200 y se realiz6 una
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segunda vez como remolienda con el fin de encontrar el 80% pasante para malla 70, requerida en

la alimentacion de mesa de sacudidas.

3.4 Pruebas de Concentracion en Mesa Wilfley

Este proceso se realizd para separar las especies asociadas al mineral aprovechando la
diferencia de densidades, la cual debe ser mayor a 2.5, y el movimiento relativo en el medio acuoso
debido a las vibraciones que produce la mesa. El tamafio del mineral ensayado fue de 212 pm
(pasante malla 70), la alimentacion de mineral y agua se mantuvo en un régimen constante. El
mineral fue separado en tres corrientes: concentrado, medios y colas. Se realizaron tres etapas de
concentracion Rougher, Cleaner y Re-cleaner respectivamente, donde el concentrado se paséd
nuevamente en la mesa con el fin de obtener un producto con mas contenido de oro libre.
Finalmente, el contenido de cada corriente fue filtrado, secado, pesado y separado. El concentrado
fue dispuesto para ensayo al fuego, los mixtos y colas fueron dispuestos para el proceso de
cianuracion por agitacion. Cabe resaltar que las condiciones de operacion fueron modificadas con

el fin de repetir la prueba para obtener las mejores condiciones operacionales.

3.5 Pruebas de Cianuracion por Agitacion

En primer lugar, se realiz6 la remolienda de las colas y mixtos mediante un molino de
anillos con el objetivo de obtener un tamaiio 6ptimo de liberacion de las particulas de oro (-106pum)
(Servicio Geologico Colombiano, 2018). Se prepararon dos muestras para la cianuracién, mineral

cabeza y colas mas mixtos, siendo la tltima producto de la concentracion en mesa; posteriormente,
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se agregd agua hasta obtener un porcentaje de sélidos de 41.667%. Para acondicionar la pulpa se
realizé la medida del pH, determinacion de sales férricas y ferrosas para lo cual se agité ambas
pulpas durante 30 minutos, se tomd una alicuota de 50mL cada una y se afiadio6 1 mg de
ferricianuro y ferrocianuro, al agregar los reactivos el liquido no mostr6 coloracion lo que indicéd
ausencia de estas sales en el mineral. Luego de comprobar que no hay presencia de sales férricas
o ferrosas, se adiciond el compuesto alcalinizante (cal) con el fin de ajustar el pH a un valor entre
10.5-11.5. Una vez realizado el acondicionamiento de la pulpa se realizaron los montajes de
agitacion en la campana de extraccion de gases, se agreg6 cianuro segun la concentracion definida
de 1 g/L (Ingeominas, 2010). La medicion del pH se realizo al principio de la prueba y cada dos
horas, una vez iniciada. La agitacion tuvo un tiempo de 8 horas. A continuacién, en la Tabla 1 se

presentan las cantidades de cal y cianuro adicionadas durante el desarrollo del experimento.

Tabla 1.

Cantidad de reactivos anadidos para prueba de cianuracion por agitacion.

Muestra Solidos (g) Agua Cal (g) NaCN-(g)
Mineral cabeza 500 700 5 0.9
Colas y mixtos 100 140 1.3 0.4

3.6 Balance de Masa

Se realiz6 el balance de masa de cada una de las etapas del proceso de beneficio de
minerales y el proceso hidrometalirgico para la recuperacion de oro, teniendo en cuenta los datos

obtenidos en las pruebas realizadas anteriormente (Silvestr, 2014).
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3.7 Tratamiento del Relave y Efluente

Se realizo el tratamiento del relave y efluente en menor medida (cantidad de agua que no
retorna al proceso) con el fin de neutralizar el cianuro mediante la adicion de peroxido de
hidrogeno. Se agrego cal para ajustar el pH entre 10.5 y 11 y se agitd durante 2 horas. Durante el
transcurso de la prueba se llevd a cabo la medicion constante del pH de la solucion y, una vez

terminado el tratamiento, la solucion fue filtrada y secada.

