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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad presentar los diferentes procesos en las operaciones de
Newmont Yanacocha para la recuperacion eficiente de los elementos metélicos valiosos como
son el oro y la plata del mineral procesado, hasta obtener el producto final llamado barra doré

(conformada porcentualmente de oro, plata e impurezas) para su comercializacion final.

Para la obtencion de la barra doré, se pasa por varias actividades previas, como las
exploraciones, minado, carguio y acarreo a la planta de procesamiento del mineral rico en

metales valiosos de oro y plata.

La planta de procesos, tiene varias etapas 0 procesos secundarios como son: proceso de
lixiviacion en pilas, captacion y almacenamiento de soluciones ricas en oro y plata, proceso de
adsorcion en columnas de carbon, proceso de desorcién del material valioso, proceso de
precipitacion mediante la actividad Merrill Crowe, recuperacion del precipitado rico en oro y

plata, secado y fundicion de la barra doré.

Como areas complementarias se tienen las plantas de tratamiento de aguas de excesos de los
procesos, las plantas de tratamiento de aguas acidas generadas producto de la etapa de minado

y acumulacién de desmonte.

El presente trabajo tiene también como objetivo general, optimizar el tratamiento de la planta
de osmosis reversa, de tal manera que el agua tratada cumpla con la calidad y cantidad acordada

en nuestra declaracién de compromiso.

Como objetivos especificos de este trabajo, se ha realizado un estudio a nivel planta para
optimizar el proceso de desorcion de oro, plata y cobre, de los carbones cargados en el proceso
de adsorcién, determinando los pardmetros mas importantes como el rango de pH,
concentracién de cianuro de sodio, tiempo, temperatura y presion para mejorar la eficiencia de

este proceso. Llegando a conclusiones importantes que se detallaran en los siguientes capitulos.

Palabras clave: proceso de tratamiento de agua, planta de osmosis reversa, Newmont

Yanacocha.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to present the different processes in Newmont Yanacocha's
operations for the efficient recovery of valuable metallic elements such as gold and silver from
the processed mineral, until obtaining the final product called doré bar (composed of gold, silver

and impurities) for final commercialization.

To obtain the doré bar, several previous activities are carried out, such as exploration, mining,
loading and transport to the processing plant of the mineral rich in valuable metals of gold and

silver.

The processing plant has several stages or secondary processes such as: heap leaching process,
capture and storage of solutions rich in gold and silver, adsorption process in carbon columns,
desorption process of valuable material, precipitation process through the Merrill Crowe

activity, recovery of the precipitate rich in gold and silver, drying and smelting of the doré bar.

The complementary areas include the treatment plants for excess water from the processes, the
treatment plants for acid water generated by the mining and waste rock accumulation stages.

The present work also has the general objective of optimizing the treatment of the reverse
osmosis plant, so that the treated water meets the quality and quantity agreed in our commitment

statement.

As specific objectives of this work, a study has been carried out at the plant level to optimize
the desorption process of gold, silver and copper from the carbons loaded in the adsorption
process, determining the most important parameters such as the pH range, sodium cyanide
concentration, time, temperature and pressure to improve the efficiency of this process.

Important conclusions have been reached that will be detailed in the following chapters.

Keywords: water treatment process, reverse osmosis plant, Newmont Yanacocha.
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INTRODUCCION

La optimizacién de procesos industriales es clave para mejorar las eficiencias, reducir costos,
obtener aceptacion social y minimizar el impacto ambiental, particularmente en lo que respecta
al tratamiento de aguas residuales de efluentes minero metaldrgicos. En este contexto, la planta
de tratamiento de agua mediante osmosis reversa de la empresa Newmont Yanacocha
desempefia un rol fundamental, ya que permite procesar el agua generada por contacto o
remocion en diversas etapas de la extraccion y procesamiento de minerales. La citada compafiia,
una de las minas de oro mas grandes de América Latina, se enfrenta a desafios continuos en la
optimizacion de sus procesos para la extraccion y obtencion de metales preciosos, oro y la plata
(barra doré) como productos de calidad comercial; asimismo, los procesos que garantizaran
descargas de calidad y cantidad de agua tratada hacia el medioambiente.

El presente trabajo se enfoca en optimizar el proceso de la planta de osmosis reversa, con la
finalidad de asegurar que el agua tratada cumpla con los estdndares de calidad ambiental
estipulados en la normativa nacional, como los Limites M&ximos Permisibles (LMP) para el
contenido de cobre en el agua descargada y los acuerdos de compromiso con las comunidades
dentro de la zona de influencia. De manera especifica, se estudiaron aspectos del proceso de
desorcidn de los metales adsorbidos en los carbones activados en las etapas previas ya que estas
afectan significativamente la calidad de las soluciones que ingresan al sistema de osmosis
reversa. Los parametros clave como el pH, concentracion de cianuro de sodio, temperatura,
tiempo, presion y concentraciones fueron evaluados para mejorar la concentracion de cobre al

ingreso del proceso de osmosis inversa.

Los resultados de esta investigacion revelaron varias oportunidades de mejora en el tratamiento
de aguas, particularmente en la capacidad de las membranas de osmosis inversa para rechazar
adecuadamente el cobre y otros metales presentes en el proceso. Ademas, se identificaron
ajustes en los procedimientos de desorcion, con la implementacién de desorciones selectivas y
no selectivas a distintas temperaturas, con el fin de reducir la concentracion de cobre en las
soluciones. De esta manera, se optimizo el proceso de tratamiento de agua por 0smosis reversa
y se redujo el contenido de cobre a niveles aceptables, mejorando asi la sostenibilidad de la

operacion del proceso y su descarga ambiental.

En ese sentido, el trabajo de suficiencia profesional fue estructurado de la siguiente manera: en
el capitulo | se precisaron los aspectos generales de la empresa Newmont Yanacocha, su
actividad principal, la resefia historica, el organigrama, la vision, mision y los valores;
asimismo, se detall6 la descripcion del area de desempefio laboral, descripcion del cargo y

responsabilidades del bachiller en la empresa.
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En el capitulo Il se detallan los aspectos generales de las actividades profesionales, antecedentes
o diagndstico situacional, se identifica la oportunidad o necesidad en el &rea de la actividad
profesional, asi como los objetivos de la actividad profesional, el objetivo general, objetivos
especificos, justificacion de la actividad profesional, identificacion del problema, la
justificacion y los resultados esperados.

Seguidamente, en el capitulo Il se especifica lo relacionado al marco teérico, como las bases
tedricas de las tecnologias o actividades realizadas respecto al tema tratado como: el proceso
de lixiviacion, cianuracién de oro, proceso de adsorcion y desorcion en columnas de carbén
activado, proceso de Merrill Crowe, proceso de fundicién, proceso de tratamiento de soluciones

por 0SMOSis reversa.

En el capitulo 1V, se describen las actividades profesionales, el enfoque de las actividades,
alcance, los entregables y los aspectos técnicos de la actividad profesional; ademas se detallan
las metodologias técnicas, instrumentos, equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las
actividades, la ejecucion, el cronograma, el proceso y la secuencia operativa de las actividades
profesionales.

El capitulo V, contemplan los resultados finales de las actividades realizadas, se propone el
planteamiento del proyecto de mejora, plan de accién para el trabajo experimental, trabajo
experimental, logros alcanzados, asi como las dificultades encontradas, el planteamiento de

mejoras y el aporte del bachiller en la empresa.

Finalmente, se dan a conocer conclusiones, recomendaciones, a las cuales se arribd producto

del trabajo de investigacion.

XV



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

1.1 Datos generales de la empresa Newmont Yanacocha

Politicamente, el complejo minero Newmont Yanacocha se encuentra ubicado en los distritos
de Cajamarca, Bafios del Incay La Encafiada, en la provincia de Cajamarcay region Cajamarca,
a una distancia de aproximadamente de 20 km al norte de la ciudad de Cajamarca y a 583 km
de la ciudad de Lima (distancias en linea recta). Geograficamente, se encuentra ubicado en la
subcuenca de la quebrada Honda, perteneciente a la inter cuenca Alto Marafién IV; en las
subcuencas del rio Chonta y del rio Mashcén, pertenecientes a la cuenca Crisnejas y en la
subcuenca del rio Rejo, perteneciente a la cuenca Jequetepeque, a una altitud que varia entre
los 3,600 y 4,200 msnm (Ministerio del ambiente, 2019).

Figura0l.  Ubicacion geogréfica Newmont Yanacocha (Pérez, 2012)

1.2 Actividad principal de Newmont Yanacocha

Newmont Yanacocha es una empresa minera cuya actividad principal es la produccion de oro
y plata; se trata de una mina a tajo abierto, explota mineral oxidado, que pasa por los procesos
de exploracién, minado, carguio y acarreo a la planta de beneficio, donde se procesa el mineral
rico en oro y plata mediante los procesos de lixiviacion en pilas, adsorcién del oro y plata
mediante el proceso de adsorcién con carbén activado, los carbones ricos en oro y plata , son

sometidos a un proceso de desorcion , con alta concentracion de cianuro de sodio, y sometido

1



a altas presiones y temperaturas cuyo objetivo es desorber el material valioso de los carbones y
obtener una solucién concentrada de oro y plata, posteriormente esta solucién concentrada ,
pasa por el proceso de Merrill Crowe, donde por reacciones quimicas de oxidacion-reduccion
el oro y plata precipitan y posteriormente este precipitado es secado y fundido, obteniéndose el
producto final la barra doré, cuya composiciéon es de 70% de oro, 25% de plata y 5% de

impurezas. La barra doré es el producto final que es comercializado (Vidal, 2022).

Figura02.  Barras de doré produccion de Newmont Yanacocha (Newmont Yanacocha,
2023)

1.3 Resefa histdrica

Newmont Yanacocha, fue fundada en 1,992 por las empresas accionistas: Newmont
Corporation de los Estados Unidos (51,35 %), Minas Buenaventura de Peru (43,65%), y de la
IFC (5%). (Guerrero, 2001).

En 1993 se inician las operaciones con el minado del tajo Carachugo Sur, produciendo su
primera barra de doré el 7 de agosto de 1993. Desde la produccion de la primera barra de doré,
Newmont Yanacocha pasa por un proceso de crecimiento sistematico, desarrollando los
yacimientos mineros de Maqui Maqui, San José, Yanacocha Norte, La Quinua y Chaquicocha,
convirtiéndose en la mina de oro mas grande de Sudamérica. En el afio 2005 llega a su maxima

produccién, llegando a producir 3.3 millones de onzas de oro. (SAADE, 2013).

Actualmente Newmont Yanacocha es una empresa minera mediana y es la segunda productora

de oro del Perd, con una produccién aproximada de 260,000 Oz de oro anual.



Desde el 2022 Newmont Corporation es la empresa Unica propietaria de Newmont Yanacocha

con el 100% de sus acciones.

Newmont es la empresa de oro lider en el mundo y un productor de cobre, plata, zinc y plomo.
La cartera de activos, perspectivas y talento de clase mundial de la compafiia estad anclada en

jurisdicciones mineras favorables en América del Norte, América del Sur, Australia y Africa.

Newmont es el Unico productor de oro que figura en el indice S&P 500 y es ampliamente
reconocido por sus practicas ambientales, sociales y de gobierno corporativo.

La compaiiia es lider de la industria en creacion de valor, respaldada por sélidos estandares de
seguridad, ejecucion superior y competencia técnica. Newmont fue fundada en 1921 y ha sido

comercializada en bolsa desde 1925. (Newmont Yanacocha, 2023).

1.4 Organigrama de Newmont Yanacocha

El organigrama de la empresa tiene la siguiente estructura:
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Figura03.  Organigrama Newmont Yanacocha.



1.5 Vision, misién y valores de Newmont Yanacocha

Newmont Yanacocha, tiene como proposito: “Crear valor y mejorar vidas a través de una
mineria sostenible y responsable”. Para esto la empresa cuenta con un plan estratégico que esta

sustentado por su vision, mision y sus valores. (Newmont Yanacocha, 2023).
a)  Vision

La visién de la empresa es ser reconocidos y respetados por un excepcional desempefio

econdmico, ambiental y social.
b)  Mision

Para alcanzar la vision, la empresa tiene como mision transformar los recursos minerales en un
valor compartido para nuestros grupos de interés y liderar la industria en rentabilidad para los

accionistas, seguridad, responsabilidad social y gestién ambiental.
c)  Valores

- Seguridad: Nos encargamos de nuestra seguridad, salud y bienestar reconociendo,
evaluando y gestionando los riesgos, y eligiendo conductas méas seguras para lograr un
lugar de trabajo sin muertes, lesiones ni enfermedades.

- Integridad: Nos comportamos de manera ética y nos respetamos mutuamente, y
también respetamos las costumbres, culturas y leyes donde sea que operemos.

- Sostenibilidad: Actuamos como catalizador para el desarrollo econémico local a través
del compromiso transparente y respetuoso de las partes interesadas y, ademas,
actuamos como defensores responsables del medioambiente.

- Inclusion: Creamos un entorno inclusivo en el que los empleados tienen la oportunidad
de contribuir, desarrollarse y trabajar juntos para cumplir lo establecido en nuestra
estrategia.

- Responsabilidad: Cumplimos nuestro compromiso, demostramos liderazgo y tenemos

el valor de expresarnos y desafiar el statu quo.

1.6 Bases legales o documentos administrativos.

Newmont Yanacocha realiza sus operaciones bajo estricto cumplimiento de las bases legales,
reglamentos y cumplimiento de sus compromisos. La exploracion y explotacion se realiza bajo
los lineamientos de la Constitucion Politica del Pert (Titulo III, Capitulo II “Del Ambiente y

los Recursos Naturales™), las leyes y normas del Ministerio de Energia y Minas, Ministerio del



Ambiente, Ministerio de Salud, Ministerio de Cultura, Ministerio de Agricultura y otras
entidades gubernamentales. (Newmont Yanacocha, 2023).

Dentro de las leyes y sus reglamentos de estas entidades tenemos:

- Ley Marco para el Crecimiento de la Inversion Privada.

- Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria.

- Reglamento de Proteccion Ambiental para las Actividades de Explotacion, Beneficio,
Labor General, Transporte y Almacenamiento Minero.

- Ley de Cierre de Minas

- Ley General del Ambiente (Reglamento de la Ley Marco del Sistema Nacional de
Gestion Ambiental).

- Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental.

- Ley General de Salud.

- Reglamento de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

- Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria.

- Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos.

- Reglamento Nacional de Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos.

- Ley de Control de Insumos Quimicos y Productos Fiscalizados.

- Decreto Supremo 010-2010-MINAM. LMP para descargas de efluentes liquidos de las
actividades Minero-Metaldrgicas.

- Decreto Supremo 004-2017-MINAM. ECA para el agua. Categoria 3: Riego de

vegetales y consumo de animales.

Newmont Yanacocha opera bajo estricto cumplimiento de sus compromisos asumidos con el

Estado Peruano, las comunidades y los grupos de interés.

Segin Newmont Yanacocha (2023), para asegurar el cumplimiento de estos compromisos se

tiene la “Declaracion de compromiso” que se adjunta en este trabajo:
Declaracion de compromiso

En Newmont Yanacocha estamos comprometidos en desarrollar una cultura basada en la
proteccion de la salud y seguridad de nuestro equipo; asi como en la generacion de un entorno
integro e inclusivo donde cada trabajador tenga la oportunidad de contribuir y desarrollarse. La
responsabilidad con cada uno de nuestros grupos de interés, incluye el cuidado ambiental, la

creacion de valor y la mejora de vidas basada en los objetivos de desarrollo sostenible de la



Agenda 2030 y nuestros pilares estratégicos corporativos. Asi, a traves de toda nuestra cadena

de valor, buscamos asegurar el cumplimiento de los siguientes compromisos:

a)

b)

Respecto a la salud y seguridad:

Promover un ambiente de trabajo seguro, libre de lesiones y enfermedades
ocupacionales, principalmente a través del liderazgo visible, compromiso vy
participacion activa del personal; asimismo, de la gestion de los riesgos de fatalidad,
controles criticos y la eliminacion de trabajos con energia viva.

Identificar y comunicar los peligros; evaluar y controlar los riesgos de nuestras
actividades.

Cumplir y/o superar las buenas préacticas que apliquen a nuestra operacion, basandonos
en nuestro valor de la responsabilidad.

Revisar, auditar y mejorar de forma continua nuestro sistema de Gestion en Salud y
Seguridad, de acuerdo con las normas internacionales.

Comunicar y capacitar de forma permanente a nuestro personal sobre los peligros,
riesgos y medidas de control relacionadas con la salud y la seguridad en su lugar de
trabajo.

Integrar la seguridad, bioseguridad, salud y el bienestar a nuestra vida diaria.

Desarrollar incidencia dentro y fuera de nuestro lugar de trabajo.

Respecto a la integridad:

Cumplir con nuestro codigo de conducta y los estandares anticorrupcién nacionales e
internacionales.

Actuar de manera ética en todas las interacciones con nuestros grupos de interés.
Divulgar informacion basada en hechos.

Fomentar la competencia justa y transparente en nuestras operaciones.

Evitar y/o administrar situaciones de conflictos de interés.

Aplicar las normas de registros exactos y gestionar la informacion confidencial.

Respecto a la sostenibilidad:

Conocer e incorporar las expectativas y opiniones de las comunidades de nuestra zona
de influencia de acuerdo a nuestros estandares y bajo el marco de la regulacion vigente.
Fortalecer las relaciones de confianza con nuestros grupos de interés basadas en el
respeto mutuo y honesto.

