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RESUMEN

En el yacimiento que actualmente procesa la planta de procesos estd conformado por
minerales de valor de Pb, Cu y Zn; dentro del mismo yacimiento se detectdé una nueva zona
con posibilidades de extraer minerales de Pb y Zn, esta zona es considerada de Alto Fe, con

valores de hasta 40%.

Este mineral presenta problemas para obtener un efecto de concentracion en los minerales
de valor, ya que los concentrados obtenidos no tienen ley comercial y baja recuperacion,
ademas de presentar cinética lenta; con base las condiciones actuales de operacion de la

planta, como lo son granulometria y tiempo de residencia.

En este trabajo se propone un subproceso de pre-flotacion para recuperar toda la materia
carbonosa y destinarla a las colas, con esto se obtuvo una mejora en la cinética de los
minerales de valor, asi como su grado y recuperacion y el consumo de reactivos, sin embargo,
es necesario disminuir la granulometria de alimentacién a flotaciéon y por lo tanto, una

disminucién en el tonelaje alimentado a la planta.

PALABRAS CLAVE: Lixiviacion Dinamica, Cianuro libre, Controlador PID, Agua de proceso, Sistema de Control
Distribuido,
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INTRODUCCION

En la actualidad, el cianuro se usa universalmente debido a su bajo costo relativamente, su gran efectividad

para la disolucion y selectividad de minerales de oro y plata

La principal reaccion de disolucion de los metales preciosos se ilustra esquematicamente en la Ec. 1, dicha

ecuacion fue propuesta por Elsner:
4Au + 8CN~ + 02 + 2H,0 S 4Au(CN); + 40H Ec. [1]

Los principales factores que afectan la velocidad de disolucién del oro son: las concentraciones de cianuro
y oxigeno, la temperatura, el pH, el area superficial de oro expuesta, la velocidad de agitacion, fenébmenos

de transporte de masa, la pureza del oro y la presencia de otros iones en solucién.

En la préactica, las concentraciones de cianuro generalmente se mantienen por encima de aquellas en las
que se observa una disminucién en la extraccién, aunque las preocupaciones ambientales a menudo dictan
que las concentraciones de cianuro se mantengan lo mas bajas posible en la practica. (Marsden & House,
2009)

Para obtener la maxima velocidad de lixiviacion y, por lo tanto, la planta mas productiva, es imperativo
controlar las concentraciones tanto de cianuro como de oxigeno disuelto. Los analizadores de cianuro en
linea son muy utiles para controlar la concentracion éptima de cianuro en series de tanques de lixiviacion.

(Yannopoulos, 1991)

Durante la operacidn, una planta quimica debe proteger varios requisitos impuestos por sus disefiadores y
las condiciones generales técnicas, econémicas y sociales en presencia de influencias externas siempre

cambiantes (perturbaciones):

= Seguridad: La operacion segura del proceso quimico es un requisito primordial para el bienestar

de las personas en la planta y para su contribucién continua al desarrollo econémico

= Especificaciones de produccion: Una planta debe producir la cantidad y calidad deseada en los

productos finales

= Regulaciones ambientales: Leyes federales y estatales pueden especificar que las temperaturas,
las concentraciones de productos quimicos y las tasas de flujo de los efluentes de una planta estén

dentro de ciertos limites

= Restricciones operativas: Los diversos tipos de equipos utilizados en una planta quimica tienen

restricciones inherentes a su funcionamiento

= Economia: La operacion de una planta debe ajustarse a las condiciones del mercado, es decir, la

disponibilidad de materias primas y la demanda de los productos finales; por lo tanto, se requiere
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gue las condiciones operativas se controlen a niveles 6ptimos dados de minimo costo operativo,
maxima ganancia, etc

Un sistema de control es un arreglo de componentes fisicos conectados de tal manera que el arreglo pueda

comandar, dirigir o regular, asimismo o a otro sistema. Estos sistemas comandan dirigen o controlan
dindmicamente.