3.8 Diseno de Planta Mediante Software CAD

Teniendo en cuenta la capacidad de la planta piloto se realizd la cotizacion y el
dimensionamiento de cada uno de los equipos necesarios. El disefio de la planta consta de las
siguientes unidades: trituracion y cribado, molienda, concentracion gravimétrica en mesa de
sacudidas, cianuracion, precipitacion mediante el proceso de Merril Crowe y, adicionalmente el
tratamiento de residuos. Se desarroll6 un modelo 3D de la planta usando el software AutoCAD

Plant 3D siguiendo el curso planteado en los circuitos 2D del balance de masa.
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4. Resultados y Discusion

4.1 Muestreo y Caracterizacion del Mineral

Con el fin de determinar el contenido de oro del mineral se llevo a cabo el ensayo al fuego.
Este procedimiento se llevd a cabo en el laboratorio de Pirometalurgia de la UIS y se obtuvo un
tenor de oro de 24 g/ton y 69 g/ton Ag, lo cual es favorable economicamente debido a su alta ley
de oro. El mineral tiene una densidad de 2.83 g/cm?.

El analisis quimico elemental (FRX) realizado en el parque tecnoldgico de Guatiguara,
determin6 que el mineral predominante es el cuarzo ya que se hallé en cada una de las muestras
constituyendo un 38.9% del mineral aurifero analizado, seguido por las Arcillas las cuales se
encuentran en un 16.5%, finalmente Pirita en un 10.4% y Sericita en un porcentaje del 7.9%. La
composicion del mineral procedente de la zona minera del Cauca es mostrada en la Tabla 2. El
analisis de microscopia electronica de barrido (SEM) por peliculas delgadas, evidencid que el
mineral presenta oro libre en tamafios muy finos menores a 10 um y se encuentra asociado a
minerales como Pirita, Cuarzo, Telurita, Silvanita, entre otros minerales. Teniendo en cuenta los
resultados mencionados anteriormente se considera viable realizar procesos de cianuracion para la

obtencion del metal precioso ya que se obtienen altos porcentajes de recuperacion.

Tabla 2.
Composicidn del mineral procedente de la zona minera del Cauca.

Mineral Formula Porcentaje (%)

Cuarzo Sio, 38.9
Sericita KA, (AlSiz;044)(OH), 7.9
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Pirita FeS, 10.4
Arcillas Al,03.2Si0,.2H,0 16.5
Feldespato (K, Na, Ca, Ba, NH,)(Si, Al),Og 10.0
Bornita CugFeS, 5.7
Calcopirita CuFeS, 5.1
Covelita CuS 2.3
Tierras raras  La — Ce — Pr — Nd — Otras 3.2

En la Figura 1 se observa el analisis SEM realizado por seccion de peliculas delgadas en la
cual se evidencia una fraccion de la muestra en la que predomina el cuarzo y la pirita. Se estima
que el oro libre esta asociado al cuarzo y el oro de tamafios finos menores a 10 micras se encuentra
inmerso en la pirita.

Figura 1.
Analisis SEM de peliculas delgadas obtenidas en estereomicroscopio del parque tecnologico

UIS Guatiguara.

El espectro EDS mostrado en la Figura 2 hace referencia al punto indicado en la
micrografia en donde se observa un grano de pirita con su respectiva composicion quimica. La

siguiente micrografia indica la presencia de aluminosilicatos en el mineral, se aprecian elementos
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como Si, Al, Ca, Mg, entre otros, los cuales indican la presencia de cuarzo, feldespatos, arcillas y

pirita, correspondientes a la ganga. Finalmente, se observa la composicion quimica del grano

mostrado en la micrografia en donde se evidencia la presencia de oro en un 78.99%.

Figura 2.

Espectro obtenido mediante la observacion SEM-EDS del mineral proveniente del Cauca.
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4.2 Liberacion del Mineral

La reduccion primaria fue realizada empleando una trituradora de mandibulas Restch
BB200. El proceso de liberacion de minerales se llevd a cabo en via seca usando un molino de
bolas cargado con 25 bolas de acero, lo que permiti6 reducir el mineral hasta pasante Malla 60. El
analisis de distribucion de tamafio de particula se realiz6 en un tiempo de 16 minutos a una muestra
de 132.4 g, obtenida después de cuartear la muestra inicial de 2118.4 g cuatro veces y, de esta
manera, obtener una porcion representativa del mineral de estudio apta para el Ro-tap con su
respectiva serie de tamices mostrada en el Apéndice A, Figura 22. La serie de tamices se presenta

en la Tabla 3.

Tabla 3.