Establecer un dialogo transparente y permanente con todos nuestros grupos de interés.



d)

Priorizar la promocion del desarrollo econémico local fomentando una cultura
empresarial socialmente responsable, competitiva y sostenible.

Respetar y promover los derechos humanos consagrados en la Carta Internacional de
los Derechos Humanos, y nuestro compromiso con el Pacto Global y los Principios
Voluntarios de Seguridad y Derechos Humanos, incorporando la debida diligencia de
los Principios Rectores.

Contribuir con la implementacion de la estrategia de reducciéon de emisiones de
carbono y mitigacion de los efectos de cambio climéatico de Newmont, alineado con las
directivas del acuerdo de Paris.

Respecto a la inclusion:

Conocer y respetar la cultura y costumbres de las comunidades de nuestro entorno y de
la sociedad en general.

Crear un entorno en el que todas las personas tengan la oportunidad de desarrollarse,
contribuir y trabajar en equipo para cumplir con nuestra estrategia.

Asegurar el compromiso de los lideres de la empresa para la generacién y el desarrollo
de equipos diversos, donde nuestras diferencias nos hagan mas seguros, mas fuertes e
innovadores.

Respetar, comprender y aceptar a los demas, valorando la singularidad que todos
podemos aportar. Identificar e incorporar simbolos de inclusidn en nuestra operacion y
oficinas; asi como eliminar aquellos que resulten exclusivos, apoyandonos en nuestros

grupos voluntarios, BRGs.

Respecto a la responsabilidad:

Fomentar una cultura ambiental responsable y fortalecer nuestro desempefio, aplicando
las normas internacionales que hemos suscrito voluntariamente.

Garantizar que los aspectos ambientales de nuestras actividades, productos y/o
servicios, se desarrollen de acuerdo a lo establecido en la ley peruana y en nuestros
instrumentos de gestion ambiental.

Gestionar la calidad y cantidad de agua en nuestras operaciones bajo un enfoque de
cuenca, manteniendo el criterio de mejora continua en coordinacion con las autoridades
y grupos de interés.

Promover los programas participativos de vigilancia ambiental con el involucramiento
de las comunidades correspondientes y autoridades competentes, y asegurar la
comunicacion transparente y oportuna de los resultados.

Atender las consultas, quejas y reclamos con la debida diligencia.



1.7 Descripcion del area de desempefio laboral

Newmont Yanacocha es una empresa minera productora de oro y plata, cuyo producto final es

la barra de doré constituida por 70% de oro, 25% de plata y 5% de impurezas aproximadamente.

Newmont Yanacocha esta constituida por 04 areas principales (Geologia, Mina, Procesos y
Tratamiento de aguas), ademas de ello contamos con areas de soporte (Administracion,
Mantenimiento, Logistica, Seguridad, Medioambiente y Responsabilidad Social), que unidas
forman una empresa sélida, rentable y se trabaja respetando los més estrictos estandares de
produccion, seguridad, respeto al medioambiente y con la responsabilidad social.

Newmont Yanacocha a lo largo de su historia es una empresa de clase mundial, que tiene como
proposito: “Crear valor y mejorar vidas a través de una mineria sostenible y responsable”
(Newmont Yanacocha, 2023). Dentro de sus actividades productivas para la obtencion de la

barra doré se realizan las siguientes actividades:
1.7.1 Geologia

El area de Geologia, encargada de las exploraciones mineras, realiza trabajos de exploracion.
Consiste en ubicar zonas donde exista la presencia de minerales cuya explotacion sea

econdémicamente rentable.

Inicialmente se utilizan reportes satelitales para determinar zonas mineralizadas en los lugares
a explorar. Después, los gedlogos recogen muestras (rocas) del suelo para conocer los
elementos y minerales que las conforman. Si los analisis dan resultados positivos se procede
con la perforacién, se sacan muestras de diferentes profundidades (testigos) para determinar
tipo, cantidad, profundidad y otras caracteristicas del mineral. Finalmente, se investiga y

determina cuanto mineral existe en la zona.

Todas estas investigaciones se realizan siempre previa autorizacion de la autoridad competente

y de los pobladores de las zonas a explorar. (Newmont Yanacocha, 2023).
1.7.2 Mina

Area encargada de realizar las actividades de pre minado, minado, carguio y acarreo del
material valioso a las plantas de procesamiento de minerales, asi como garantizar la
consecucion de los objetivos de produccion, costos, seguridad y cumplimiento de los estandares

medioambientales y sociales.



- Pre minado

Antes de iniciar el trabajo de explotacion en si, es necesario retirar del terreno la capa superficial
de tierra orgéanica (top soil) que permite el crecimiento de vegetacién en la superficie. (Arce,
2022).

El top soil es un material organico que a través de los afios se han depositado en la superficie
formando capas de material orgénico rico en nutrientes que es aprovechado para la agricultura
y reforestacion. Newmont Yanacocha, cumple con la proteccion de este material valioso,

realizando un pre minado y conservando este material para futuras forestaciones en la etapa de

cierre de minas.

Figura0O4.  Top Soil, material organico almacenado para reforestacion. (Newmont
Yanacocha, 2023)

- Minado

Consiste en la extraccion del material valioso que contiene oro y plata, mediante el proceso de
perforacion y voladura en donde se extrae el mineral mediante el uso de explosivos, un correcto
uso de los explosivos con un disefio adecuado nos permite realizar una voladura controlada con

el menor costo y lo mas importante con la mayor seguridad.

En el proceso de minado se aplican los més estrictos controles y estandares de seguridad con la

finalidad de evitar accidentes y la pérdida de vidas. (Fonseca, 2021).



Figura05.  Voladura tajo Carachugo sur, Newmont Yanacocha (Newmont Yanacocha,
2023)

- Carguio y acarreo

Camiones gigantes (que pueden cargar hasta 250 toneladas de mineral) Ilevan el mineral
extraido del tajo a la pila de lixiviacion (o PAD), que es la estructura donde se acumula el

mineral extraido del cerro para ser lixiviado sin dafio ambiental y asi recuperar el oro existente.
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Figura06.  Carguio y acarreo de mineral a pilas de lixiviacion-Procesos. (Newmont
Yanacocha, 2023)

1.7.3 Procesos productivos

Las actividades profesionales y el desarrollo del presente trabajo de investigacion se realizan
en el area de Procesos. La planta de procesos tiene varias etapas o0 procesos secundarios como:
proceso de lixiviacion en pilas, captacion y almacenamiento de soluciones ricas en oro y plata,
proceso de adsorcion en columnas de carbon, proceso de desorcion del material valioso, proceso
de precipitacion mediante la actividad Merrill Crowe, recuperacion del precipitado rico en oro
y plata, secado o retorteo, fundicién y obtencion de la barra doré.
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1.7.4 Procesos tratamiento de aguas

Asi como en el area productiva, la actividad profesional y el desarrollo del presente trabajo de
suficiencia profesional, se realiza la optimizacion del proceso de tratamiento de aguas en las

plantas de osmosis reversa.

Se tiene las &reas complementarias como son las plantas de tratamiento de aguas de excesos de
los procesos y las plantas de tratamiento de aguas acidas generadas producto de la etapa de
minado y acumulacién de desmonte.

PROCESO PRODUCTIVO MINERA YANACOCHA
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Figura07.  Esquema de los Procesos Productivos de Newmont Yanacocha
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Figura08.  Diagrama de flujo de plantas de procesos de Newmont Yanacocha (Newmont
Yanacocha, 2023).
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1.8 Descripcion del cargo y responsabilidades del bachiller en la empresa

La posicion de supervisor de procesos, tiene a cargo las operaciones de proceso de adsorcion y
desorcion de plantas de columnas de carbdn, proceso Merrill Crowe, proceso de fundicion y

procesos de tratamiento de aguas de excesos y aguas acidas.
Las responsabilidades del supervisor son las siguientes:

- Organizar y supervisar la operacion de las plantas de procesos asignadas con la
finalidad de optimizar la produccion y cumplir con los estdndares de calidad de las
descargas de agua hacia el medioambiente. Cumpliendo los estandares y normas de
seguridad para desarrollar trabajos seguros.

- Programar y hacer seguimiento a los procesos con la finalidad de alcanzar, superar los
estandares operativos y cumplir con las metas de produccion.

- Programar, coordinar, supervisar la entrega de los equipos requeridos y suministrar los
insumos oportunamente para asegurar la continuidad de la produccion.

- Inspeccionar, distribuir y asignar actividades al personal en el turno de trabajo para
cumplir con el cronograma y los procedimientos de trabajo.

- Inspeccionar las areas operativas y orientar al equipo en el desarrollo de tareas para el
cumplimiento de la produccion diaria bajo estricto cumplimiento de los estandares de
seguridad y normas medioambientales.

- Analizar y monitorear la solucién de problemas operativos para asegurar el
cumplimiento de los objetivos del area.

- Controlar los parametros de operacion de los diferentes procesos con la finalidad de
mantenerlos en los valores establecidos.

- Elaborar y entregar el reporte de guardia para la continuidad de las operaciones.

- Elaborar los procedimientos de trabajo para estandarizar la ejecucion de las tareas.

- Conocer y cumplir con el reglamento de seguridad e higiene minera (DS.046-2001-
EM), el manual de prevencion de pérdidas de Newmont Yanacocha, el manual interno
de procedimientos y normas de su &rea de trabajo y las actividades de prevencion de
pérdidas programadas para el area.

- Conocer y demostrar compromiso y cumplimiento, dentro de los limites de su control
y cuando sea aplicable a sus actividades, con la declaracion de compromiso de
Newmont Yanacocha.

- Demostrar sensibilidad social, compromiso y cumplimiento de los valores corporativos
y con la politica de responsabilidad social, de la empresa, manteniendo un

comportamiento socialmente responsable con la comunidad y con la compafiia.
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Los supervisores del éarea de procesos tienen objetivos personales anuales que son

continuamente evaluados por el jefe inmediato superior.

Los objetivos personales son los siguientes:

En salud y seguridad:

- Fortalecer el liderazgo visible, comprometido con la seguridad y bienestar del personal
a cargo.

- Realizar mejoras consistentes del sistema de gestion de riesgos de fatalidad (FRM),
considerando mejoras en la calidad de las verificaciones de controles criticos a través
del coaching. minimo 25% de coaching en las VCC mensuales.

- Continuar con la implementacion del estandar de reduccion de riesgos de fatiga.

- Reducir el promedio de SPEs registrados en la operacion durante los Gltimos 3 afios, y
reforzar el proceso de socializacién de lecciones aprendidas.

- Reducir las exposiciones que estan por encima del OEL en relacion a los resultados del
2022, para los grupos de exposicion similar prioritarios (SEGS).

- Completar la eliminacion de trabajos con energia viva (LWE) y eliminar el 95% de este
trabajo para fines de 2023 en cada una de sus areas bajo responsabilidad, con refuerzo

en la replicacion rapida.

En excelencia operacional:

- Producir 260,000 Oz de oro a un costo operativo de 1,200 $/ Oz Au. o0 menor.

- Lograr ahorros de 4°000,000 dolares como parte del equipo del programa en Full
Potencial.

- Maximizar areas de lixiviacion en Pad hasta donde el flujo de solucién lo permita (Re
lixiviacion, Inyeccion Leaching) y riego de taludes, para garantizar la produccién
planeada del afio.

- Operar a capacidad de disefio de las plantas de tratamiento de aguas durante época de
lluvias y garantizar el cumplimiento de nuestros compromisos con las comunidades en

descarga de aguas.

En crecimiento de la organizacion:

- Dar soporte en lo requerido para el proyecto Yanacocha Sulfuros y colaborar en la

implementacion de los trabajos tempranos.
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- Dar soporte en la revision del desarrollo de recursos estratégicos para soportar las
operaciones durante los siguientes afios.

- Dar soporte en la implementacion del plan estratégico para la produccién de cal y su
abastecimiento a los diferentes procesos, como reactivo quimico importante para la
produccién de oro.

- Dar soporte en lo requerido para el proyecto de disefio y construccion de nuevas

plantas de tratamiento de aguas.

En gobierno de personas:

- Implementar la filosofia de gestion del talento de Newmont e integrarla con la region
Sudamérica.

- Facilitar y modelar una cultura de retroalimentacion que apoye la motivacion, el
desemperfio, el crecimiento y el desarrollo de los empleados, por lo menos 02 sesiones
por afio con los reportantes.

- Fomentar con transparencia la diversidad, la inclusién, la integridad y la
responsabilidad.

- Desarrollar plan para asegurar la integracion entre las operaciones de Yanacocha y el

Proyecto Sulfuros.

En medioambiente y responsabilidad social:

- Apoyar en la definicion y validacién de la estrategia para la marca Newmont
Yanacocha.

- Mejorar la gestion de los riesgos ambientales en Newmont Yanacocha, incluyendo la
mejora continua en la gestion del manejo de cianuro, cero derrames de soluciones
cianuradas al medioambiente y soportar al Champion para este objetivo.

- Conseguir la recertificacién del Codigo de Cianuro.

- Apoyar en la aceptacion social para el Proyecto Sulfuros que incluye la maximizacion
de oportunidades locales.

- Implementar todos los aspectos del nuevo estandar global de la Industria (GISTM)
sobre manejo de relaves.

- Colaborar para el avance en el estudio de la etapa 2A del proyecto de cierre y soportar

en la implementacion del plan de gestién de lodos del tratamiento de aguas.
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CAPITULO I1

ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES
PROFESIONALES

2.1 Antecedentes o diagnostico situacional

2.1.1 Antecedentes

Newmont Yanacocha es una empresa minera a tajo abierto que procesa mineral oxidado en
cuya composicion contiene material valioso diseminado de oro, plata y otros elementos
metalicos, su actividad principal es la produccién de oro y plata en forma de barras doré. El
procesamiento del mineral pasa por una serie de actividades como: exploracién, minado,

carguio y acarreo a las plantas de procesos.

Las actividades profesionales se realizan en la planta de procesos en la posicion de Supervisor
de Procesos, cuya actividad principal es organizar las labores diarias y supervisar la operacion
de las plantas de procesos y tratamiento de aguas con la finalidad de cumplir con los planes de
produccién diaria, optimizar los procesos y cumplir con los estandares de calidad y cantidad de
descargas de agua al medioambiente. Estas actividades se realizan bajo estricto cumplimiento

de los estandares y normas de seguridad, ambientales y sociales.

La planta de procesamiento de minerales es un proceso complejo ya que tiene varias etapas:
lixiviacion en pilas, captacion y almacenamiento de soluciones ricas, proceso de adsorcion y
desorcidn en plantas de carbdn activado, proceso de precipitacion por el método Merrill Crowe

y fundicion.

Las soluciones estériles del proceso pasan por plantas de tratamiento de aguas de excesos
osmosis reversa y las aguas generadas en la actividad de minado y captacion de drenajes acidos,

son tratadas en plantas convencionales de tratamiento de aguas acidas.
2.1.2 Diagnostico situacional del area

El &rea de procesos, como se explicd, es un area muy compleja que tiene varios sub procesos,
como materia de este estudio, el presente trabajo se enfoca en los sub procesos de desorcion de

oro en carbon activado y en las plantas de tratamiento de aguas de excesos por 0Smosis reversa.
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Para realizar el analisis situacional de estas sub areas analizamos el entorno interno y externo
mediante la matriz de andlisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas),
con la finalidad de detectar los principales problemas y ver las oportunidades de mejora que
pueden ser aprovechadas para mejorar los procesos.

Tabla 1. Matriz FODA.
ANALISIS INTERNO ANALISIS EXTERNO
FORTALEZAS OPORTUNIDADES
. . Mayor demanda de procesamiento de minerales
Contamos con laboratorios analiticos con ! b . .
1 . . 1 debido a la ampliacion de tajos en el yacimiento
equipos de alta calidad. minero

Contamos con plantas de tratamiento de aguas
2 con alta tecnologia (Plantas de osmosis reversa
y ultra filtracion).
Procedimientos y estandares operativos de

Mayor demanda de tratamiento de aguas de
excesos de los procesos productivos.

N

Grandes proyectos de inversion para mejorar la

3 acuerdo a los lineamientos de seguridad y 3 i
. . . produccion.
cuidado del medioambiente.
Excelente clima laboral y horarios de trabajo
4 que permite a la fuerza laboral capacitarse para
ser més eficientes
DEBILIDADES AMENAZAS
Baja capacidad para investigar y mejorar Regulaciones més estrictas en descargas de
1 1 : -
nuestros procesos. aguas al medioambiente (ECAS)
No contamos con los permisos respectivos para Dificultades en la obtencién de permisos
2 implementar cambios en los procesos para 2 gubernamentales para la implementacion de
mejorar las operaciones. nuevos procesos de tratamiento de aguas.
Cierre de nuestras operaciones por

3 Personal operativo de las plantas de procesos 3 incumplimiento de nuestro compromiso de

con baja formacién técnica. descarga de aguas al medioambiente con la

cantidad y calidad establecida.
Personal de la linea de supervision enfocado en

9 . : Leyes gubernamentales desfavorables en las

4 produccion y no en la mejora continua de los 4

politicas de inversiones mineras.
procesos.

2.2 ldentificacion de oportunidad o necesidad en el area de actividad
profesional

Del andlisis FODA, se identificaron y crearon las estrategias para alcanzar los objetivos como
area de procesos de produccion de oro y las estrategias para alcanzar el objetivo principal, que

es la optimizacion de la planta de osmosis reversa.

17



Tahla 2.

Anadlisis de la matriz FODA.