Los aspectos de disefio de un sistema de control de procesos incluyen las variables de caudal, temperatura,

presion, concentracion de reactivos, etc., las cuales se dividen en dos grupos:

= Variables de entrada: Es una variable del sistema elegida de tal manera que se la utiliza como
excitacién del sistema

= Variables de salida: Es una variable del sistema elegida de tal modo que se la utiliza para analizar
los efectos que produjo una excitacion en la entrada del sistema (Perez , 2007)

Dependiendo de cuantas salidas controladas y entradas manipuladas se tengan en un proceso quimico,
se pueden distinguir las configuraciones de control como sistema de control de entrada Unica y salida Gnica
0 entrada multiple y salida mdaltiple, como se muestra en la Figura 1 (Stephanopoulos, 1983).

PERTURBACIONES

VARIABLES
PROCESO 3
MANIPULABLES MEDIDO (salidas)

SIN MEDIR (salidas)

ESTIMADOR: calcula
Punto de ajuste

CONTROLADOR una estimacion de los
valores controlando

las variables

Figura 1.- Entrada y salida multiple de Configuracion de control inferencial

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del sistema de control para la dosificacion automatico de cianuro principalmente se dividio
en 4 puntos generales.
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Identificacion de entradas y salidas de cianuro libre en agitacion

Inicialmente se realiz6 un andlisis operativo para identificar los puntos donde existe la presencia de cianuro
libre en la entrada y la salida del proceso de agitacién, para lo cual se realiz6 un muestreo Yy titulacién con
AgNO:s en los diferentes puntos del proceso. Consecutivamente se realizé un diagrama de flujo (Figura 2)
para facilitar la identificacion de los puntos que mas afectan la fluctuacién de la concentracién de cianuro,

con la finalidad de plantear la ecuacién general en las que se involucran dichas entradas y salidas

Analizador en linea
Bomba dosificadora
K de cianuro

¥-y T
Espesador de cabeza k—/

Bomba A Bomba B

Figura 2.- Diagrama de flujo del proceso de agitacion

1.1 Formulacién de la ecuacion general para el sistema de control

Los puntos que més afectan la fluctuacién de la concentracién de cianuro son la entrada de solucién del

espesador de cabeza y los tanques de dosificacion de cianuro.

Para plantear el modelo matematico se tomaron como variables los dos puntos mencionados en el parrafo
anterior y la medicion del analizador en linea de cianuro libre, ademas se asumié que no existe reaccion
guimica, ni consumo de cianuro. Se sacaron 3 puntos de muestreo, 2 puntos de muestreo con titulacion

manual y 1 con el analizador en linea de cianuro libre (Chang, 2002).

Cl'V1+Cz'V2:C3'V3 [EC.Z]
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De la Ec.2 se despejo el V2 quedando de la siguiente forma:

C3'V3—CyV;
y, = =ah [Ec. 3]
Cz
Ademas, se realiz6 la ecuacion para el ajuste del volumen:
1— [Punto variable de med‘ic.‘ién—Punl‘to‘]'“ijo de medicion ] [EC. 4]
Punto fijo de medicién

Creacién de la programacién en el sistema de control
Se realizaron 5 bloques de calculo:
e 2 bloques dedicados para la determinacion de volumen de solucién con ayuda de densimetros y
flujbmetros para cada bomba (A y B) en el bajo flujo del espesador de cabeza
e 2 bloques para el célculo de dosificacion del cianuro para cada bomba de bajo flujo del espesador
de cabeza mostrado en la ecuacion [Ec. 3]
e Po Ultimo, 1 bloque para el ajuste de la dosificacion mostrada en la ecuacion [Ec 4], este con el fin
de mitigar la variabilidad del proceso
Dentro del bloque del calculo de volumen, se afiadié un factor de dosificacion de cianuro debido al consumo
de cianuro y a las perturbaciones que tiene el proceso.

Al final, se envi6 el dato de cianuro calculado con su respectivo ajuste al controlador PID del flujometro de

la bomba dosificadora de los tanques de cianuro.