Serie de tamices ASTM

Apertura (um). 2360 850 500 300 212 150 106 75 (Fondo)
N° de malla 8 20 35 50 70 100 140 200 (Fondo)

El registro de andlisis por tamices se presenta en la Tabla 4 y Tabla 5, donde se evidencia
la cantidad de material retenido en cada malla, asi como la cantidad de material pasante con su

respectivo porcentaje.

Tabla 4.

Registro de andlisis granulométrico.

N° de Gramos % Retenido
. % Retenido 0 ! % Pasante
malla retenidos acumulado

8 41.8 31.57 31.57 68.43
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20 14.9 11.25 42.82 57.18
35 9.2 6.95 49.77 50.23
50 14 10.57 60.35 39.65
70 43.4 32.78 93.13 6.87
100 5.9 4.46 97.60 242
140 2.8 2.12 99.70 0.30
200 0.1 2.11 99.77 0.23
Fondo 0,3 0,23 100 -

En la Figura 3 se observa la distribucion granulométrica para la molienda inicial del
mineral cabeza, en la cual se evidencia un retenido del mineral aproximado de 32% en malla 8
(2360 um), lo que indica una falta de tiempo en la molienda y no es 6ptima para la concentracion

en mesa. La molienda se efectud durante 40 minutos.

Figura 3.

Analisis granulométrico.
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Tabla 5.

Registro del analisis granulométrico remolienda.
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N®de Gral.nos % Retenido “oRetenido % Pasante

malla retenidos acumulado
8 0.3 0.23 0.23 99.77
20 1 0.76 0.98 99.02
35 2.9 2.19 3.17 96.83
50 5.5 4.15 7.33 92.67
70 12.6 9.52 16.84 83.16
100 49.7 37.54 54.38 45.62
140 23.9 18.05 72.43 27.57
200 30.4 22.96 95.39 4.61

Fondo 6.1 4.60 100 -

La distribucion granulométrica del material pasante se muestra en la Figura 4, se aprecia
que el 80% del mineral (P80) es pasante malla 70 condicion para una buena concentracion en mesa
(Yannopoulos, 1991). Ya que, se evita sedimentacion por tamafo de particula muy grande o un
excesivo paso de mineral a colas y mixtos, por granulometria muy fina, lo cual se refleja en una
ineficiente concentracion. También, se aprecia una cantidad considerable de finos debido a la

remolienda. El tiempo de remolienda es de una hora mas lo cual da un total de 100 minutos de

molienda.

Figura 4.

Andlisis granulométrico remolienda.
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4.3 Concentracion en Mesa Vibratoria

En la Tabla 6 se muestran los resultados de cada etapa Rougher, Cleaner y Re-Cleaner

Tabla 6.

Resultados de pruebas en mesa de sacudidas.

Etapa Alimento Concentrado  Colas y mixtos Flujo de agua
(8 (8) (8 (mL/s)
Rougher 540 29.4 510.6 78
Cleaner 294 22.17 7.23 103
Re-Cleaner 22.17 15.42 6.75 100

4.4 Cianuracion por Agitacion

La cianuracion se realizo a dos muestras; la primera muestra fue tomada del mineral cabeza

y la segunda muestra corresponde a la suma de las colas y los mixtos obtenidos de las etapas
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Rougher, Cleaner y Re-Cleaner del proceso de concentracion gravimétrica. Ambas muestras
cumplen tener pasante de malla No. 140 (106 micrones).

En la Tabla 7 se muestran los resultados de la cianuracion y contenidos de cianuro total en
solidos y liquido de lavado para cada muestra de mineral sometido al proceso, mineral cabeza (A)
y colas mas mixtos (B). Los resultados obtenidos para A se tiene una mayor disolucion de oro, 21
mg/L, respecto a la muestra B, esto se atribuye a que el mineral no ha sido concentrado en mesa
de sacudidas, por tanto, posee una mayor cantidad de oro presente. Ademas, de que la muestra A
tiene un peso 5 veces mayor que la muestra B. El contenido de cianuro total es muy elevado para
ambos casos, esto hace necesario un tratamiento de residuos solidos y desechos liquidos en la
medida que no se pueda recircular el agua. Los limites permitidos de CN™ total en agua y so6lidos
se muestras en la Tabla 8.