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Contamos con laboratorios

Baja capacidad para investigar y mejorar

F1 analiticos con equipos de alta D1
- NUeStros procesos.
calidad.
Contamos con plantas de . .
. No contamos con los permisos respectivos para
tratamiento de aguas con alta . .
s F2 p - D2 implementar cambios en los procesos para
e tecnologia (plantas de osmosis - ;
£ e mejorar las operaciones.
3 reversa y ultrafiltracion).
c
& Procedimientos y estandares
] F3 operativos de acuerdo a los D3 Personal operativo de las plantas de procesos
s lineamientos de seguridad y con baja formacién técnica.
< cuidado del medioambiente.
Excelente clima laboral y . -
- - . Personal de la linea de supervision enfocado en
horarios de trabajo que permite ) . -
F4 - D4 produccién y no en la mejora continua de los
a la fuerza laboral capacitarse
PR procesos.
para ser mas eficientes.
Analisis Externo . .
OPORTUNIDADES Estrategias FO Estrategias DO
Mayor demanda de llar i S - ivar | - - imizar |
rocesamiento de minerales Desarrollar investigacion para mejorar Incentivar la mejora continua para optimizar los
o1 pdebido a la ampliacion de 1 el tratamiento de aguas en las plantas 4 procesos para afrontar con éxito la mayor
taios en el a?:imiento de Osmosis Reversa y Ultrafiltracion demanda de produccidn y tratamiento de aguas
J min’éro (F1,F2 - 01, 02). (D1, D2 - 01, 02).
Incrementar la capacidad de las
Mavor demanda de plantas de produccién y las plantas de Desarrollar nuevas tecnologias para la
tratan){iento de aquas de tratamiento de aguas para soportar la produccion de cobre en nuestras operaciones:
02 excesos de los ?ocesos 2 mayor demanda de procesos de 5 (Procesos de Flotacién de minerales,
roductivlz)s produccioén de oro y el mayor flujo de biolixiviacién, oxidacién en autoclaves, etc.)
P ’ tratamiento de aguas. (F3, F4 - 02, (D2 - 02)
04).
Grandes provectos de Desarrollar con la anticipacién posible Capacitar al personal técnico y a la linea de
03 inversion grayme'orar la 3 el estudio de impacto ambiental para 6 supervision, en cursos con las Gltimas
rogucciénj evaluar viabilidad de los nuevos tendencias de tratamiento de aguas.
P : proyectos (F3, F4 - 03, O4). (D3, D4 - 02)
AMENAZAS Estrategias FA Estrategias DA
Desarrollar nuevas tecnologias para el . o P
. . . ; Capacitar al personal técnico y a la linea de
Regulaciones mas estrictas en tratamiento de aguas para estar . las dlti
Al descargas de aguas al 7 preparados para las nuevas 9 supervision, en cursos con las ultimas
medioambiente (ECAS). regulaciones medioambientales tendencn(as3de|3tzafa212|erxg)de aguas
(F3 - AL, A3). ' )
Dificultades en la obtencion IT;E'::;?EE? C&g&'}? dr:?rilfg:tigs)s din Formar un equipo de diferentes areas de la
de permisos gubernamentales 4 - empresa para obtener la licencia social para
; oy aguay control de los flujos de
A2  para laimplementacién de 10 operar y desarrollar nuestros nuevos proyectos
descarga en los lugares de entrega de . S
nuevos procesos de agua regulados por la autoridad de inversion
tratamiento de aguas. (F3, F4 - A2, A3). (D2 - A2, Ad).
Cierre de nuestras
operaciones por
incumplimiento de nuestro
A3 compromiso de descarga de

A4

aguas al medioambiente con
la cantidad y calidad
establecida.
Leyes gubernamentales
desfavorables en las politicas
de inversiones mineras.

2.2.1 Estrategias FO

Desarrollar investigacion para mejorar el tratamiento de aguas en las plantas de osmosis
reversa y ultra filtracion (F1, F2 - O1, O2).
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2.2.2

2.2.3

2.2.4

Incrementar la capacidad de las plantas de produccion y las plantas de tratamiento de
aguas para soportar la mayor demanda de procesos de produccion de oro y el mayor
flujo de tratamiento de aguas. (F3, F4 - 02, 04).

Desarrollar, con la anticipacion posible, el estudio de impacto ambiental para evaluar
viabilidad de los nuevos proyectos (F3, F4 - 03, O4).

Estrategias DO

Incentivar la mejora continua para optimizar los procesos para afrontar con éxito la
mayor demanda de produccion y tratamiento de aguas (D1, D2 - O1, 02).

Desarrollar nuevas tecnologias para la produccién de cobre en nuestras operaciones:
(Procesos de Flotacion de Minerales, biolixiviacion, oxidacion en autoclaves, etc.) (D2
-02).

Capacitar al personal técnico y a la linea de supervision en cursos con las ultimas

tendencias de tratamiento de aguas. (D3, D4 - 02).
Estrategias FA

Desarrollar nuevas tecnologias para el tratamiento de aguas, a fin de estar preparados
para las nuevas regulaciones medioambientales. (F3 - A1, A3).

Implementar controles mas severos en los analisis quimicos de muestras de agua y
control de los flujos de descarga en los lugares de entrega de agua regulados por la
autoridad. (F3, F4 - Al, A4).

Estrategias DA

Capacitar al personal técnico y a la linea de supervision en cursos con las Gltimas
tendencias de tratamiento de aguas. (D3, D4 - A2, A3).
Formar un equipo de diferentes &reas de la empresa, para obtener la licencia social, con

la finalidad de operar y desarrollar nuevos proyectos de inversion. (D2 - A2, A4).

2.3 Objetivos de la actividad profesional

2.3.1

Objetivo general

Optimizar el tratamiento de la planta de osmosis reversa, de tal manera que el agua tratada

cumpla con la calidad y cantidad acordada en nuestra declaracion de compromiso. Asimismo,

se cumpla con los limites de permisibilidad ambiental de la normativa peruana.
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2.3.2 Objetivos especificos

a) Identificar la causa raiz de la alta concentracién de cobre en el agua tratada de la
planta osmosis reversa.

b) Realizar un estudio a nivel planta para la separacién de cobre de la solucion
desorbida de los carbones en el proceso de desorcidn.

C) Determinar experimentalmente los rangos de temperatura que deben ser sometidos
los carbones para la separacion del cobre en la solucidn desorbida.

d) Hacer andlisis, seguimiento y control de la calidad del agua tratada en la planta
osmosis reversa, después de la separacion del cobre de la solucion desorbida.

2.4 Justificacion de la actividad profesional

2.4.1 Identificacion del problema

Actualmente, la planta de tratamiento de aguas por osmosis reversa presenta serias deficiencias
para la descarga de agua tratada al medioambiente, debido a las altas concentraciones de cobre
en la solucion tratada, la cual supera el limite maximo permisible (LMP) para la descarga de
0.5 ppm. El agua que estd por encima del limite maximo permisible (LMP), no se descarga
hacia el medioambiente y requiere de retratamientos y diluciones hasta tener bajo control el
contenido de cobre, generandose también costos por el retratamiento propio y en escenarios de
niveles altos en las pozas de contencién, eminentes emergencias ambientales con probabilidad

de rebose de las soluciones de los procesos.

De acuerdo al analisis quimico realizado se evidencio la baja eficiencia del tratamiento de aguas

en osmosis reversa y los valores fuera del limite maximo permisible (LPM).

Las soluciones barren a tratar en la planta osmosis reversa, provenientes del proceso Merrill
Crowe, superan las especificaciones minimas de concentraciones de cobre; por lo que las
membranas filtrantes o de rechazo no cumplen su funcion y la solucién tratada, producto del
proceso de osmosis reversa, supera ampliamente el estdndar de los limites maximos permisibles
en concentraciones de cobre. En ese sentido, es necesario realizar mezclas con otras aguas
tratadas y/o retratamientos para poder cumplir con este parametro de descarga hacia el medio

ambiente.

Se ha visto por conveniente realizar un tratamiento previo de separacidn de cobre en el proceso
de desorcidn de oro en carbon activado, antes del ingreso de la solucion eluida a la planta Merrill

Crowe y al ingreso a la planta de osmosis reversa.
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Tahla 3.

Anélisis quimico concentraciones de cobre en agua tratada.
RESULTADOS DE LABORATORIO

Dia Cu (ppm) LMP
1 0.90 0.50
2 0.75 0.50
3 0.80 0.50
4 1.40 0.50
5 0.95 0.50
6 0.90 0.50
7 0.70 0.50
8 1.10 0.50
9 1.20 0.50

10 1.45 0.50
11 0.90 0.50
12 0.85 0.50
13 1.10 0.50
14 0.90 0.50
15 1.30 0.50
16 0.78 0.50
17 1.10 0.50
18 0.90 0.50
19 1.23 0.50
20 0.70 0.50
21 0.55 0.50
22 0.90 0.50
23 0.75 0.50
24 1.00 0.50
25 1.20 0.50
26 1.10 0.50
27 0.67 0.50
28 0.90 0.50
29 0.75 0.50
30 0.90 0.50

Cu (ppm)

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Solucion permeada de Osmosis Reversa

=@==Concentracion de Cu (ppm) ==8==Limite maximo permisible (ppm)

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Reporte diario

Figura 10.

Concentraciones de Cobre de agua tratada en osSmosis reversa.

21



El problema radica en la alta concentracion de cobre (>15ppm) de la solucidn barren del proceso
Merrill Crowe, que alimenta a las plantas de osmosis reversa.

Para tener una mejor precipitacion de oro en el proceso Merrill Crowe, se procede a mesclar
dos tipos de soluciones, la primera es una solucién rica del proceso de lixiviacion, que tiene
baja concentracién de cobre, aproximadamente 10 ppm con un flujo de aproximadamente 1,000
m3/h. y la segunda es una solucién rica del proceso de desorcidén, que contiene alta

concentracién de cobre (>1,000 ppm Cu) con un flujo aproximado de 15 m3/h. Ver figura 11.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO
POZA DE SOLUCION DE LIXIVIACION SOLUCION SUPER RICA

Cu =10 ppm Flujo = 1,000 m3 Cu >1,000 ppm Flujo =15m3/h
— ||
PLANTA DE PRECIPITACION (MERRILL CROWE)

TORRE DE VACIO ’Trq:
i
!

DOSIFICADOR  DOSIFICADOR
DE Zn DE CN

FILTROS PRENSA

Cu>25grm3  Flujo = 1015 m3h I;

T
LTI

‘» ||| BOMBAS DE BOMBAS DE PRESION

= @ »I
EE L el

FILTROS BOLSA <= SOLUCION BARREN A LA PLANTA DE OSMOSIS REVERSA
Cu >15ppm Flujo =1015m3/h

w PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS POR OSMOSIS REVERSA

]

EH7 CONCENTRADO

-

e
e

BOMBAS

ALTA PRESION PERMEADO

Cu>0.5 ppm

Figura1l.  Mezcla de soluciones para el proceso Merrill Crowe.
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Las especificaciones técnicas de la planta de tratamiento de aguas por osmosis reversa, para

una méxima integridad y rendimiento de las membranas se obtiene si las calidades de la

solucidn barren proveniente del proceso Merrill Crowe, que alimenta al sistema se encuentra

por debajo o dentro de los siguientes limites maximos permisibles:

Tabla 4. Calidad de agua requerida para el tratamiento en osmosis reversa. (Western,
2010)
Elemento Maxima concentracion (mg/l)
Sélidos suspendidos totales (TSS) 5
Calcio (Ca) 600
Sulfato (SO) 1800
Hierro (Fe) 0.5
Solidos disueltos totales (TDS) 3250
pH (pH) 9.0-11.0
Temperatura (°C) 5.0-15.0
Elemento Agua de alimentacion (mg/l)
WAD 40
Ag 0.008
Hg 0.03
Sh 0.007
Se 0.112
Tl <0.001
S04 1668
Al+3 0.06
As 0.22
Ba 0.028
Be 0.002
Cd 0.002
Cr 0.002
Cu 14.2
Fe <0.1
Pb 0.001
Mg 2.515
Mn 0.016
Ni 0.156
Zn 6.52
TDS 2363
Ca 478.2
TSS <5
pH 9.59

Como se puede ver en la tabla 4, el maximo permisible en concentraciones de cobre debe ser

de 14.2 ppm; sin embargo, la mezcla de estas dos soluciones supera ampliamente las

condiciones de operacion que debe tener la solucidn al ingresar a las plantas de osmosis reversa,

asi se evidencia en el andlisis quimico realizado. Ver tabla 5y figura 12.
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Tahla 5.

Figura 12.

Anélisis quimico concentraciones de cobre, ingreso a 0Smosis reversa.

RESULTADOS DE LABORATORIO

Dia Cu (ppm) LMP
1 23.45 14.20
2 22.35 14.20
3 27.30 14.20
4 22.30 14.20
5 22.34 14.20
6 22.23 14.20
7 18.45 14.20
8 18.30 14.20
9 19.40 14.20
10 20.30 14.20
11 20.30 14.20
12 18.50 14.20
13 18.32 14.20
14 19.45 14.20
15 18.30 14.20
16 23.45 14.20
17 21.30 14.20
18 19.40 14.20
19 25.00 14.20
20 22.30 14.20
21 23.23 14.20
22 22.00 14.20
23 23.40 14.20
24 22.00 14.20
25 18.30 14.20
26 21.30 14.20
27 19.40 14.20
28 26.50 14.20
29 22.30 14.20
30 18.50 14.20

Solucion ingreso a Osmosis Reversa

= Concentracion de Cu [ppm| e Limite de aceptacion de Cu [ppm)

30.00 [
25.00 §

20.00

Cu (ppm)

15.00

PR R R R R R N W N SN NN NN SRS NNNNNN,

10.00

5.00

PO

0.00

8 13 18 23 28 33

Muestras diarias

Solucién de ingreso a osmosis reversa.
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2.4.2 Justificacion

La necesidad de optimizar el proceso de tratamiento de agua en las plantas de osmosis reversa,
de tal manera se tenga agua tratada dentro de los limites maximos permisibles en
concentraciones de cobre, nos ha llevado a realizar un andlisis de las posibles causas del

problema de la alta concentracidn de cobre en el agua tratada en las plantas de osmosis reversa.

Se ha detectado, mediante un andlisis de causa efecto, que la causa raiz de las altas
concentraciones de cobre en el agua tratada, se debe a la alta concentracion de cobre de la
solucidn eluida en el proceso de desorcién de la planta de carbon activado.

A continuacion, se aplica el diagrama causa — efecto, para determinar la causa raiz.

DIAGRAMA CAUSA EFECTO

MANO DE OBRA MAQUINAS MATERIALES

Alta Conc. de Cu Dosificacion de
Personal Equipos En soluddn barren Reactivos Quimicos
Ausenda incompetente  obsoletos atratar>21 ppm inapropiados

de personal Membranas de
Mantenimiento RO con bajo

iy inadecuado -
— ratacnon_’ Solucion desorbida / rechazo

Paradas de alta Conc. De Cu > Readtivos Quimicos
Falta planta 1,000ppm inapropiados ALTA

capacitacion intempestivas CONCENTRACION
DE COBRE

Faltade CdibraF}én de Faita de ENAGUA
procedimientos _equipos pglens TRATADA
Estandares  incorrectos
Fif'tif de inadecuados Equiposde )
seguimientoy Analisis = Laboratorio Bpal.?rcss
control alos Quimicos = incorrectas reducidos
procesos inadecuados Desarfie nenel
drea
MEDICIONES MEDIOAMBIENTE

Figura 13.  Diagrama de Ishikawa de las 6 M.
a) Posibles causas

Mediante la aplicacion del diagrama causa efecto o diagrama de ISHIKAWA, nos permite
identificar las posibles causas que podrian estar influyendo o contribuyendo en la alta

concentracién de cobre en el agua tratada.
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Mano de obra

- Personal incompetente.
- Alta rotacion.

- Falta capacitacion.

Maéquinas

- Equipos obsoletos.
- Mantenimiento inadecuado.

- Paradas de planta intempestivas.

Métodos

- Falta de procedimientos.
- Falta de seguimiento y control a los procesos.

- Estandares inadecuados.

Materiales

- Altas concentraciones de cobre en solucidn barren a tratar (>21 ppm).

- Solucién desorbida con alta concentracion de cobre (> 1,000 ppm).
- Cantidad en la dosificacién de reactivos quimicos inapropiadas.
- Membranas de Osmosis Reversa con bajo rechazo.

- Reactivos quimicos inapropiados.
Mediciones

- Calibracion de equipos de medicién incorrectas.
- Anadlisis quimicos inadecuados o incorrectos.

- Equipos de laboratorio incorrectos.
Medioambiente.

- Falta de limpieza.
- Espacios reducidos.

- Desorden en el rea.
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b) Criterios para la evaluacion

Se ha establecido los criterios de la evaluacion para cada causa posible:

¢Es un factor que lleva al problema?

- ¢Ocasiona directamente el problema?

- Si esto es eliminado ¢corregiria el problema?
- ¢Se puede plantear una solucién factible?

- ¢Se puede medir si la solucion funcion6?

- ¢Lasolucion es de bajo costo?

C) Escala de calificacion

Se ha establecido una escala de calificacién del 1 al 3, donde:

1: Posibilidad baja.
2: Posibilidad media.
3: Posibilidad alta.

d) Anélisis causa-efecto.
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Tabla Anaélisis causa-efecto. Posibilidades

CAUSAS CRITERIOS
SOLUCIONES n TOTALES
Mano de obra Factor (_:ausa Solucién | Factible | Medible Bajo
directa Costo
. trat. 1
Personal incompetente. Contra .a,r persona 1 1 1 3 3 2 11
calificado.
Alta rotacion. Mejorar condiciones de | 1 1 3 3 2 11
trabajo.
Falta capacitacion. Implement_ar capacitacion 2 2 1 3 3 2 13
en tratamiento de aguas.
Maquinas
Equipos obsoletos. Cambio de equipos con | 4 1 3 3 2 1 13

mayor tecnologia.
Mejorar plan de
mantenimiento predictivo 3 1 2 2 2 3 13
y correctivo.
Automatizar sistemas de
control den las plantas 1 1 3 3 2 3 13
de tratamiento de aguas.