Anélisis de muestras y verificacion de perturbaciones

Se tomaron muestras del espesador de cabeza y de los tanques de dosificacién de cianuro a las cuales se
les determiné la concentracién de cianuro libre mediante titulacion manual. Para el espesador de cabeza
se toma una muestra cada 12 horas y para los tanques de dosificacion de cianuro se tomé una muestra
cada vez que se realiz6 la preparacion de dicho reactivo, ademas se verificaron los densimetros y el equipo

analizador en linea de cianuro libre, con el fin de evitar mas perturbaciones al control de dosificacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se efectuaron 2 andlisis estadisticos univariados del analizador en linea durante la prueba sin la
programacion y con la programacion propuesta, cada andlisis tuvo 716 datos con la finalidad de que fueras
estadisticamente representativos, con un nivel de confianza del 95%; en estos se excluyeron los dias de

paro programado y los datos cuando el equipo analizador de cianuro libre en linea realizaba lavado.
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Los resultados mostrados en la Figura 3 pertenecen al andlisis estadistico univariado sin programacion,
donde se puede observar que la concentracién maxima de cianuro libre fue de 1586.1 ppm y la minima de
213.2 ppm, un rango de 1372.9 ppm, un promedio de 1067.3 ppm y un valor de desviacién estandar de
160.8. El error calculado de los datos fue de 7.19% y un consumo de 1.37 kg/t molida, con respecto a la
concentracion requerida de 1,150 ppm.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 6.04
Valor p <0.005
Z Media 1067.3
Desv.Est. 160.8
2 Varianza 25865.4
Asimetria -0.36634
Curtosis 1.62292
%g N 716
% Minimo 213.2
7 1er cuartil 992.5
Mediana 1073.6
3er cuartil 1160.3
Maximo 1586.1
Intervalo de confianza de 95% para la media

1055.5 1079.1

o . -~ I Intervalo de confianza de 95% para la mediana
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1062.9 1082.6

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
152.9 169.6

Intervalos de confianza de 95%

Media ‘ L 2 ‘

Mediana | L 4 }

1060 1070 1080

Figura 3.- Andlisis estadistico univariado de la concentracién de cianuro libre (ppm) sin programacion

En la Figura 4 muestra el analisis estadistico univariado aplicando el modelo matematico propuesto, se
puede observar que la concentracion méxima de cianuro libre fue de 1288 ppm y la minima de 742 ppm,
un rango de 546 ppm, un promedio de 1075.7 ppm y un valor de desviacion estandar de 74. El error

calculado de los datos fue de 6.46%, con respecto a la concentracion requerida 1,150 ppm.

CONCLUSIONES

= La programacion empleada se mejor6 la precision de dosificacién de cianuro libre de 160.8 ppm a
74 ppm, mejorando 86.8 ppm respecto a la concentracion de 1150 ppm requerida
» Se mejoro la exactitud de la dosificacion de cianuro con un error anterior de 7.19% a un 6.46%,

una mejora del 0.73%
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» Ladosificacion de cianuro de sodio con la programacion ayudara a tener un mejor control de la alta
dosificacion de cianuro, mejorando el control econémico y ambiental

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 13.68

Z Valor p <0.005
- Media 1075.7
7 Desv.Est. 74.0
Varianza 5472.5
1% Asimetria -1.19291
Curtosis 3.68614
7 N 716
Minimo 742.0
Ter cuartil 1045.1
1% Mediana 1083.8
3er cuartil 1122.0
Maximo 1288.0
Intervalo de confianza de 95% para la media
7 1070.3 1081.1
v =7 %% ) Y e Intervalo de confianza de 95% para la mediana
800 880 960 1040 1120 1200 1280 1079.5 1089.9
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
. 703 78.0

Intervalos de confianza de 95%

Media } ® }

Mediana } ® }

1070 1075 1080 1085 1090

Figura 4.- Andlisis estadistico univariado de la concentracién de cianuro libre (ppm) con programacion
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