Una vez realizado el proceso de cianuracion descrito anteriormente, se procedio a realizar
una revision bibliografica la cual tuvo como objetivo principal determinar los pardmetros
necesarios para llevar a cabo la recuperacion del mineral de interés mediante el proceso de Merrill-
Crowe. Teniendo en cuenta los resultados presentados en la Tabla 7, se concluye mediante
estequiometria empleando la ecuacién (3) que se deben emplear 0.325 g por cada gramo de oro

disuelto.

Tabla 7.

Resultados de espectrofotometria de absorcion atomica.

Muestra Soélidos Lavado Lechada
CN- (mg/Kg) CN-(mg/L) Au (mg/L)
(A) 82.5 65.3 0.80

(B) 179.0 452 0.59
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Tabla 8.

Limites minimos permitidos en Colombia.

35

Iones Matriz Limite
CN- Total Aguas 1.00 (mg/L)
CN Total Suelos 1.00 (mg/Kg)

Nota. Datos tomados de: (Ministerio de Ambiente y Desorrollo Sostenible, 2015)

4.5 Balance de Masa

Figura 5.

Balance de trituracion para el beneficio de 100 TPD de mineral procedente del Cauca.
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Figura 6.

Balance de molienda primaria para el beneficio de 100 TPD de mineral procedente del Cauca.
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Figura 7.

Balance de concentracion gravimétrica para el beneficio de 100 TPD de mineral proveniente del

Cauca.
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Figura 8.

Balance de molienda secundaria para el beneficio de 100 TPD de mineral procedente del

Cauca.
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Balance de cianuracion en planta de 100 TPD de mineral procedente del Cauca.
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Figura 10.

Balance del proceso de Merrill-Crowe para planta de 100 TPD de mineral procedente del

Cauca.
Oxfgeno
‘ljf';ﬁgérl‘i?u/sh Kﬂ*—- In = 3.26 g/h IZ ;;;m cgntmrugo
i = 059 mafL :: ;:;%:I:ésprclpltnclﬁn
3
3
Solucian karren
16.61 m3/h
0% Sélidos
==
ol AN
4
Au = 98 grh
Figura 11.
Y
Balance de fundicion.
Fundentes
CONCENTRADO
RE-CLEANER
0.3737 ton/h
Leyde 100.8 g/ton Au = 98 g/h
-
L]

N

|

Au = 4748 g/h

Au = 379.84%83%
=315.27 g /dia




DISENO PLANTA DE 100 TPD PARA BENEFICIO DE MINERALES AUR{FEROS 39

4.6 Tratamiento de Relave

Considerando el disefio de planta planteado anteriormente, se espera que el agua empleada
en cada uno de los procesos pueda ser reutilizada con el fin de mitigar los dafios ambientales y
contribuir al desarrollo de la actividad minera en la zona del Cauca de forma sostenible. Sin
embargo, al no ser posible reutilizar el 100% del agua de la planta se plantea realizar un tratamiento
con peroxido de hidrogeno ya que permite oxidar los cianuros simples. Para este procedimiento,
se propone usar un tanque de almacenamiento el cual debe ser alimentado con el reactivo teniendo
en cuenta el valor del pH, el cual debe estar un rango entre 9.5 y 11 con el fin de evitar la hidrolisis
del cianuro. Adicionalmente, el sistema de tratamiento de relave permanecera monitoreada con el
objetivo de evitar eventualidades que se puedan presentar en cuanto al almacenamiento de los
relaves, para ellos se instalaran depdsitos junto con puestos de control que permitan realizar el
seguimiento. El tratamiento se realizard bajo el método Kastone empleando una soluciéon de
peroxido de hidrogeno al 50%. Los relaves deben ser previamente lavados con agua antes de
realizar el tratamiento. Teniendo en cuenta estudios desarrollados anteriormente se estima que la
cantidad de peroxido utilizada es de 3500ml H>O> / kgCN "y un tiempo de 4 horas. Es de resaltar
que la cinética de la reaccion se puede acelerar aumentado la temperatura del sistema (Gaviria &

Meza, 2006).