Mantenimiento
inadecuado.

Paradas de planta
intempestivas.

Métodos

Establecer un programa
para la actualizacion de

Falta de procedimientos. - 1 1 1 3 3 3 12
procedimientos
operativos.
. Implementar salas de
Falta d t .
a8 €8 SEgUIMIBNTS ¥ control en linea de los 1 1 1 3 3 1 10
control a los procesos.
procesos.
Estandares inadecuados. Revisary actuallza_r 1 1 3 3 3 3 14
estandares de trabajo.
Materiales
Altas concentraciones de In\éisnt(;gi:gz:::;a;;as
cobre en solucién barren a - 3 2 2 3 3 3 16
tratar (>21 ppm). cobre en la solucién a
: tratar.

Realizar Investigacion

. . ra disminuir I
Solucién desorbida alta PERCIS nuirfas
concentraciones de

concentracién de cobre bre en | lucién 3 3 3 2 3 3 17
(> 1,000 ppm). cobre en la solucié

eluida del proceso de
desorcién.
Controlar calidad y
concentraciones de los

Cantidad en la dosificacion

de reactivos quimicos . - 1 2 2 3 3 1 12
. B reactivos quimicos
inapropiadas. .
utilizados
Realizar inspecciéon y
Membranas de_ Osmosis lavados continuos a Ia_s > > > 3 3 1 13
Reversa con bajo rechazo. | membranas de Osmosis
Reversa
= - — . -
eactivos quimicos Camb iar reactivos 1 2 2 1 2 3 1
inapropiados. quimicos
Mediciones
Calibraciéon de equipos de Cemflca_r callbracn?r? qe
R los equipos de anélisis 1 1 2 1 1 3 9
medicion incorrectas. P L
quimicos y medicion.
Ar?alms quimicos Cambiar rlngtv_:)dos de 1 1 > 1 1 3 9
inadecuados. analisis
Equi I i i
qunp_os de laboratorio Comp_ra de equup0§ de 1 1 > > > 1 9
incorrectos. ultima tecnologia
Medioambiente
Lo Realizar camparia de
Falta de limpieza. L 1 1 2 2 2 3 11
limpieza
Espacios reducidos. Incrementar tamafio de | 1 2 2 2 1 9
areas de las operaciones
Realizar campafia de
Desorden en el area. P 1 1 2 2 2 3 11

limpieza

1: Posibilidad baja. 2: Posibilidad media. 3: Posibilidad alta.

Se ha detectado mediante nuestro analisis de causa efecto, que la causa raiz de las altas
concentraciones de cobre en el agua tratada, se debe a la alta concentracion de cobre en la
solucién barren a tratar; ademas, debido a las altas concentraciones de cobre en las soluciones

eluidas del proceso de desorcion en la planta de carbon activado.

Esta solucion eluida contiene alta concentracion de cobre > 1,000 ppm, al ser mezclada una
pequefia cantidad de esta solucion aproximadamente 15 m3/h con la solucién proveniente del

proceso de lixiviacion con un flujo de 1,000 m3/h con baja concentracion de cobre de 10 ppm,

28



la concentracién de cobre de la mezcla supera los 24.0 ppm, por lo que, esta concentracion es

inmanejable en la planta de tratamiento por osmosis reversa.

En ese sentido, el presente trabajo esta centrado, en primer lugar, en la disminucion de las

concentraciones de cobre en la solucion eluida del proceso de desorcion de los carbones.

Paraello, se procederd a realizar desorciones selectivas de cobre en los carbones cargados, hasta
gue las concentraciones de cobre en los carbones sean manejables y, al momento de realizar las

desorciones de oro y plata, la solucion eluida tenga valores bajos de cobre.

Se ha seguido el proceso mediante diluciones, hasta tener las soluciones con concentraciones
de cobre que sean soportados por las membranas de osmosis reversa y, de esta manera,

optimizar nuestro proceso de tratamiento de aguas.

2.5 Resultados esperados

Al término de este trabajo de investigacion se espera contribuir en la mejora y optimizacion de
la planta de tratamiento por osmaosis reversa, tener descargas directas de solucién tratada con

niveles de concentracién de cobre por debajo del limite maximo permisible (0.5ppm).

2.6 Definicién de términos bésicos

Adsorcion: la adsorcién suele ser definido como el proceso de transferencia de masa de una
fase liquida (adsorbato) hacia la superficie de una fase solida. Este proceso surge como
resultado de las fuerzas moleculares insaturadas y no balanceadas que estan presentes en cada
superficie sélida. Asi, cuando la superficie s6lida es puesta en contacto con un liquido o gas

existe una interaccion entre los campos de fuerza de la superficie y la del liquido o gas.

En el caso de que la unidn del adsorbato a la superficie se lleva a cabo mediante fuerzas débiles
es conocido como fisisorcion. Al contrario, cuando el proceso involucra intercambio de
electrones entre las moléculas del adsorbato y la superficie del adsorbente resultando asi en un
enlace quimico, es conocido como quimisorcidn. El tipo de adsorcién que se lleve a cabo en un
sistema adsorbato - adsorbente dependera de factores tales como naturaleza del adsorbato,
naturaleza del adsorbente, reactividad de la superficie, area superficial del adsorbente,

temperatura y presion de adsorcion (Gasca, 2016).

Concentrado: solucion rechazada por la membrana de osmosis reversa y de mayor

concentracién que la solucion barren de alimento.
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Contaminante: cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza del suelo o cuya
concentracién excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos nocivos para la salud
de las personas, animales o el ambiente (Bonan, Teixeira, & Kohler, 2014).

Doré: es una mezcla impura y sin refinar de oro metalico y plata. Se produce mediante la

fundicion de concentrados de oro y plata, arenas o precipitados.

ECA: Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua (ECA): medida que establece
el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, presentes en el agua, en su condicidn de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el pardmetro en particular a

que se refiera, la concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o rango.

Efluente liquido de actividades Minero-Metalurgicas: cualquier flujo regular o estacional

de sustancia liquida descargada a los cuerpos receptores, que proviene de:

- Cualquier labor, excavacion o movimiento de tierras efectuado en el terreno cuyo
propésito es el desarrollo de actividades mineras o actividades conexas, incluyendo
exploracion, explotacion, beneficio, transporte y cierre de minas, asi como
campamentos, sistemas de abastecimiento de agua o energia, talleres, almacenes, vias
de acceso de uso industrial (excepto de uso publico), y otros.

- Cualquier planta de procesamiento de minerales, incluyendo procesos de trituracién,
molienda, flotacidn, separacién gravimétrica, separacion magnética, amalgamacion,
reduccion, tostacion, fundicion, refinacién, lixiviacion, extraccion por solventes,
electrodeposicion y otros.

- Cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales asociado con actividades minero-
metalUrgicas o0 conexas, incluyendo plantas de tratamiento de efluentes mineros,
efluentes industriales y efluentes domésticos.

- Cualquier deposito de residuos minero-metalUrgicos, incluyendo depositos de relaves,
desmontes, escorias y otros.

- Cualquier infraestructura auxiliar relacionada con el desarrollo de actividades mineras.

- Cualquier combinacién de los antes mencionados.

(Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM)

Elucion, desorcion: en quimica analitica y organica, la elucion es el proceso de extraer un
material de otro lavando con un solvente; extraer, mediante un liquido apropiado, una sustancia

del medio sélido que la ha adsorbido. Solucidn obtenida por medio de un ensayo de lixiviacion
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de laboratorio o de campo. También llamada solucion eluida, solucién desorbida. Esta solucion
contiene altas concentraciones del material impregnado. Para el caso de nuestras eluciones esta

solucion alcanza altas concentraciones basicamente de oro, plata y cobre.

Limite Maximo Permisible (LMP): medida de la concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan al efluente liquido de
actividades minero-metaldrgicas, y que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio
del Ambiente y los organismos que conforman el sistema de gestion ambiental (Decreto
Supremo N.° 010-2010-MINAM).

Lixiviacién: para la OEFA, la lixiviacion en mineria es un proceso mediante el cual se agregan
ciertos compuestos al mineral con el objetivo de conseguir una sustancia liquida rica. La
lixiviacion también es conocida como extraccion solido-liquida y es que hace uso de agua, u
otro disolvente, que pasa a través del suelo con el fin de que se dé la disolucion de uno o mas
componentes (solubles) del sélido. Operacion consistente en hacer pasar un solvente a través
de una capa de material pulverizado, para extraer uno o varios constituyentes solubles en la

misma. Sinénimo de percolacion.

Lixiviacién en pilas: es el método mas cominmente utilizado para la extraccion de oro a partir
de minerales de baja ley. Consiste en apilar el mineral triturado en grandes pilas al aire libre y
luego regar por aspersion o goteo con solucion de cianuro diluida aplicadas sobre la pila de

mineral que disuelve el oro (Solis,2023).

Permeado: agua producida de baja salinidad, concentracion de metales y contaminantes
eliminados (solucién osmotizada, clarificada). El permeado es el agua que se impulso a través

de la membrana de Osmosis Reversa para eliminar casi todos los contaminantes.

Presoak: solucién preparada y contenida en tanques a concentraciones de cianuro de sodio y
soda caustica definidas. Esta solucion concentrada ingresara a los reactores de elucién o
desorcién para a través de lavado en recirculacion desorber los metales contenidos en los

carbones.

Solucién Barren: llamada solucion pobre, solucion que contiene bajas cantidades de oro y
plata (menor a 0.020 mg/L) y otros metales, donde queda concentrada en cobre y cianuro libre
(Astudillo, 2014).
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Solucidn rica: solucién de cianuro cargada principalmente con plata y oro ademas de otros
metales, producto de la cianuracion de concentrados o minerales con plata y oro. La solucién

rica es luego enviada al circuito de precipitacion de plata y oro.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

3.1 Bases teoricas de las tecnologias o actividades realizadas

3.1.1 Proceso de Lixiviacion

El mineral de los tajos es enviado a las canchas de lixiviacion, denominadas pilas o Pad. Estas
pilas son amplios depésitos de mineral, cuya superficie es revestida con una membrana plastica
0 geomembrana impermeable que evitan cualquier tipo de filtracién directa al suelo. (Del
Aguila, 2014).

Figura 14.  Pad de lixiviacién Pampa Larga (Newmont Yanacocha, 2023).

Para Misari (2016), la técnica de lixiviacién contempla el riego por goteo en la superficie de
mineral con una solucién de cianuro de sodio cuya concentracion es de aproximadamente 50
ppm, esta solucién cianurada entra en contacto con el oro, plata, cobre, mercurio y otros
elementos metalicos produciéndose la lixiviacion de los metales en forma de complejos.
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Figura15.  Esquema del proceso de lixiviacion. (Newmont Yanacocha, 2023)

3.1.2 Cianuracion de oro

Para comprobar los mecanismos fisicoquimicos de la lixiviacion del oro es necesario recurrir a
una revision de sus principales propiedades termodinamicas y, en particular, de sus estados
estables y metaestables, representados clasicamente en los diagramas de Pourbaix, que
relaciona el potencial de 6xido reduccion (Eh) del metal con el pH del medio. Estos diagramas
muestran que compuestos como Au (OH)3, AuO2, HAuO32+, Au3+, requieren elevados
potenciales redox para formarse la lixiviacion del oro metélico; es, por lo tanto, muy dificil a

causa de su gran estabilidad. (Misari, 2016).
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Figura16.  Diagrama de Pourbaix (Misari, 2016).

En forma general la lixiviacion puede llevarse a cabo mediante mecanismos fisicos, quimicos
y electroquimicos. En el caso especifico de la Cianuracion se ha podido establecer que la
disolucion estd regida por los principios electroquimicos de la corrosion. La explicacién

esquematica de este fendmeno se facilita mediante el siguiente grafico. (Misari, 2016).

Solid | Solution
Anodic Area | <— M-
28u + ACH- ——3 2Au[CN)2- + Ze | —  AulCH)2-

|
| 4C———— Mermnst Difusion Layer

Bulk Solution

02 +7H20+2e —  H202+20H- |

Catodic Area

Figural7.  Esquema de la disolucion del oro en solucion cianurada. (Misari, 2016)
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La reduccién del oxigeno sobre la superficie metalica en la zona catddica va acompafiada por

la oxidacion del oro en la zona anddica, de acuerdo a las siguientes reacciones quimicas:

02 + 2H20 + 2  — H202 + 20H-
2Au — 2AU+ + 2e-
Au+ + 2CN- — Au(CN)2-

El mecanismo de la reaccion quimica simplificada de los complejos metalicos mas

predominantes del proceso de lixiviacion son los siguiente:

2Aut + 4CN- + O2 + 2H20— 2 Au(CN)2- + 20H- +H202
2Ag+ + 4CN- + 02 + 2H20 —» 2Ag(CN)2- + 20H- +H202
2Cu+ + 6CN-+ 02 + 2H20— 2Cu(CN)32- + 20H- +H202

Estos complejos pasan a la fase liquida formando una solucién rica en oro y plata. Esta solucién
rica es captada y almacenada en pozas plastificadas, para pasar al otro proceso de adsorcion

con carboén activado.

Figura 18.  Pozas de captacion y almacenamiento de solucion rica lixiviada. (Newmont
Yanacocha, 2023).
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3.1.3 Proceso de adsorcion y desorcion en columnas de carbén activado

Newmont Yanacocha utiliza varias plantas de procesos de adsorcion y desorcion en columnas
con carbon activado para la recuperacién de oro y plata después del proceso de lixiviacion. Se
cuenta con tres plantas de adsorcion y desorcién ubicadas geograficamente en procesos Pampa

Larga, procesos Yanacocha Norte y procesos La Quinua.

La solucion rica es bombeada de las pozas de almacenamiento a las plantas de proceso de
columnas de carbon activado. La solucion rica pasa por columnas de carbédn alineadas una tras
otray la solucién fluye en cascada del nivel superior hasta el nivel inferior; los complejos de

cianuro de oro, de plata y cobre son adsorbidos en las particulas porosas de carbon activado.

Los carbones cargados con los complejos metélicos son sometidos a otro proceso denominado
proceso de desorcion, donde se recupera el material valioso en una solucién con altas

concentraciones de complejos metélicos, llamada solucién eluida, desorbida o stper rica.

Figura19.  Planta de adsorcion y desorcion, planta Pampa Larga. (Newmont Yanacocha,
2023)

- Etapa de adsorcion

Este proceso consiste en la separacion de los complejos metalicos de la solucion mediante el
proceso de adsorcion, propiedad fisico-quimica que tiene el carb6n activado sobre los

complejos metalicos.
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El carbdn activado es un material carbondceo y amorfo que presenta una alta porosidad y
extensa area superficial interna, caracteristicas que le confieren propiedades adsorbentes
excepcionales (Navarrete, 2005).

Carbon activado: Efecto del lavado con acido sulfarico del precursor lignocelulésico cuesco de

palma africana, sobre los procesos de carbonizacion y activacion (Gasca, 2016).

Las particulas de carbon activado adsorben los complejos metélicos de oro, plata y otros
elementos, los carbones quedan cargados con complejos metélicos y la solucion estéril regresa

al sistema de lixiviacion previo acondicionamiento del cianuro hasta 50 ppm.

En esta etapa tenemos las plantas disefiadas con 4 trenes, cada tren constituido por 06 columnas
alineadas en forma de cascada, cada columna contiene de 4 a 8 toneladas de carbon activado

granular o en forma de particulas con un diametro aproximado entre 5y 6 mm.

El flujo o solucion rica fluye gravitacionalmente, dentro de cada columna, desde la primera
etapa a la siguiente con un flujo laminar en forma de cascada, la solucion fluye a través de tapas
de burbujas en la placa distribuidora inferior de cada columna y separa cada celda, fluidizando
la cama de carbon.

La solucién estéril proveniente del rebose de la Gltima columna de cada tren gravita sobre una
zaranda de malla fina para recuperar carbén fino y la solucién estéril, sin contenido metalico
son almacenadas en tanques Yy posteriormente enviadas al Pad de lixiviacion para seguir con el
proceso de lixiviacion, el agua de exceso de este proceso pasa a las plantas de tratamiento de

aguas por osmosis reversa, para ser descargada al medioambiente, bajo un estricto control.

PROCESO DE ADSORCION EN COLUMNAS DE CARBON
&=
<=
<= Carbén cargado
Solucion rica i -
=
“= S B
- I
A Lixiviacion

Figura20.  Esquema del proceso de adsorcion. (Newmont Yanacocha, 2023)
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- Etapa de desorcion

Es el proceso por el cual se da la separacion y extraccion de los complejos metalicos del carbon,
la solucion concentrada de oro Ilamada solucion rica, eluida o desorbida es enviada a la planta
de Merrill Crowe, para su precipitacion y fundicion en forma de barras doré. Es un proceso
adverso a la adsorcién y la solucion concentrada que se obtiene en este proceso estéa dentro del
rango de 150 a 200 ppm de oro. (Del Aguila, 2014).