4.7 Descripcion de Planta 3D

El disefio de planta 3D fue realizado usando el software AutoCAD Plant 3D, programa

especial para el disefio de plantas industriales. El disefio consta de 7 circuitos de procesamiento
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los cuales son trituracion, molienda Primaria, concentracion en mesa, molienda secundaria,
cianuracion, Merrill-Crowe y fundicidn, y el tratamiento de relaves. El disefio se dispone
espacialmente de tal manera que se logre hacer la recirculacion de mineral y soluciones acuosas
contaminadas, sin que esta organizacion afecte el desarrollo los proceso. El mineral extraido de la
mina se carga por medio de faja transportadora inclinada a un alimentador vibratorio, el cual se
encarga de ingresar lentamente las rocas a la trituradora de mandibulas. El producto pasa por la
primer zaranda con abertura de 3’ el Overflow retorna a la trituradora de mandibulas y el
Underflow continua a la trituradora de cono, la cual es alimentada por otra faja transportadora
inclinada donde el producto de esta trituracion pasa por la segunda zaranda con abertura de 0.25”’
donde el Overflow retorna la a trituradora de cono y el Underflow sigue su curso a la planta de

acopio. En la Figura 12 se muestra el disefio 3D del circuito de trituracion.

Figura 12.
Diseno 3D del circuito de trituracion.
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La molienda primaria es el segundo circuito de la planta piloto y este recibe el mineral de
la planta de acopio el cual ingresa al molino mediante faja transportadora y su producto es
clasificado con una zaranda con abertura de 212pum (malla 70). El Overflow retorna al molino y el
Underflow sigue al circuito de concentracion gravimétrica en mesa de sacudidas. El disefio 3D

para la molienda primaria se presenta en la Figura 13.

Figura 13.

Diserio 3D circuito de molienda primaria.

Para la concentracion gravimétrica se tiene una alimentacion directa desde la zaranda hacia
dos mesas principales de mayor capacidad de procesamiento de mineral por hora para la etapa de
Rougher. En esta etapa, el concentrado se une como una Unica corriente para alimentar a la tercer
mesa, correspondiente a la etapa de Cleaner y, finalmente, el concentrado de la tercer mesa

alimenta la cuarta y esta cuarta mesa cumple la etapa de Re-Cleaner para obtener un producto de
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concentrado de oro. Las colas y mixtos de cada mesa se unen como una unica pulpa y se envian a

molienda secundaria. En la Figura 14 se aprecia disefio 3D.

Figura 14.

Diserio 3D circuito de concentracion gravimétrica.

La pulpa ingresa a un tanque homogeneizador y este, a su vez, alimenta el hidrociclon
donde el producto Overflow, pasante malla 140, alimenta al circuito de cianuracion, mientras que
el no pasante alimenta al molino para recircular a la clasificacion en el ciclon. En la Figura 15 se

aprecia la disposicion de los equipos 3D en la molienda secundaria.

Figura 15.

Diserio 3D circuito de molienda secundaria.
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La etapa hidrometalargica inicia con el alimento del Overflow procedente de la molienda
secundaria, en la cual primero se acondiciona la pulpa y luego se procede a la lixiviacion en tanque
agitador, lo cual luego del tiempo estimado de agitacion, la pulpa es filtrada y la lechada continua
el camino hacia la cementacion, mientras que los solidos se alimentan por faja inclinada al
espesador para hacer un lavado. El agua de lavado se recircula por tuberia al primer tanque de

cianuracion como una solucion Barren. La disposicion del disefio 3D se observa en la Figura 16.

Figura 16.

Diserio 3D circuito de cianuracion.
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La recuperacion del metal de interés se lleva a cabo mediante el proceso de Merrill-Crowe,
en el cual el alimento de solucidon prefiada va hacia la torre desaireadora y, posteriormente a un
tanque agitador cerrado para evitar la aireacion de la solucion y que esto inhiba la cementacion. El
producto sélido de la cementacion se lleva al horno de crisol donde se funde el doré. El disefio 3D

se observa en la Figura 17.

Figura 17.

Diserio 3D circuito de Merrill-Crowe y fundicion.
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El tratamiento del relave se lleva a cabo mediante la adicion de perdxido de hidrogeno para
la destruccion por oxidacion del cianuro libre. En la Figura 18 se aprecia la disposicion de los
equipos 3D.

Figura 18.

Diserio 3D circuito de tratamiento.

5. Conclusiones

La caracterizacion del mineral procedente del Cauca por medio del analisis mineraldgico,
ensayo al fuego y microscopia electronica de barrido SEM-EDS determiné que esté constituido en
un 38.9% por cuarzo, 10.4% de pirita, 5.1% de calcopirita y 16.5% de arcillas. Se identifico la
presencia de oro asociado a teluros metalicos en tamafios muy finos menores a 10 um. Los teluros
estan incrustados en aluminosilicatos potésicos. El ensayo al fuego indicé que el mineral tiene una

ley de 24 g/ton de Auy 69 g/ton de Ag.
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El proceso adecuado para el beneficio del mineral se realizara mediante la liberacion de
particulas, concentracion gravimétrica en mesa de sacudidas, cianuracion y proceso de Merrill-
Crowe con polvo de zinc logrando un porcentaje de recuperacion del 83%. El proyecto es viable
econdmicamente.

La planta piloto propuesta estima una produccion de 100 toneladas por dia e incluye la
recirculacion y recuperacion de agua, ademads, el tratamiento de relaves empleando peroxido de
hidrogeno como agente oxidante en el momento que se registren altas concentraciones de cianuro
libre, de esta forma se mitigarian los posibles dafios ambientales y se evidenciaria el enfoque de

economia circular del proyecto.

6. Recomendaciones

Se realizaron pruebas de cianuracidén con un tiempo de 8 horas, sin embargo, se recomienda
realizar pruebas a intervalos de tiempo mas prolongados entre 16 y 24 horas para obtener mejores
recuperaciones de mineral de interés.

El mineral presenta un contenido considerable de tierras raras (3.2%) que son muy costosas
a nivel mundial. Se recomienda hacer estudios para posible explotacion.

En la industria la precipitacion con polvo de zinc es muy variable, por lo cual, se
recomienda hacer distintas pruebas con el fin de determinar el consumo 6ptimo de polvo de zinc
ya que en escala industrial suele ser entre 5 y 30 veces mas que la cantidad estequiométrica

(Ingeominas, 2010).
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Hacer estudio de ingenieria del detalle con el fin de establecer criterios técnicos para el
funcionamiento de la planta. Ademas, esto sirve para esclarecer costos econdmicos de los que se

dio solo una aproximacion en criterios mostrados en la Tabla 16, Apéndice D.
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Apéndice

Apéndice A. Liberacion del mineral.

Figura 19.

Mineral procedente de la zona mineral del Cauca.
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Figura 20.

Molienda de mineral cabeza.

Figura 21.

Montaje experimental para andlisis granulométrico.
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Figura 22.

Proceso de granulometria de mineral cabeza.
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Apéndice B. Concentracion gravimétrica en mesa de sacudidas.

Figura 23.

Mesa de sacudidas Wilfley.

Figura 24.

Etapa de concentracion Rougher.
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Figura 25.

Concentrado de etapa Re-Cleaner.
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Apéndice C. Cianuracion.

Figura 26.

Muestras de mineral pasante malla 100 para cianuracion por agitacion a 8 horas.

Figura 27.

Muestra de mineral cabeza, 500 gramos.

57



DISENO PLANTA DE 100 TPD PARA BENEFICIO DE MINERALES AUR{FEROS 58

Figura 28.

Muestra de colas y mixtos de las 3 etapas de concentracion, 100 gramos.

o

Figura 29.
Montaje experimental de agitacion para determinacion de presencia de sales férricas y/o

ferrosas.
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Figura 30.

Reactivos usados para determinacion de sales presentes.

Figura 31.

Cal y NaCN usados para lixiviacion por agitacion.
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Figura 32.

Montaje experimental de cianuracion por agitacion en campana de extraccion.

60
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Apéndice D. Factibilidad econémica del proyecto.

Con el fin de conocer la viabilidad econdmica del proyecto se hace un balance de costos

de los equipos principales, auxiliare, insumos, gastos de adaptacion del terreno, entre otros. En las

tablas se incluyen los parametros de los equipos principales planteados para el disefio de la planta

de cianuracion en la zona minera del Cauca.

En la Tabla 9 se mencionan las unidades utilizadas para realizar la reduccion de tamaiio

del mineral.

Tabla 9.

Parametros técnicos de los equipos primarios de trituracion y molienda.