Este proceso, seguin Fonseca (2021) se realiza en las siguientes etapas:
d) Lavado acido

Los carbones cargados o con alta concentracién metélica del proceso de adsorcién, son
transportados al proceso de desorcidn, los carbones que han adsorbido complejos metélicos,
también han adsorbido carbonatos, los cuales se encuentran adheridos a la superficie de las
particulas de carbo6n, bajando la actividad y bajando la eficiencia de desorcion.

Para mejorar la eficiencia de desorcion de los complejos metalicos se procede a realizar un
lavado acido con una solucion de acido clorhidrico al 3%, para disolver los carbonatos de la
superficie del carbon activado. Posteriormente la acidez de la solucién es neutralizada mediante
un enjuague con una solucién diluida de hidrdxido de sodio al 3%, produciéndose la siguiente

reaccion quimica:
M(CO3) + HCl+ H20  — (CO3)2-
(CO3)2- + NaOH + H20 — Na(CO03) | + H20
Los carbones descarbonatados pasan al proceso de desorcion propiamente dicho.
e) Desorcion

Los carbones lavados y descarbonatados, son transferidos al circuito de extraccién, a una

columna de elucion o tanque de extraccion.

El primer paso consiste en hacer recircular una solucién concentrada de NaCN (1000 ppm) en
medio basico con NaOH a través de un intercambiador de calor hasta alcanzar una temperatura
de 120°C. Esto se hace para acondicionar el carbon para la elucion. Esta solucion es almacenada

en el tanque de solucién rica.
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El segundo paso consiste en pasar una solucion concentrada de NaCN en medio bésico a través
del intercambiador de calor, manteniendo una temperatura constante de 120°C y una presién
de 250 Kpa. El volumen de esta solucién es de aproximadamente 150 m3.

El tercer paso consiste en lavar los carbones dentro del tanque de extraccion, haciendo circular
agua por el sistema con el calentador apagado, de tal manera que esta solucién enjuaga los
carbones y enfria el sistema. Esta solucion de lavado también es descargada en el tanque de

almacenamiento de solucion rica.

El cuarto paso consiste en enfriar el sistema para poder descargar los carbones desorbidos y
regresarlos al sistema de adsorcion. Este proceso se realiza haciendo recircular agua a través
del circuito hasta obtener temperaturas menores de 50°C. La referida solucién de enfriamiento
es almacenada en el tanque denominado tanque de solucidn intermedia para el siguiente proceso

de desorcion.

PROCESO DE DESORCION
H H TANQUE DE DESORCION
SOLUCION Intercamblador da calor
= - ]]]lll]]]l[’:
[ SOLUCION 1L .
INTERMEDIA | EOLUCION
| PRE SUAK |
L ; [ L T '
Tangue de Caldero
acelte térmlco

Figura21l.  Esquema del proceso de desorcion. (Newmont Yanacocha, 2023).

3.1.4 Proceso de Merrill Crowe

El proceso Merrill Crowe, consiste en la precipitacion del oro y plata, a partir de soluciones

cianuradas, la precipitacion se da mediante las reacciones quimicas de oxidacién y reduccion
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(Proceso REDOX) la eficiencia de esta reaccion depende de la clarificacion para obtener una
solucion libre de solidos en suspension y de la desoxigenacion para obtener bajas

concentraciones de oxigeno disuelto.

Newmont Yanacocha utiliza este proceso metallrgico obteniendo un precipitado atrapado en
filtros prensa, para posteriormente pasar a la etapa de fundicién y obtener la barra doré. Este

proceso tiene las siguientes etapas: clarificacion, deareacion y precipitacion.

PROCESO DE PRECIPITACION MERRILL CROWE

FILTRACION DESOXIGENACION PRECIPITACION
Torres de
Tanque de solucién rica e e
% Dosificador  Dosificador

De CN

Filtros prensa

Filtros clarificadores

Uil
Uil

Figura22.  Esquema proceso de precipitacion Merrill Crowe. (Newmont Yanacocha, 2023)

Este proceso se realiza en las siguientes etapas:

- Etapa de clarificacion

En esta primera etapa la solucion rica provenientes de los tanques de almacenamiento del
proceso de desorcion y diluida con una solucién menos concentrada , teniendo como promedio
una concentracion de 10 gr/m3 de Au, es enviada a 2 filtros clarificadores mediante un sistema
de bombeo con un flujo de 250 m3/h, en cada filtro; dependiendo de la presién de cada filtro
por la saturacién del mismo, la solucion rica atraviesa los filtros clarificadores por presion que
ejercen las bombas , quedando atrapada la turbidez en la capa de tierra fosil llamada diatomita

gue se encuentra en cada sector del filtro reduciendo la turbidez en menos de 1.0 NTU.
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Figura 23.  Filtros clarificadores proceso Merrill Crowe (Newmont Yanacocha, 2023)
- Etapa de desoxigenacion

La eficiente precipitacion del oro de la solucion rica depende de una buena reduccion del
oxigeno disuelto en la solucion a valores menores a 1 ppm; la salida de los filtros clarificadores
estd conectado directamente a las torres de vacio; de modo que después de una buena
clarificacion, la solucién rica entra a las torres de vacio, las cuales estan equipadas con paquetes
dispersores que tienen una forma cilindrica de 2 pulgadas de diametro aproximadamente. Este
sistema aumenta la superficie de activacion de la solucion y, por efecto, de las bombas de vacio

se extrae el oxigeno disuelto en la solucidn.

Figura24.  Torres de desoxigenacion proceso Merrill Crowe (Newmont Yanacocha, 2023)
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- Etapa de precipitacion o cementacion

La cementacién de oro desde soluciones cianuradas usando polvo de zinc es un proceso
electroguimico, donde el zinc en presencia de solucion cianurada se disuelve en los sitios
anodicos y los electrones cedidos sirven para reducir los aniones complejos en los sitios

catodicos.

Las variables de control que se monitorean en forma permanentemente para una eficiente

cementacion del oro a partir de la solucion rica son las siguientes:

e Turbidez de la solucion rica menor a INTU.
e Control de oxigeno disuelto de la solucion rica menor a 1ppm de oxigeno.
e Concentracion adecuada de cianuro libre. 30 — 50 gr CN/m3 de solucion.

e pH de lasolucién rica en el rango de 9 — 11.

Las reacciones que se producen en este proceso son de caracteristicas electroquimicas donde el
zinc se oxida o se disuelve (reaccion anddica) y los electrones cedidos sirven para reducir el

complejo aurocianurado a oro metalico (reaccion catddica) (Del Aguila, 2014)

El polvo de zinc selecciona y aisla el oro de las soluciones cianuradas por la via de la oxido-
reduccion, ya que el Zinc tiene un potencial mas electronegativo que el Oro, en esta reaccion el

Oro gana electrones (se reduce a metal) y el Zinc se oxida (pierde electrones).

Reaccion anddica: Zn + 4CN- — Zn(CN)42- + 2e-
Reaccion catodica:  2Au(CN)42- + 2e- — 2Au + 4CN-
Reaccion global: 2AU(CN)42- + Zn° — 2Au° + Zn(CN)42-
Au(CN),
CN on ;

Au(CN), \ A AR

T ' \ Oro depositado
ON- . 3 i
i CN
» ’ =
e e
Particula CN CN .
de Zine Zn(CN) 2—.‘

Figura25.  Mecanismo de precipitacién del oro sobre el Zinc (Misari, 2016)
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3.1.5 Proceso de fundicién

El precipitado obtenido en los filtros prensa pasan por dos etapas:

- Secado

Este proceso consiste en someter al precipitado a un proceso de calentamiento gradual en un

horno herméticamente cerrado hasta llegar a 650°C y luego un enfriamiento gradual hasta llegar

a temperaturas de ambiente. EI propdsito es secar el precipitado y extraer el mercurio mediante

un sistema de evaporacion, condensacion y recuperacion.

- Fundicion

El proceso de fundicion consiste en convertir el precipitado seco en un producto metalico (barra

doré).

La fundicion se produce al mezclar el precipitado rico en oro y plata con fundentes (borax,

nitrato de sodio y flourspar) para obtener el menor punto de fusion y someter a esta mezcla

homogénea a altas temperaturas en horno de arco eléctrico llegando a 1,200°C.
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DE SO0 GASES

MEDIO
AMBIENTE BORAX

ENFRIADOR FILTRO
DE GASES DE CARBON

COLECTOR CE POLVOS
DELHORNO

MEZCLADOR DE
PRECIPITADO Y FLUX

HORNO DE ARCO
ELECTRICO
LEYENDA:

@; P

PRECIPITADO UNGOTERO DORE
A TRATAMIENTO
DE ESCORIAS

.|1

ESCORIA
AGUA DE RETORND
~ DEL TRATAMIENTO
CORIAS

GASES Y POLVOS
DORE

FLOWSHEET - FUNDICION DE LA PLANTA YANACOCHA NORTE

MEDIO
AMBIENTE

SARRO BARRAS  DE BARRAS DORE
SISTEMA DE UMPIEZA

Figura 26.  Esquema del proceso de fundicion. (Newmont Yanacocha, 2023)

El precipitado pasa a estado liquido produciéndose dos fases por efecto de la gravedad

especifica, la parte superior denominada escoria (material estéril) en la parte inferior la fase
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metalica de oro y plata en estado liquido que luego son vertidos en moldes y sometidos a

enfriamiento, obteniendo de esta manera la barra doré.

Figura27.  Colada, fundicion de barras de doré (Newmont Yanacocha, 2023).

3.1.6 Proceso de tratamiento de soluciones por osmosis reversa

La osmosis inversa consiste en separar un soluto disuelto de su solvente, mediante fuerzas
ejercidas sobre una membrana semi - permeable. Su nombre proviene de "osmosis", el
fendmeno natural por el cual se proveen de agua las células vegetales y animales para mantener
lavida. En el caso del osmosis, el solvente pasa de manera natural y espontanea de una solucion
menos concentrada a otra mas concentrada, a través de una membrana semi - permeable hasta
alcanzar el equilibrio o igualdad de concentraciones. Si se agrega a la solucion mas concentrada
energia en forma de presion el flujo de solvente se detendra cuando la presion aplicada sea igual
a la presion osmdtica aparente entre las 2 soluciones. Esta presion osmdtica aparente es una
medida de la diferencia de energia potencial entre ambas soluciones. Si se aplica una presion
mayor a la solucion mas concentrada, el solvente comenzara a fluir en el sentido inverso.

(osmosis reversa). (Medina, 2000).
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Figura 28.

Sistema de Osmosis Reversa. (Medina, 2000)

El flujo del solvente es una funcién de la presion aplicada, de la presion osmoética aparente y

del area de la membrana presurizada. Los componentes basicos de una instalacion tipica de

0smosis inversa consisten en una pre filtracion (para evitar presencia de particulas que pudieran

dafiar la membrana), una bomba de alta presion la cual lograra la presion necesaria para que la

solucion atraviese la membrana, el arreglo de tubos que contienen las membranas que pueden

estar en serie o paralelo, y una valvula reguladora en la corriente de concentrado que es la

encargada de controlar la misma dentro de los elementos de membranas. (Western, 2010).

. p Conoen
Alimentacion o
Soluciin de 2
membranas
Sistema de pee - 1
filrado Vévuia reguiadora

Concentrado

Figura 29.

Esquema basico de un sistema de osmosis reversa (Western, 2010)
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

4.1 Descripcion de la actividad profesional

En la posicion de supervisor de procesos, este puesto es una actividad clave y catalogado como
trabajador de confianza dentro de la organizacion. La actividad comprende la supervision de
los procesos productivos en el procesamiento de minerales para la obtencion de oro y plata en
forma de doré y la supervision de las areas complementarias de las plantas de tratamiento de
aguas de excesos de los procesos y aguas acidas generadas en la actividad de minado y

remediacion ambiental.
4.1.1 Enfoque de las actividades profesionales

Las actividades profesionales del Supervisor de Procesos estan enfocadas principalmente en el
cumplimiento de los planes de produccidn de oro y plata, los planes de tratamiento de aguas de
excesos, de las operaciones y el tratamiento de las aguas acidas generadas en el proceso de
minado, en la mejora continua de nuestras operaciones para optimizar los procesos, reducir

costos operativos y mejorar la productividad.

Estas actividades se realizan con un estricto cumplimiento de los procedimientos, normas y
documentos legales para la realizacion de las tareas en un entorno seguro, respetando nuestra

biodiversidad y cumplimiento de nuestros estandares ambientales y sociales.
4.1.2  Alcance de las actividades profesionales

El alcance correspondiente a la labor profesional del Supervisor de Procesos comprende las

siguientes actividades:
a) Control de la produccién
En esta actividad se realizan los siguientes trabajos:

- Control de flujos de soluciones que ingresan al proceso de adsorcién de oro en
columnas de carbon activado y control de flujos en el Proceso Merrill Crowe para la

precipitacion y recuperacion del material valioso (oro y plata en forma de doré).
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- Control de las concentraciones de oro y plata de las soluciones ricas y soluciones
barren, con la finalidad de tener una buena recuperacion en los procesos.

- Realizar los balances metalurgicos diarios y reportar al jefe de planta la produccién
diaria.

- -Control de las plantas de tratamiento de agua para cumplir con los planes de
tratamiento diario y con la calidad estipulada en las normas de descarga de agua al
medioambiente.

- -Realizar los reportes diarios de los flujos de tratamiento de aguas y descargas

respectivas.

b) Control del tratamiento de aguas de excesos y aguas acidas de mina.

- Control de flujos de ingreso de soluciones a las plantas de tratamiento de aguas de
excesos (Plantas de tratamiento de aguas por osmaosis reversa).
- Control de flujos de ingreso de soluciones a las plantas de tratamiento de aguas acidas.

- -Control de calidad de las aguas tratadas que se descargan a medioambiente.

C) Seguridad

Velar por la seguridad permanente y en forma continua del personal a cargo es una actividad

de vital importancia en las labores del supervisor de procesos.

En esta actividad se realizan los siguientes trabajos:

- Charlas diarias de seguridad al personal a cargo (Pre start meeting).

- Inspeccién diaria de las actividades criticas e identificacion de los peligros evaluacién
de los riesgos de fatalidad e implementacion de controles (IPERC).

- Inspeccionar que se cumplan los permisos y procedimientos respectivos en trabajos de
alto riesgo (PETAR).

- Realizar en forma diaria, verificacion de controles criticos en las tareas encomendadas.
(VCQ).

- Realizar observaciones de tareas e implementar mejoras para evitar accidentes de
trabajo.

- Ser parte del equipo de investigacion de accidentes y realizar los reportes respectivos.

- Participar en las auditorias de seguridad y del cddigo de cianuro, participar en el

levantamiento de las observaciones respectivas.
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d) Cuidado del medioambiente

Uno de los compromisos asumidos es el cuidado del medioambiente en forma permanente y

para ello se realiza las siguientes actividades:

- Mejorar la gestion de los riesgos ambientales, incluyendo la mejora continua en la
gestion del manejo de cianuro, cero derrames de soluciones cianurada al
medioambiente y soportar al Champion para este objetivo.

- Realizar inspecciones permanentes para el cumplimiento de los estdndares
medioambientales y del manejo de cianuro y contribuir para lograr la recertificacién
del Codigo de Cianuro.

- -Participar en las auditorias medioambientales y participar en el levantamiento de las
observaciones respectivas.

- -Ser parte del equipo de investigacion de eventos ambientales en el area de trabajo y

realizar los reportes respectivos.
e) Mejora continua de los procesos productivos

Dentro del alcance de las actividades del supervisor de procesos, se encuentra una busqueda
constante de la mejora continua, actividad que nos permite identificar variaciones en los
procesos y tomar las acciones correctivas inmediatas para corregir las desviaciones y mejorar

la productividad.
4.1.3 Entregables de las actividades profesionales
Como entregables de las actividades profesionales tenemos:

- Reporte diario de produccion.

- Reporte diario de volimenes de tratamiento de aguas.
- Reportes de incidentes de seguridad.

- Reportes de incidentes medioambientales.

- Informe de investigacion de accidentes e incidentes.

- Informe de investigacion de eventos ambientales.

- Presentacion de proyectos de mejora en las operaciones.
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4.2 Aspectos técnicos de la actividad profesional

4.2.1 Metodologias

Dentro del alcance principal de las actividades profesionales del supervisor de procesos se

encuentra la mejora continua de los procesos productivos.

Como mejora continua, se ha identificado y seleccionado la optimizacion del proceso de

tratamiento de agua en la planta de osmosis reversa.
Para desarrollar y ejecutar este trabajo de suficiencia profesional, tenemos las siguientes fases:
a) Definicion del problema

Se ha identificado como problema la alta concentracion de cobre en el agua tratada de las

plantas de osmosis reversa.
b) Identificacion de la causa raiz

Mediante el diagrama causa efecto o diagrama de Ishikawa se ha identificado las posibles
causas del problema. Realizando un analisis sistematico se ha identificado que la causa raiz del
problema es la alta concentracion de cobre en la solucién barren a tratar en la planta de
tratamiento de aguas de osmosis reversa, siendo esto producto de las altas concentraciones de
cobre en las soluciones eluidas del proceso de desorcion en la planta de carbén activado. (Ver

capitulo Il, analisis causa efecto).
c) Efectos del problema

Las altas concentraciones de cobre en el agua tratada de las plantas de Osmosis Reversa por
encima del limite permisible, nos trae serios inconvenientes con nuestros compromisos de

descarga de agua al medioambiente.