Tamafio Tamaiio Potencia Medid
Can Equipo Modelo Maix. de de Capacid de aLx  Precio
t Entrada Salida ad (t/h) Motor WxH (US)
(mm) (mm) (kW) (mm)
Trituradora 7GP 1716 x
1 de 400X600 350 40 - 100 14 - 36 30 1736 x 3000
Mandibula 1653
Alimentado gy, 3850 x
| rvibratorio go0380 500 - 120- 11 1950x 3000
de 0 210 1630
Mandibula
Trituradora 2234 x
1 PYB600 75 12 - 15 20 - 40 30 1370 x 3500
de Cono
1675
Diametro Longitu 2505
2 Molino de MQG del d X
Bolas 1?36‘% Cilindro cilindro 3-11 110 3185x 10000
1500 3600 2280
Tota 29500

1

Nota. Datos tomados de (Alibaba Group, s.f.)
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En la Tabla 10 se presenta las especificaciones y precio de las mesas requeridas para la

concentracion gravimétrica.

Tabla 10.

Parametros técnicos de las mesas para concentracion gravimétrica.

Tamaiio Potencia Medid
. Max.de Frecuenci Capacida de alLx Precio
Cant. Equipo  Modelo Entrada  a (rpm) dp(t/h) Motor WxH (US)
(mm) (kW) (mm)
Mesa de 6330 x
2 Sacudida 4LYG 2 270 - 360 5-6.5 1.5 2450 x 9900
s grande 2660
Mesa de
Sacudida 4130 x
2 S LY3000 2 210-360 0.6-1.5 1.1 1680 x 2000
pequeiia 860
Total 23800

Nota. Datos tomados de (Alibaba Group, s.f.)

En la Tabla 11 se presentan las especificaciones de los equipos auxiliares que son

requeridos para el almacenamiento y transporte del mineral.
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Tabla 11.

Equipos auxiliares de la planta de cianuracion para el transporte y almacenamiento.

loci
Cant Equipo ‘;Z Occil::lad Capacida Ancho Inclinacion  Precio
) d (m*h ° US
w/s) (m¥h)  (mm) © (US)
Cinta
15 Transportadorade  0.3-1.6 25-138 500 Ajustable 2000
Alta Inclinacion
Flujo Rango de
Cabeza max. Dimensione
4 Bomba de Lodos (m3/h) s 1000
Max. 118m, Promedio 3708 500 - 350
60m (mm)
Tuberia al Fabricante
) espesador Proveedor local 1000 -
1 10000
- Tgberla al Proveedor local
aireador
Total 44000

Nota. Datos tomados de (Alibaba Group, s.f.)

A continuacion, se describen los parametros técnicos de la zaranda vibratoria la cual es

usada para clasificar el mineral proveniente de los procesos de trituracién y molienda.
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Tabla 12.

Parametros técnicos de los equipos empleados para la clasificacion del mineral.

Tamaifio . Potencia Frecue .
Max Tamaio Capacid de ncia Preci
t. Equi Model ) Mall
Can quipo odelo Alimentaci dim;) a ad (t/h) Motor Vibraci (I;) S)
6n (mm) (kW) on
Zaranda
Vibratoria

) ZD1530 100 40 - 100  90-270 5.5 850 2000

de Eje

Simple
Total 6000

Nota. Datos tomados de (Alibaba Group, s.f.)

En la Tabla 13 se presentan los parametros técnicos del hidrociclon como capacidad,

diametro de Vortex, diametro de Apex, entre otros factores.

Tabla 13.

Parametros técnicos del hidrociclon.

Tamaiio Diametr Capacid  Didmetr Presion Preci
. de o de de
Cant. Equipo Modelo o ad 0 Apex 0
Division Vortex (m3 /h) (mm) Entrada (US)
(um)  (mm) (MPa)
100 -
1 Hidrociclon  XC 1450 100 10500 90 - 192 30-70  006—-0.15 10000

Nota. Datos tomados de (Alibaba Group, s.f.)

Los equipos principales, equipos auxiliares e infraestructura necesaria para el circuito de

Cianuracion -Merril Crowe se menciona en la Tabla 14.
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Tabla 14.

Equipos principales del circuito de Cianuracion — Merril Crowe.