Para mitigar este problema tenemos que mezclar y/o retratar las soluciones ya procesadas;
operativamente esta practica no es una solucion al problema, por lo que, debemos encontrar

una solucion adecuada, sostenible, realizable, segura y al menor costo posible.
d) Implementar acciones correctivas

Como accidn correctiva se tiene la implementacion de un trabajo de investigacion para reducir

las concentraciones de cobre en la solucion barrean a tratar en las plantas de osmosis reversa.
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Se ha detectado mediante el analisis del diagrama causa efecto que la fuente principal de cobre
es la solucion eluida del proceso de desorcién. Esta solucion tiene alta concentracion de cobre,
superando valores mayores a 1,000 ppm de cobre.

La accion correctiva que hemos propuesto es realizar desorciones selectivas de cobre en los
carbones cargados, separar el cobre desorbido, repetir el proceso hasta obtener concentraciones
de cobre bajas en la solucién desorbida de tal manera que no afecte a la capacidad de rechazo

de las membranas de osmosis reversa y de esta manera se tenga agua tratada exenta de cobre.

e) Evaluacion de resultados

Una vez implementada la medida correctiva, estructurar y programar un sistema de monitoreo
diario, enviar muestras al laboratorio quimico y evaluar los resultados, si los resultados son
satisfactorios, socializar con la linea de supervisién para que el proceso se implemente de

manera continua.

f) Control y seguimiento

Realizar un plan de control, registro y seguimiento para que el procedimiento implementado en

el tratamiento de aguas por Osmosis Reversa se realice de manera continua.

4.2.2 Técnicas

a) Linea base del proyecto de mejora

Para disefiar el proceso de investigacion, se establecié como punto de inicio el proceso de
desorcidn en la planta de carbdn activado, que consiste en desorber principalmente los metales

como oro Yy plata de los carbones cargados en el proceso de adsorcion.

Sin embargo, como hemos visto en el fundamento teorico del capitulo 111, el carbon activado

tiene la propiedad de adsorber los complejos metélicos de una solucion rica en metales.

La adsorcion de estos metales se produce en el proceso de adsorcion, cuyo fundamento teérico
esta basado en la teoria de enlaces quimicos de una particula cargada positivamente (cation)
con un complejo metéalico (anion), en este caso los metales se encuentran en forma de complejos
cianurados y que tienen carga negativa. Au(CN)2-, Ag(CN)2-, Cu(CN)32- , los cuales son

adsorbidos por las particulas de carbo6n activado.
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Estos complejos metalicos forman enlaces quimicos débiles con la particula de carbon

representada en el siguiente gréfico.

Cu(CN)3 2-

Ag(CN)2 -

Cu(CN)3 2-

Ag(CN)2 -

Ag(CN)2 -

Cu(CN)3 2-
Ag(CN)2 -

Cu(CN)3 2-
)3 2-

Ag(CN)2 -

Ag(CN)2 - RO(CN)2 -

Figura 30.  Adsorcion de carbon activado a los complejos metalicos. (Gasca, 2016).
b) Metodologia del proceso de desorcion de elementos metélicos del carbon activado

Actualmente el proceso de desorcion de los carbones activados se realiza haciendo circular

25m3 de una solucion concentrada de 5,000 ppm de cianuro en una solucién basica a pH>10.

Esta solucion es bombeada y recirculada atravesando por un intercambiador de calor y luego
ingresa al tanque de desorcién herméticamente cerrado que contiene 8 toneladas de carbon
cargado con complejos metalicos, la solucion recircula por aproximadamente 1.5 horas

Ilegando hasta 120°C y una presion interna de aproximadamente 250 Kpa. Ver figura 31.

PROCESO DE DESORCION
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[ SoLUCIoN el -

INTERMEDIA | lsoLUCION-
i I |

& 2 T g T
- Tanctue de Caldero

aceite térmico

Figura31.  Proceso de desorcion de carbones cargados con complejos metalicos (Newmont
Yanacocha, 2023).
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A estas condiciones fisicas de presion y temperatura, se desprenden los complejos metalicos de
la estructura de los carbones; es decir, se rompen los enlaces quimicos, liberando el ion
complejo metalico, pasando a la solucién.

Los carbones desorbidos regresan al sistema de adsorcion y son reutilizados en el proceso de
adsorcion. Ver figura 32.
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CARBONES CARGADOS CARBONES

DESCARGADOS
Ag(CN).’ TANQUE PRESOAK

— ‘-‘
Cu(CN);*

Cu(CN);™ AelcN)s

g (CN),CU(CN)s ~elel2

Ag(CN);’
Cu(CN);*

Ag(CN);’

Cu(CN);>

Ag(CN),’ Ag(CN).’
oy

SOLUCION CON ALTA
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Figura32.  Esquema de desorcion de carbones cargados con complejos metalicos.
(Navarrete, 2005).

Para realizar la desorcion de elementos metélicos que se encuentran adsorbidos en carbon

activado, se usa la técnica de desorcion cuyo procedimiento es el siguiente:

- Descargar una columna de 8.0 TM de carbdn rico en elementos metalicos al tanque de
desorcion.

- Tomar una muestra de carbon cargado y enviar al laboratorio quimico para analisis.

- En el tanque Presoak de 25 m3 de capacidad, preparar solucion de desorcion a un pH
>10 y una concentracion de 5,000 ppm CN.

- Iniciar el proceso de desorcién siguiendo el procedimiento haciendo recircular la
solucidn hasta obtener una temperatura de 120°C.

- Una vez obtenido la temperatura de 120°C, mantener esta temperatura constante por
espacio de 1 hora.

- Muestrear cada 10 minutos y realizar andlisis por Au, Ag, Cu.

- Evaluar los resultados.
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4.2.3

Instrumentos

Para la realizacion de esta investigacion se necesita una planta de desorcion constituida de los

siguientes componentes:

01 tanque de almacenamiento de solucidn eludida o stper rica de 300 m3 de capacidad.
01 tanque de solucién de lavado (solucién intermedia) de 150 m3 de capacidad.

01 tanque de solucién Presoak de 25 m3 de capacidad.

01 tanque de aceite térmico de 10 m3 de capacidad.

01 caldero o calentador a combustible diésel.

02 intercambiadores de calor de placas.

01 tanque stripping (tanque de desorcion) de 50 m3 de capacidad.

01 tanque de lavado &cido de 50 m3 de capacidad.

03 bombas de recirculacion de solucion.

05 valvulas eléctricas.

01 PLC para el control automatico del proceso.
Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades

01 equipo de adsorcién atémica para analisis del contenido metalico en las soluciones.
Instrumentacion bésica del laboratorio quimico. (matraces, tubos de ensayo, etc.).
Soda Caustica.

Cianuro de sodio.

Acido clorhidrico.

Carbon activado.

Para la mejora continua del proceso se utilizara la metodologia de optimizacion del proceso de

tratamiento de agua en planta de osmosis reversa.

Para la mejora, se realizara desorciones selectivas de cobre de los carbones controlando la

temperatura de desorcion, para de esa manera ir bajando la concentracion de cobre en la

solucidn eluida, manteniendo la concentracion de oro y plata para el ingreso al proceso de

Merrill Crowe y posteriormente al proceso de Osmosis Reversa.

De tal manera, que se consiga una mejora continua en los procesos de tratamiento del agua.
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4.3 Ejecucion de las actividades profesionales

4.3.1 Cronograma de actividades realizadas.

Tabhla 7.

Diagrama de las actividades del proceso experimental.
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h 2212122222228 98¢ (OOOUUddddaaeggg g 52222255333
S0 ONQBeN® O T 0NN A NS0 a0 T T T odNNNTTTTO
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ACTIVIDADES
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vuesreoyena|s|squnm|to esolucion de st | oues | @
ingreso y salda de as plantas RO
Evaluacion de los resultados 1MarB | D-Mar3 | 1L
Muestreoy analiss quimico de carh
'uesreoyana|s|sqmm|to el on.elsque | e | s
ingresan y salen del proceso de desorcidn
Evaluacion de resufados be | GABRB | S
Panficar una desorcién completa con s | s |
il
Realizacidn de una desorcion completa con
NG EDIEN TP 1B | 1B | 1
muestreo del proceso cada 10 minutos
Analiss quimico de as muestras 10023 | 4B | 6
Evaluacion de resufados 184033 | DM |5
Realizar dos desorcion selectiva para desorber
) Bl | BB | 1
cobre con muestreo cada 10 minutos
Realizar una desorcion para desorber oro y plata
) Wehbr3 | eAbrd |1
con muestreo cada 10 minutos
Evaluacion de resulados 54023 | 048 | 6
Concluciones deltrabajo experimental IMay-3 | 10May-B| 10
Preparacion deltrabajo de tess 11May-B | 104un-23 | 31

4.3.2 Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales

El proceso y secuencia del trabajo experimental comienza con el muestreo, analisis quimicos y

evaluacion de los resultados a las muestras de ingreso y salida de la planta de tratamiento de

agua por 0smosis reversa.

Muestreo y analisis quimico de carbones que ingresan y salen del proceso de desorcion.

Evaluacion de resultados.

Muestreo y andlisis quimico de las soluciones desorbidas. Evaluacion de resultados.

Planificar y realizar una desorcion completa con muestreo del proceso cada 10 minutos y

analizar las muestras en el laboratorio quimico. Evaluacion de resultados.

Realizar dos desorciones selectivas para desorber cobre con muestreo cada 10 minutos.
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Realizar una desorcion para desorber oro y plata con muestreo cada 10 minutos. Evaluar los
resultados.

Conclusiones del trabajo experimental y preparacion del trabajo de suficiencia profesional.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Resultados finales de las actividades realizadas

5.1.1 Introduccidén

Las altas concentraciones de cobre en la solucién de ingreso a las plantas de osmosis reversa
provienen principalmente de la solucion eluida o super rica del proceso de desorcion. Esta

solucidn concentrada supera los 1,000 ppm de concentracion de cobre.

Al mezclarse con la solucion proveniente de las pozas de lixiviacion y luego de pasar por el
proceso Merrill Crowe, la concentracion de esta solucidn aun supera los 25 ppm de cobre, estos
valores sobrepasan los limites maximos permisibles de concentracion de cobre gque soportan las

membranas de osmosis reversa que son 14.2 ppm. Ver figura 33.

Solucidn ingreso a Osmosis Reversa

==@==_Concentracion de Cu (ppm) Limite de aceptacion de Cu (ppm)
30.00
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1 8 13 18 23 28 33
Muestras diarias

Figura 33.  Solucion barren de ingreso a 0smosis reversa.

Esta grafica demuestra que es imposible tener buenos resultados en el tratamiento de esta
solucidn en la planta de osmosis reversa, ya que siempre tendremos valores de concentracion

de cobre por encima de los limites maximos permisibles. (0.5 ppm).
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Solucion permeada de Osmosis Reversa
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Figura 34.  Concentracion de cobre en agua tratada de osmosis reversa.

En ese sentido, el presente trabajo esta enfocado en disminuir la concentracién de cobre de la
solucion que ingresa a la planta de tratamiento por osmosis reversa, de tal manera que sea
aceptada por las membranas de la planta de osmosis reversa y cumpla eficientemente el rechazo
de los complejos cianurados de cobre y se cumplan con los maximos limites permisibles de
descarga de agua tratada hacia el medioambiente, con concentraciones de cobre bajo los limites

permisibles que es de 0.5 ppm.
5.1.2 Planteamiento del proyecto de mejora

Para optimizar el proceso de tratamiento de aguas por 0smosis reversa, se plantea disminuir la

concentracién de cobre de la solucién de ingreso a las plantas de osmosis reversa.

Para identificar la causa raiz de la alta concentracion de cobre en el alimento hacia las citadas
plantas, se analiz6 el diagrama de causa — efecto, en donde se evidencié que la alta
concentracién de cobre en la solucion eluida del proceso de desorcion actualmente es > 1,000
ppm, esta elevada concentracion de cobre proviene de las desorciones de la planta de carbon.
Se planea bajar estas concentraciones a valores < 14 ppm, mediante el proceso de desorcién
selectiva, eliminando de esta manera la causa raiz y optimizando el proceso de tratamiento de

aguas como mejora continua en la planta.
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5.1.3 Plan de accion para el trabajo experimental

Para bajar las concentraciones de cobre en la solucién eluida o super rica del proceso de
desorcion se ha visto por conveniente realizar desorciones selectivas de cobre de los carbones

cargados con elementos valiosos como oro y plata.

El cobre en este caso es un elemento no valioso para la produccion de oro y es un agente
contaminante en el tratamiento de aguas de excesos por lo que se procederd a eliminarlo o

sacarlo del sistema mediante desorciones selectivas.
Nuestro plan de accion es el siguiente:

1. Realizar una desorcion completa con los parametros actuales, analizar la data y

tomar decisiones.
Parametros:

- 120°C de temperatura.
- Presion interna de 250 KPA.
- Solucioén Presoak 25 m3. (5,000 ppm CN, pH>10)

- Tiempo aproximado 3.5 horas.

2. Segun andlisis y la toma de decisiones del punto anterior; realizar una 0 mas
deserciones selectivas de cobre de acuerdo a los resultados.
3. Analizar los resultados y tomar las decisiones correspondientes hasta que las

concentraciones de cobre en la solucién desorbida sean bajas.
5.1.4 Trabajo experimental
1. Desorcion completa de metales en carbones cargados.
Procedimiento:

- Descargar una columna de 8.0 TM de carbdn rico en elementos metalicos al tanque de
desorcion.

- Tomar una muestra de carbdn cargado y enviar al laboratorio quimico para analisis.

- En el tanque Presoak de 25 m3 de capacidad, preparar solucion de desorcion a un pH

>10 y una concentracion de 5,000 ppm CN.
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- Iniciar el proceso de desorcién siguiendo el procedimiento haciendo recircular la
solucion hasta obtener una temperatura de 120°C.

- Una vez obtenido la temperatura de 120°C, mantener esta temperatura constante.

- Recircular esta solucién por aproximadamente 1 hora.

- Muestrear solucion eluida o super rica cada 10 minutos y realizar andlisis por Au, Ag,
Cu.

- Proceder arealizar el lavado de los carbones con agua limpia hasta llegar a un volumen
en el tanque de almacenamiento de 175 m3.

- Con los valores de analisis de laboratorio proceder a calcular el % de desorcién y la

concentracion final de los metales a un volumen final de 175 m3.
Evaluacion de resultados

En latabla 8, se precisan los resultados del laboratorio quimico y los célculos de la cantidad en
kilogramos del contenido metalico inicial de oro, plata y cobre. Estos valores sirven para

calcular la eficiencia de desorcién.

Se observa que el contenido metélico de oro es de 28.349 Kg, el de plata es de 14.049 Kg. y el
contenido metalico de cobre es de 144.232 Kg.

Realizando calculos, se ha obtenido que el 77.2% del contenido metalico en las 8 toneladas de

carbén es cobre y solo un 22.8% es oro mas plata.

Tahla 8. Analisis quimico del carbén y contenido metéalico.
Nu(rjnero Peso carbén Ensayo Ensayo Ensayo Contenido Contenido - Contenido
e Kg orog/Kg  plata g/Kg cobre de oro Kg de plata de cobre
columna ' 0/Kg Kg Kg
T1-C1 8,000 3.5437 1.7561 18.029 28.349 14.049 144.232

En la tabla 9, tenemos los resultados del laboratorio quimico del monitoreo realizado cada 10
minutos en el proceso de desorcidn, se muestran las concentraciones de oro, plata y cobre cada

10 minutos.
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Tahla 9. Anaélisis quimico de la solucion desorbida.

T('ﬁ]r?n'go Temp (°C)  Cu(ppm)  Au(ppm)  Ag (ppm)
0 10 0 0.10 0.10
10 12 11 0.10 0.10
20 15 120 0.10 0.10
30 20 1,100 0.10 0.10
40 28 1,432 0.10 0.10
50 35 1,528 0.10 0.10
60 39 1,760 0.10 0.10
70 45 1,950 0.10 0.10
80 54 2,400 0.10 0.10
90 60 2,780 6.70 25.00
100 78 2,798 33.30 52.50
110 90 2,805 44.70 121.50
120 100 2,800 52.70 245.50
130 112 2,798 125.00 385.30
140 118 2,795 510.00 475.70
150 120 2,801 563.30 490.10
160 120 2,805 636.00 500.40
170 120 2,798 800.00 515.20
180 122 2,805 933.30 510.40
190 120 2,801 966.70 508.80
200 120 2,800 933.30 527.80
210 120 2,810 933.30 505.50
Desorcion de Au,Ag y Cu hasta 120°c
(ppm) —8—Cu(ppm) Au(ppm) Aglppm) —e=Temp(°C) Temp. °C.
3,000 140
2,500 —— e 120
000 90°C { 100
1{ =0
1,500
1{ s0
1,000 1w
500 ® 20
— + + 0
0 31 60 91 121 152 182
Tiempo (minutos)

Figura35.  Gréfica de la desorcién de Au, Ag y Cu.



En la figura 35, se muestra el comportamiento de los metales en el proceso de desorcién durante
3.5 horas hasta llegar a una temperatura constante de 120°C.

Observaciones:

De la gréfica se concluye:

La desorcidn del cobre es méas rapida y se puede desorber a bajas temperaturas. < 90°C.

- Se puede observar que en el rango de temperatura entre 10°C y 90°C la plata y el oro
no se desorben. La plata comienza a desorberse a temperaturas >90°C y el oro a
temperaturas en el rango de 110°C y 120°C.

- El cobre llega a saturarse en la solucién a 90°C llegando a concentraciones de 2,800
ppm de cobre en 25 m3 de solucion.

- Realizando célculos el cobre en esta primera desorcion solo llega a desorber un 48.54

%. Ver tabla 10.

Table 10, Calculo del % de cobre desorbido.

Volumen Cu desorbido
(m3) (Kg)

2,800.00 25.00 70.00 144.23 48.54

Recuperacion

Cu (gr/im3) %

Cu total (Kg)

- Laplata llega a desorberse en la solucion a 120°C llegando a concentraciones de 527.8
ppm de plata en 25 m3 de solucion en 3.5 horas.

- Realizando célculos la plata en esta primera desorcion llega a desorber un 93.9 %. Ver
tabla 11.

Tabla I Calculo del % de plata desorbida.

Ag Volumen  Ag desorbida Ag total Recuperacion
(gr/m3) (m3) (Ko) (Ko) %
527.80 25.00 13.20 14.049 93.92

- El oro llega a desorberse en la solucién a 120°C. llegando a concentraciones de 993.3
gr/m3 de oro en 25 m3 de solucion en 3.5 horas.

- Realizando célculos el oro en esta primera desorcion llega a desorber un 87.59 %. Ver
tabla 12.
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Table 12 Calculo del % de oro desorbido.

Au Volumen  Au desorbido Au total Recuperacion
(gr/m3) (m3) (Ko) (Ko) %
993.30 25.00 24.83 28.35 87.59

- Enel caso del oro, termina su proceso de desorcion llegando a valores > 97.5% en el
proceso de lavado y enfriamiento del sistema.
- Es necesario realizar desorciones selectivas para poder disminuir las concentraciones

de cobre en los carbones.

Conclusiones de la desorcion completa de metales en carbones cargados

De este trabajo experimental se tiene las siguientes conclusiones:

- Podemos realizar desorciones selectivas para eliminar el cobre de la solucion eluida o
super rica a temperaturas menores de 90°C. hasta obtener concentraciones de cobre
muy bajas en la solucion que ingresa a Merrill Crowe y al proceso de tratamiento de
aguas.

- Yaque el cobre se ha desorbido solo un 48.54% a temperaturas entre 10°C y 90°C, se
podria realizar 02 desorciones consecutivas, hasta bajar lo maximo posible las
concentraciones de cobre en los carbones.

- Una vez desorbido el cobre de los carbones, se debe proceder a desorber el oro y la
plata de los carbones a temperaturas entre el rango de 10°C a 120°C, que ya tienen
bajas concentraciones de cobre.

- De esta manera, la solucion eluida o sUper rica del proceso de desorcién tendria baja

concentracién de cobre y estariamos cumpliendo nuestro objetivo.

Recomendaciones.

- Proceder a realizar 02 desorciones selectivas y consecutivas de cobre a temperaturas
en el rango de 10°C a 90°C.
- Posteriormente lavar el sistema con agua y proceder a una tercera desorcién a

temperaturas en el rango de 10°C a 120°C, para desorber exclusivamente oro y plata.

2. Primera desorcion selectiva de cobre hasta 90°C.

Procedimiento:

- Tomar otro lote de carbon cargado (8.0 Tm) y transferir al tanque de desorcion.
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- Preparar solucion de desorcion en tanque Presoak (25m3) a pH >10 y 5,000 ppm CN.

- Recircular la solucién preparada por el tanque de desorcién que contiene 08 Tm de
carbén cargado, hasta que las concentraciones de cobre sean constantes.

- Operar el caldero en modo manual de tal manera que la temperatura no supere los 90°C.

- Tomar muestras cada 10 minutos y realizar analisis por Au, Ag, Cu.

- Al terminar el proceso de recirculacién, descargar toda la solucion en el tanque de
almacenamiento de solucién eluida y descartar esta solucion por que contendra altas
concentraciones de cobre.

- Evaluar los resultados.

DESORCION SELECTIVA DE COBRE A 90°C

TK stripping

Do

NaOH || AGUA

-

TK PRE SOAK

90°C

ecirculacion j:

1 Intercambiador de calor

Caldero

Figura36.  Desorcidn selectiva de cobre a 90° C.

Evaluacion de resultados de la primera desorcion selectiva

En la tabla 13 se tienen los resultados del laboratorio quimico y los calculos de la cantidad en
kg. del contenido metalico de oro, plata y cobre. Estos valores sirven para calcular la eficiencia

de desorcion.

Se observa que el contenido metalico de oro es de 27.2 Kg, el contenido metalico de la plata es

de 11.6 Kg. y el contenido metalico de cobre es de 180.4 Kg.
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Realizando célculos, se ha obtenido que el 82.3 % del contenido metélico en las 8 toneladas del
carbon es cobre y solo un 17.7 % es oro mas plata.

Tabla I3, Anélisis quimico del carbdn y contenido metalico.
NUumero Peso Ensayo Ensayo Contenido Contenido Contenido
. Ensayo
de carbon oro ar/K plata cobre de oro de plata  de cobre
columna Kg gring gr/Kg gr/iKg Kg Kg Kg
T3-C2 8,000 3.400 1.450 22.554 27.200 11.600 180.432

En la tabla 14 se muestran los resultados del laboratorio quimico del monitoreo realizado cada
10 minutos en el proceso de desorcion, se detallan las concentraciones de oro, plata y cobre

cada 10 minutos.

Tabla 14, Anaélisis quimico de la solucion eluida, primera desorcion.

T{%an;o Temp (°C)  Cu(ppm)  Au(ppm)  Ag (ppm)
0 10 0 0.10 0.10
10 12 14 0.10 0.10
20 17 135 0.10 0.10
30 25 456 0.10 0.10
40 24 856 0.10 0.10
50 39 980 0.10 0.10
60 42 1,456 0.10 0.10
70 54 1,934 0.10 0.10
80 62 2,167 0.10 0.10
90 76 2,754 4.50 15.40
100 85 2,803 3.90 14.90
110 89 3,125 4.60 15.40
120 90 3,153 4.90 15.50
130 92 3,204 3.90 15.10
140 95 3,293 4.80 15.90
150 93 3,209 4.50 14.80
160 94 3,245 4.80 14.50
170 92 3,221 4.90 15.10
180 91 3,210 4.00 15.20
190 90 3,219 4.10 15.40
200 93 3,220 4.30 14.90
210 92 3,220 4.60 14.50
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Primera desorcion de Cu hasta 90°C
(ppm) . Temp. °C.
pp == Cu(ppm) Au(ppm) Ag(ppm) ==@==Temp(°C)
3,500
" v o
3,000
{ 120
2,500
NC| | e 1
2,000
{1 80
1,500 { 60
1,000 4 a0
500 4 20
] 0
0 31 60 91 121 152 182
Tiempo (minutos)

Figura 37.  Primera desorcion selectiva de cobre, desorcion a temperaturas entre 10° C a
90°C.

En la figura 37 se detalla el comportamiento de los metales en el proceso de desorcion durante

1 hora 50 minutos hasta llegar a una temperatura constante de 90°C.
Observaciones:
De la gréfica se puede observar:

- Ladesorcion del cobre es mas rapida y se puede desorber a bajas temperaturas. < 90°C.

- El cobre llega a saturarse en la solucion a 90°C. en un tiempo promedio de 1 hora 50
minutos, llegando a concentraciones de 3,220 gr/m3 de cobre en 25 m3 de solucién.

- Realizando célculos el cobre en esta primera desorcion solo llega a desorber un 44.62

%. Ver tabla 15.

Tahla 13, Célculo del % de cobre desorbido.

Cu  Volumen Cu desorbido Cu total Recuperacion
(gr/m3)  (m3) (Kog) (Ko) %
3,220.00 25.00 80.50 180.43 44.62

Conclusiones de la primera desorcion selectiva de cobre hasta 90°C.

- En este caso, el oro y la plata permanecen adsorbidos en los carbones casi en su

totalidad; ya que, segun prueba anterior, la plata comienza su proceso de desorcion a
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mas de 90 °C. y el oro comienza su proceso de desorcion a una temperatura promedio
de 120°C.

- Debido a que en esta primera etapa de desorcion solo se ha podido desorber el cobre
de los carbones en un 44.62 %, es recomendable realizar una segunda desorcion

selectiva.
3. Segunda desorcidn selectiva de cobre hasta 90°C.
Procedimiento

- Lavar los carbones que se encuentran en el tanque de desorcion haciendo recircular 25
m3 de agua permeada fria.

- Lasolucion eluida del proceso anterior, descartar o recircular al Pad de lixiviacion.

- Lavar el tanque Presoak con agua fria, para eliminar las trazas de cobre.

- Preparar una nueva solucion de desorcion en tanque Presoak (25m3) a pH >10y 5,000
ppm CN.

- Recircular la solucién preparada por el tanque de desorcién que contiene 08 Tm de
carbon cargado, hasta que las concentraciones de cobre sean constantes.

- Operar el caldero en modo manual de tal manera que la temperatura no supere los 90°C.

- Tomar muestras cada 10 minutos y realizar andlisis de contenido metalico por Au, Ag,
Cu.

- Al terminar el proceso de recirculacion, descargar toda la solucion en el tanque de
almacenamiento de solucion eluida y descartar esta solucién por que contendra altas
concentraciones de cobre.

- Evaluar los resultados.
Evaluacién de resultados de la segunda desorcion selectiva

Para esta segunda desorcion, el contenido metalico de oro y plata permanecen sin variacion, se
mantiene 27.2 Kg. de oro y 11.6 Kg. de plata y el contenido metélico de cobre es el 55.38 %,

gue equivale a 99.9 Kg. de cobre, tal como indica en la tabla 16.

Tahla Io. Calculo del contenido metalico de cobre (primera desorcion).

Numero Peso Ensayo Ensayo Ensayo Contenido Contenido Contenido

de carbon oro plata cobre de oro de plata  de cobre
columna Kg gr/Kg gr/Kg gr/Kg Kg Kg Kg
T3-C2 8,000 3.400 1.450 12.490 27.200 11.600 99.900
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En la tabla 17 se tienen los resultados del laboratorio quimico del monitoreo realizado cada 10
minutos en el proceso de la segunda desorcion, se muestran las concentraciones de oro, plata y

cobre cada 10 minutos.

Tabla I7. Andlisis quimico de la solucion eluida de la segunda desorcion selectiva.

Tiempo (min)  Temp (°C) Cu (ppm) Au (ppm) Ag (ppm)

0 10 0 0.10 0.10
10 14 14 0.10 0.10
20 17 190 0.10 0.10
30 22 220 0.10 0.10
40 24 345 0.10 0.10
50 28 654 0.10 0.10
60 32 756 0.10 0.10
70 49 1,134 0.10 0.10
80 58 1,423 0.10 0.10
90 69 1,980 3.50 15.40
100 88 2,238 2.80 14.60
110 90 2,560 4.60 12.80
120 90 2,560 3.50 12.67
130 92 2,575 4.00 11.87
140 91 2,656 4.30 11.65
150 92 2,560 4.00 12.45
160 93 2,567 3.90 12.67
170 89 2,560 4.30 11.98
180 88 2,564 4.80 11.47
190 93 2,565 4.10 12.02
200 87 2,564 4.90 12.32
210 90 2,564 4.20 11.92

Segunda desorcion de Cu hasta 90°C

T .°C.
(ppm) «=@=Cu(ppm) Au(ppm) —e—Ag(ppm) ==@==Temp(°C) emp. °C
3,000
4 140
2,500 /_’A 1 1o
2,000 4 100
90°C 1 80

1,500

4 60
1,000
4 40

500
1 20

Tiempo (minutos)

Figura38.  Segunda desorcion selectiva de cobre, desorcion a temperaturas entre 10°C a
90°C.
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En la figura 38 se muestra el comportamiento de los metales en el proceso de desorcion durante
1 hora 50 minutos aproximadamente hasta llegar a una temperatura constante de 90°C.

Observaciones:
En esta segunda desorcidn se puede apreciar:

- El cobre llega a saturarse en la solucion a 90°C. en un tiempo promedio de 1 hora 50
minutos, llegando a concentraciones promedio de 2,564 gr/m3 de cobre en 25 m3 de
solucion.

- Realizando calculos el cobre en esta segunda desorcion solo llega a desorber un 64.14
%. Ver tabla 18.

Tabla I8, Calculo del % de cobre desorbido, segunda desorcion selectiva.
Cu Volumen  Cudesorbido  Cu total Recuperacion %
(gr/m3) (m3) (Ko) (Ko)

2,564.00 25.00 64.10 99.93 64.14

- Estos valores serviran para calcular la eficiencia de la tercera desorcion.

Conclusiones de la segunda desorcion selectiva de cobre hasta 90°C.

- Eneste caso el oroy la plata permanecen adsorbidos en los carbones casi en su totalidad
ya gue, segln prueba anterior, la plata comienza su proceso de desorcion a méas de 90
°C. Y el oro comienza su proceso de desorcion a una temperatura promedio de 120°C.

- Debido a que en esta segunda etapa se ha desorbido el 64.14 % del contenido metalico
inicial de cobre de 99.93 Kg, queda como contenido metalico para la tercera desorcién
35.8 Kg de cabre.

- Los contenidos metalicos de oro y plata permanecen sin variacion.

4, Tercera desorcion hasta 120°C.

Cabe mencionar que las dos primeras desorciones realizadas han sido con el Unico objetivo de
desorber solamente el cobre, obteniendo un alto porcentaje de desorcién. Estas soluciones

eluidas con alto concentracién de cobre son eliminadas en los dos procesos.

Los carbones con baja concentracion de cobre, pasa a la tercera desorcion. El contenido

metalico para esta tercera desorcidn se puede apreciar en la tabla 19.
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En esta tercera desorcion se desorben todos los elementos metalicos como oro, plata y el cobre

remanente de las dos desorciones anteriores.

Procedimiento

- Lasolucion eluida del proceso anterior, descartar o recircular al Pad de lixiviacion.

- Lavar los carbones que se encuentran en el tanque de desorcion con 25 m3 de agua
permeada fria. Descartar solucién de lavado.

- Lavar el tanque Presoak con agua fria, para eliminar las trazas de cobre.

- Preparar una nueva solucién de desorcion en tangque Presoak (25m3) a pH >10y 5,000
ppm CN.

- Recircular la solucion preparada por el tanque de desorcion que contiene 08 Tm. de
carbon cargado, hasta que la temperatura interna del tanque de desorcién llegue a
120°C.

- Operar el caldero en modo automatico, de tal manera que la temperatura se mantenga
en 120°C.

- Tomar muestras cada 10 minutos y realizar andlisis metalico por Au, Ag, Cu.

- Al terminar el proceso de recirculacién, descargar toda la solucién eluida al tanque de
almacenamiento de solucidn eluida super rica.

- Luego proceder con la etapa de lavado, llegando a un volumen méximo de 150 m3.

- Evaluar los resultados.

Evaluacion de resultados

Para esta tercera desorcion el contenido metalico inicial de oro y plata permanecen sin
variacién, se mantiene: 27.2 Kg de oro y 11.6 Kg de plata y el contenido metalico de cobre es

el 19.86 %, que equivale a 35.84 Kg de cobre, tal como indica en la tabla 19.

Tabla 19, Célculo del contenido metélico oro, plata y cobre.

Numero  Peso Ensayo Ensayo Ensayo Contenido Contenido Contenido
de carbon oro plata cobre de oro de plata  de cobre
columna Kg gr/Kg gr/Kg gr/Kg Kg Kg Kg

T3-C2 8,000 3.400 1.450 4.480 27.200 11.600 35.840

En la tabla 20 se tienen los resultados del laboratorio quimico del monitoreo realizado cada 10
minutos en el proceso de la tercera desorcion, se muestran las concentraciones de oro, plata y

cobre cada 10 minutos.

70



Tahila 20, Anaélisis quimico de la solucion desorbida.

T('renrinn'[;o Temp (°C) ~ Cu(ppm)  Au(ppm)  Ag(ppm)
0 10 0 0.10 0.10
10 12 11 0.10 0.10
20 15 456 0.10 0.10
30 20 543 0.10 0.10
40 28 654 0.10 0.10
50 35 680 0.10 0.10
60 39 756 0.10 0.10
70 45 850 0.10 0.10
80 54 880 0.10 0.10
90 60 890 0.30 5.30
100 78 990 0.50 7.50
110 100 990 0.50 100.00
120 118 990 69.00 235.70
130 119 995 356.00 376.80
140 120 990 989.00 459.50
150 120 994 1068.00 460.40
160 120 990 1070.00 458.30
170 120 985 1073.00 461.80
180 122 995 1070.00 459.40
190 120 990 1071.00 465.40
200 120 995 1075.00 456.70
210 120 990 1075.00 460.80

Tercera desorcion de Au,Ag y Cu hasta 120°c
(ppm) —o—Cu(ppm) Au(ppm) Ag(ppm) =@=Temp(°C) Temp. °C.
1,200 160
1,000 —o— g ———O——t 140
e 120
800 90 °C 1 100
600 1 80
400 60
1 40
200 1 2
0 31 60 91 1:21 152 1;32 0
Tiempo (minutos)
Figura39.  Tercera desorcion a temperatura de 10°C a 120°C.
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En la figura 39, se muestra el comportamiento de los metales en el proceso de desorcion durante
3 horas. hasta llegar a una temperatura constante de 120°C.

Observaciones:

- El cobre llega a saturarse en la solucién a 90°C. en un tiempo promedio de 1 hora 50
minutos, llegando a concentraciones promedio de 990 gr/m3 de cobre en 25 m3 de
solucion.