Volumen  Velocidad Modelo  Potencia Diamet Precio

Cant. Equipo Modelo Efectivo Impulsor
Mot K
(m?) (r/min) de Motor (KW) ro (mm) (US)
Tanque BJ -
2 agitador/ 3000 14.8 210 Y2255 -8 18.5 700 5000
acondicionador  X3000
Espesador de Profundid Sf(;)::;le(lllia Re‘(;(:llua Potencia  Diamet
! Depuracion 2250 ad(m) e mY)  @miny V) re(mm) 1900
6.08 100.7 0.28 4 8000
] Di . Presié E
. KZG20 Area Filtro l mension r.esmn Capacida Spesor
Filtro Prensa de 0/ (m?) diafragma Filtro d (t/h) Placa
4 Diafragma con 15000 (mm) (MPa) (mm) 9900
Alta Presid i 1500X1
a resion U 200 S00XIS00 55 16 24 45
X90
Volumen Didametro
Efectivo del Velocida Potencia Peso
Tanques de SJ () Impulsor d (r/min) (KW) (Kg) 5000
3 Cianuracion  4.0X6.0 (mm)
Y R 70 1750 33 11 9200
500 Automati 60
co
Presion Consumo
Profundidad
1 Ai Ai K
Horno LIL112 (mm) ire e Carga (Kg)
.y (Pa) (m°/h) 2000
Fundicion 140 3920
300 7845 115-164 230
1 Equipo de 56800
precipitacion
Total 125300

Nota. Datos tomados de (Alibaba Group, s.f.)

Para poder realizar el montaje de la planta se requiere la infraestructura que se describe en

la Tabla 15.
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Tabla 15.

Infraestructura principal para el montaje de la planta.

Infraestructura

Requerida Ejecutor Material Proceso Area Precio (US)
Base t

as.e anqu.e,s de Local Mortero Fraguado 10 m* 1680

cianuracion
B H

ase de' 'f)rno Local Mortero Fraguado 10 m? 1000

Fundicion
Total 2680

Nota. Datos tomados de (Alibaba Group, s.f.)

El disefio de la planta de cianuracion de 100 TPD se requieren las inversiones que se
mencionan a continuacion.

e Inversiones Fijas

Hace referencia a los equipos e infraestructura que se adquiere en la etapa inicial del
proyecto y se utilizan durante el desarrollo de este. Este tipo de inversion estd sujeta a la
devaluacion de la maquinaria, infraestructura, vehiculos de transporte, entre otros. Los analisis
realizados previos a la ejecucion del proyecto y durante el desarrollo de este como estudios de
factibilidad, investigaciones, disefios, pruebas de laboratorio, entre otros, también constituyen las
inversiones fijas del proyecto. En la Tabla 16 se mencionan las inversiones fijas de la planta. La
energia se estima como el 8% del costo total de equipos principales y auxiliares, terrenos el 15%,

organizacion % e imprevistos
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Tabla 16.

Inversiones fijas de la planta.

Inversion Precio (US)
Equipos principales 188600
Equipos auxiliares 50000

Infraestructura (Obras civiles) 2680

Energia (8% equipos) 19088
Terrenos (15% equipos) 35790
Organizacion (5% equipos) 11930
Imprevistos (10% de costo de equipos) 23860
Total 331948

Nota. Datos tomados de (Ventocilla, s.f.)

e Capital de Trabajo

En la Tabla 17 se presenta el capital de trabajo que debe tener la empresa para atender las

necesidades operativas en un periodo de un afio en base al valor total de la planta.

Tabla 17.

Capital de trabajo necesario primer aro.

Inversion Precio (US)
Suministros (7% de equipos) 16702
Insumos (8% de equipos) 19088
Personal (10% equipos) 23860
Gastos adm1n1§tratlvos (5% de 11930

equipos)
Imprevistos (14% de equipos) 33404
Total 1004984

Nota. Datos tomados de (Ventocilla, s.f.)
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e Ingresos

Teniendo en cuenta los productos que se generaran en la Planta de Cianuracion, se prevé

los ingresos que se mencionan en la Tabla 18.

Tabla 18.

Ingresos anuales de la Planta de Cianuracion.

Producto Precio oro 18k (US) Gr.amos B Ganancias al afio
producidos al dia
Oro (18k) 39.64 315.27 4499029

Nota. Dato de precio de oro tomado de (Cotizacion real oro, s.f.)
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