- Realizando célculos el cobre en esta tercera desorcion llega a desorber un 69.0 %. Ver

tabla 21.
Tatla 21. Célculo del % de cobre desorbido.
Cu Volumen desé:rl;)ido Cu total Recuperacion
(gr/m3) (m3) (Kg) (Ko) %
990.00 25.00 24.75 35.84 69.06

- Realizando célculos el oro en esta tercera desorcion llega a desorber un 98.81 %. Ver

tabla 22
Tahla 22, Calculo del % de oro desorbido.
Au Volumen des?rlljai do Au total Recuperacion
(gr/m3) (m3) (Kg) (Kog) %
1,075.00 25.00 26.88 27.20 98.81

- Realizando caélculos la plata en esta tercera desorcion se llega a desorber un 99.22 %.
Ver tabla 23

Tabla 23, Calculo del % de plata desorbida.

Ag Volumen deséa;‘%i da Ag total Recuperacion

r/m3 m3 K %
(gr/m3)  (m3) (Ka) (Kg) 6
460.40 25.00 11.51 11.60 99.22

Conclusiones de la tercera desorcidn hasta 120°C

- En esta tercera desorcion se desorben todos los metales, debido a que se estd

procesando a temperatura de 120°
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- El alto % de recuperacion de los tres metales, Cu, Au, Ag en esta tercera desorcion,
indica que los carbones han quedado desorbidos en su totalidad y estan listos para
regresar al sistema de adsorcion.

- En esta tercera desorcion se ha logrado obtener las siguientes concentraciones

metalicas. Ver tabla 24.

Table 24, Concentraciones de metales desorbidos.

Concentraciones Volumen

Metales
(ppm) (m3)
Cu 990.00 25.00
Au 1,075.00 25.00
Ag 460.40 25.00

- Lasolucion obtenida después de la tercera desorcion, pasa por un proceso de dilucién,
debido al lavado final que se tiene que hacer a los carbones, teniendo como volumen
final en el tanque de almacenamiento 175 m3.

- Por lo que las concentraciones finales en el tanque de almacenamiento son las

siguientes:

Tabla 23, Contenido de metales proceso de dilucion.

Concentraciones Volumen

Metales
(ppm) (m3)
Cu 141.40 175.00
Au 153.50 175.00
Ag 460.40 175.00

5.2 Logros alcanzados

De los resultados experimentales se tienen los siguientes logros:
5.2.1 Reduccion del contenido metélico de cobre en el carbon adsorbido

Al realizar dos (2) desorciones selectivas de cobre, se ha reducido considerablemente el

contenido metalico de cobre en el carbén adsorbido.
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Tahla 2. Contenido metélico después de dos desorciones.

. Contenido  Contenido  Contenido
Temperatura  Carbon Al AIi i
(°C) (Kg) metalico metalico metalico
(Cu Kg) (Au Kg) (Ag Kg)
<90 8,000 180.40 27.20 11.60
<90 8,000 99.90 27.20 11.60
<90 8,000 35.80 27.20 11.60
Contemido metdlico de cobre (kg )
=@=_Contemido metalico (Cu Kg) Contemido metalico (Au Kg) Contemido metalico (Ag Kg)

200.0
180.0
160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0

Cobre (kG)

20.0
0.0

Figura40.  Contenido metélico cobre, desorciones.
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27.2

11.6

Inicio

11.6
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35.8
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11.6

Desorciones selectivas de cobre

Segunda desorcion

5.2.2 Reduccion de la concentracion de cobre en la solucion rica después de la

desorcion

La solucidn rica después de la desorcion es acumulada en un tanque de almacenamiento diluida

a 175 m3. Obteniendo una concentracion final después de las tres desorciones de 141.4 ppm de

cobre.

Tabla 27 Concentracién de cobre en cada desorcién.

Desorciones

Concentracion

Volumen (m3)

de Cobre (ppm)
Primera desorcion 460.00 175.00
Segunda desorcién 366.30 175.00
Tercera desorcion 141.40 175.00
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Concentracion de Cu (ppm)

«=@==Concentracion de Cu (ppm)

450.00
400.00 366.30
350.00
300.00
250.00
200.00 141.40
150.00
100.00

50.00

Cu (ppm)

Primera desorciéon Segunda desorcion Tercera desorciéon

Desorciones

Figura4l.  Concentracién de cobre en cada desorcion.

5.2.3 Reduccion de la concentracion de cobre en la solucion barren de ingreso a

plantas de osmosis reversa

Las soluciones barren o soluciones pobres de Merrill Crowe es la solucion que ingresa a las

plantas de tratamiento de agua por 0Smosis reversa.

Esta solucidn proviene de una mezcla de dos fuentes, la primera de la poza de operaciones con
una concentracién de cobre de 10 ppm y un flujo promedio de 1,500 m3 y la segunda es la
solucion rica del proceso de desorcion, con una concentracién de cobre de 141.4 ppm y un flujo
de 15 m3/h.

Haciendo calculos, tenemos:

CfxVf=C1xV1+C2xV2 (1)

10x1,500 + 141.4x 15
Cf =

1515 =11.30 ppm (2)

De los célculos realizados, la solucion que ingresa al Merrill Crowe tiene una concentracion
calculada de 11.30 ppm de cobre.

El cobre aln es retenido en el proceso de Merrill Crowe en bajas concentraciones por lo que
las soluciones barren que ingresa al proceso de tratamiento de aguas por 0smosis reversa tiene

una concentracion < 14.2 ppm, cumpliendo nuestro objetivo de bajar la concentracion de cobre
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a concentraciones menores de 14.2 ppm que es el limite de rechazo de las membranas de

0SMOSIs reversa.

POZA DE SOLUCION DE LIXIVIACION
Cu = 10 ppm Flujo = 1,500

Cu = 141.4ppm Flujo = 15m3/h

TANQUE DE ALMACENAMIENTO
SOLUCION SUPER RICA

— |

Cu = 11.30 ppm Flujo =1,515 m3/h

| —]

TORRE DE VACIO

[
PLANTA DE PRECIPITACION (MERRILL CROWE)

DOSIFICADOR  DOSIFICADOR
DE Zn DE CN

FILTROS PRENSA

T
LU

(T Ty
LLIRTIIN

il BOMBAS DE BOMBAS DE PRESION
VACiO

FILTROS BOLSA

=

<= SOLUCION BARREN A LA PLANTA DE OSMOSIS REVERSA
Cu < 14ppm Flujo =1,515m3/h

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS POR OSMOSIS REVERSA

CONCENTRADO

BOMBAS

ALTA PRESION

i

PERMEADO

Cu < 0.5 ppm

Figura42.  Concentracidn final de ingreso a osmosis reversa.
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Tabla 28,

Figura 43.

Anaélisis de muestras en laboratorio, ingreso de soluciones a 0sSmosis reversa.

RESULTADOS DE LABORATORIO

# Muestra Cu (ppm) LMP
1 12.40 14.20
2 12.78 14.20
3 10.45 14.20
4 11.15 14.20
5 10.78 14.20
6 9.45 14.20
7 10.24 14.20
8 11.56 14.20
9 10.50 14.20
10 11.23 14.20
11 9.90 14.20
12 10.20 14.20
13 11.43 14.20
14 10.34 14.20
15 10.10 14.20
16 9.90 14.20
17 10.60 14.20
18 11.20 14.20
19 10.90 14.20

20 11.60 14.20
21 11.30 14.20
22 11.60 14.20
23 11.50 14.20
24 10.45 14.20
25 11.45 14.20
26 11.45 14.20
27 12.56 14.20
28 13.10 14.20
29 12.34 14.20
30 11.50 14.20

Cu (ppm)

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Solucion ingreso a RO

@@= Cu(ppm)

RNPPPNENRS

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

# Muestra

=== | MP

Concentracion final ingreso a 0smosis reversa.
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5.2.4 Reduccion de la concentracion de cobre en la solucion tratada de las

plantas de osmosis reversa

Después de realizar las desorciones selectivas de cobre y obtener una solucion rica con bajos
valores de cobre, se logra excelentes resultados en el proceso de tratamiento de agua por
osmosis reversa, se obtienen concentraciones de cobre por debajo de los limites maximos
permisibles, permitiéndonos realizar descargas directas hacia el medioambiente, cumpliendo
de esta manera nuestro objetivo principal en este trabajo de investigacion.

Tahia 290, Valores analizados en laboratorio, muestras de solucién tratada.
RESULTADOS DE LABORATORIO
# Muestra Cu (ppnm) LMP
1 0.20 05
2 0.25 0.5
3 0.35 0.5
4 0.37 0.5
5 0.30 05
6 0.30 05
7 0.33 05
8 0.35 0.5
9 0.34 0.5
10 0.38 0.5
11 0.34 05
12 0.28 05
13 0.24 05
14 0.34 0.5
15 0.38 0.5
16 0.37 0.5
17 0.40 05
18 0.35 05
19 0.35 05
20 0.40 0.5
21 0.30 0.5
22 0.24 0.5
23 0.35 0.5
24 0.33 0.5
25 0.28 0.5
26 0.25 0.5
27 0.32 0.5
28 0.38 0.5
29 0.34 0.5
30 0.40 0.5
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Concentraciones de cobre en solucion tratada de RO.

=@=Cu(ppm) LmP
0.60

0.50
0.40

0.30

Cu (ppm)

0.20
0.10

0.00
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

# de muestras

Figura44.  Concentracion final de cobre descargado en solucién tratada en osmosis

reversa.

5.3 Dificultades encontradas

Para el desarrollo del presente trabajo experimental, se han encontrado muchas dificultades,
sobre todo en la parte operativa, debido a que la parte productiva esta intimamente ligada a las
plantas de tratamiento de aguas.

Se tuvo resistencia para la realizacién de las desorciones de los carbones cargados, debido a

gue retrasaba la produccion.

El tiempo de la desorcion de carbones se incrementé al doble y el nimero de desorciones por

dia disminuyo.

A pesar de las dificultades encontradas, se procedié con este trabajo ya que se obtuvieron

buenos resultados para el tratamiento de aguas.

Cabe resaltar que la operacién de tratamiento de aguas de suma importancia en Newmont

Yanacocha, ya que se tiene que cumplir con la politica ambiental establecida.

5.4 Planteamiento de mejoras

Debido a los buenos resultados en las plantas de tratamiento de aguas por osmosis reversa y al
disminuir las concentraciones de cobre en las descargas de agua tratada, este trabajo quedd

como un aporte a la optimizacion de nuestros procesos.
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Indirectamente, ademas, se tuvieron beneficios en la calidad de los precipitados de Merrill

Crowe para las fundiciones de los mismos por la baja concentracion de cobre.

5.4.1

Metodologias propuestas

Se propuso que los carbones cargados en el proceso de adsorcion, tengan que pasar por tres

procesos de desorcion: dos desorciones selectivas de cobre hasta alcanzar una temperatura

promedio de 90°C., més una desorcion completa para todos los metales hasta alcanzar una

temperatura promedio de 120°C y 250 Kpa de presion interna.

54.2

Descripcion de la implementacion

Se implementé el siguiente instructivo de operacion.

Proceso de desorcion de carbén activado:

1.

Lavado &cido

Tomar un lote de carbdn cargado (8.0 Tm) y transferir al tanque de lavado &cido.
Preparar una solucion de &cido clorhidrico al 25% Yy hacer recircular esta solucion en
el tanque de lavado acido por 2 horas. Para remover carbonatos y sulfatos adsorbidos.
Neutralizar la acidez con una solucion diluida de soda caustica y descartar esta
solucion.

Proceder a lavar los carbones con agua permeada, para eliminar la acidez impregnada
en los carbones.

Los carbones lavados, transferir al tanque de desorcion.

Primera desorcién selectiva de cobre hasta 90°C.

Preparar una nueva solucion de desorcion en tanque Presoak (25m3) a pH >10 y 5,000
ppm CN.

Operar el caldero en modo manual de tal manera que la temperatura no supere los 90°C.
Recircular la solucién preparada por el tanque de desorcién que contiene 08 Tm de
carbon cargado y lavado, hasta que las concentraciones de cobre sean constantes en un
tiempo aproximado de 1 hora 50 minutos.

Al terminar el proceso de recirculacion, descargar toda la solucion a la piscina de
solucion barren y enviarla al Pad de lixiviacion porque contiene altas concentraciones

de cobre.
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Proceder a lavar con agua tratada los carbones dentro del tanque de desorcién para
eliminar trazas de cobre.
En esta primera desorcidn se estima una desorcion selectiva de cobre del 46% por lo

gue se requiere una segunda desorcion.

Segunda desorcidn selectiva de cobre hasta 90°C.

Lavar el tanque Presoak con agua fria, para eliminar las trazas de cobre.

Preparar una nueva solucién de desorcidn en tanque Presoak (25m3), a pH >10y 5,000
ppm CN.

Operar el caldero en modo manual de tal manera que la temperatura no supere los 90°C.
Recircular la solucién preparada por el tanque de desorcion que contiene 08 Tm de
carbén cargado, hasta que las concentraciones de cobre sean constantes en un tiempo
aproximado de 1 hora 50 minutos.

Al terminar el proceso de recirculacién, descargar toda la solucién a la piscina de
solucidn barren y enviarla al Pad de lixiviacion porque contiene altas concentraciones
de cobre.

Proceder a lavar con agua tratada los carbones dentro del tanque de desorcién para
eliminar trazas de cobre.

En esta segunda desorcién se estima una desorcion selectiva de cobre del 70%.

Tercera desorcion hasta 120°C.

Lavar los carbones que se encuentran en el tanque de desorcién con una solucién de 25
m3 de agua tratada. Descartar solucién de lavado.

Lavar el tanque Presoak con agua fria, para eliminar las trazas de cobre.

Preparar una nueva solucion de desorcion en tanque Presoak (25m3), a pH >10y 5,000
ppm CN.

Recircular la solucion preparada por el Tanque de desorcion que contiene 08 Tm de
carbon cargado, hasta que la temperatura interna del tanque de desorcién llegue a
120°C. tiempo estimado 1.5 horas.

Continuar la recirculacion manteniendo una temperatura constante de 120°C. Por un
tiempo estimado de 3.5 horas.

Al término del proceso de recirculacidn, trasvasar esta solucion eluida o super rica en
metales al tanque de almacenamiento.

Luego proceder con la etapa de lavado, llegando a un volumen maximo de 175 m3.
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5.5 Anadlisis.

Del trabajo experimental realizado se tiene el siguiente analisis:

1. La Unica manera de disminuir las altas concentraciones de cobre en la solucion
tratada de las plantas de osmosis reversa, es disminuyendo las altas concentraciones
de cobre en la solucién barren de Merrill Crowe, que es la solucion que ingresa a
la planta de osmosis reversa.

2. La causa raiz de las concentraciones elevadas de cobre en la solucion a tratar en las
plantas de osmosis reversa es la alta concentracion de cobre en la solucién eluida o
super rica proveniente del proceso de desorcion.

3. De la figura 36, gréafica de desorcion de Au, Ag y Cu., podemos analizar que los
complejos cianurados de cobre que estan adsorbidos a la superficie de los carbones
activados, sus enlaces quimicos son méas débiles que los enlaces quimicos de los
complejos de oro y plata.

4. Los enlaces quimicos de los complejos de cobre en la superficie de los carbones
activados se rompen a temperaturas menores de 90°C, mientras que los enlaces
guimicos de los complejos cianurados de oro y plata, se rompen a mayor
temperatura (>120°C) es por esta razén que podemos separar los complejos de
cobre mediante desorciones selectivas, hasta bajar a lo menos posible la
concentracion de cobre en la solucion eluida.

5. Al realizar una primera desorcion selectiva del cobre, se observa que en una
desorcion solo se puede desorber un 46% del cobre adsorbido en la superficie
activada de los carbones, esto es debido a que la alta concentracion de cobre satura
rapidamente la solucion de elucién, por lo que es necesario realizar dos desorciones
selectivas de cobre.

6. Después de la segunda desorcion selectiva de cobre, de los célculos realizados
anteriormente se concluye que los carbones cargados con oro y plata, tienen bajas
concentraciones de cobre, producto de las dos desorciones anteriores.

7. Al realizar la tercera desorcion hasta 120 °C, la solucion eluida, tiene altas
concentraciones de oro, plata y baja concentracion de cobre. Esta solucion al pasar
por el proceso de Merril Crowe, se precipita oro y plata, la solucion barren es
tratada en las plantas de osmosis reversa, con baja concentraciones de cobre < 14.2
ppm, esta concentracion de cobre es rechazada facilmente por las membranas de
0smosis reversa, teniendo como resultado concentraciones de cobre bajo los limites

permisibles < 0.5 ppm en el agua tratada.
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8. De esta manera se ha contribuido con una mejora continua y la optimizacion en

nuestro proceso de tratamiento de aguas de osmosis reversa.

5.6 Aporte del bachiller en la empresa

Como bachiller, en la posicién de Supervisor de Procesos, puesto clave en el desarrollo de las
distintas actividades y catalogado como trabajador de confianza dentro de la organizacion.

Dentro de los aportes para la consecucion de los objetivos corporativos el bachiller ocupando

el puesto de Supervisor de Procesos en la empresa, se tiene los siguientes:
1. Control de la produccion:

Se mantiene un control mas ajustado de los distintos insumos haciendo seguimiento de los
reactivos y otros para lograr un costo sostenible de efectivo de $1,400/0z como promedio del

afio.

Seguimiento y gestion del balance metallrgico para asegurar y evitar las desviaciones del

tedrico vs el fisico, no se debe tener desviaciones mayores al 5%.

Planificacion adecuada de mantenimiento de equipos para asegurar la disponibilidad de los

mismos Yy no incurrir en pérdidas de produccion.

Oportunidad de mejora en el proceso de cosecha de precipitados con contenido de Au,

recuperacion a través de la mejora del procedimiento de cosecha.
2. Control de las plantas de tratamiento de aguas:

Se evit6 descargas hacia medioambiente con contenidos metéalicos fuera de los limites maximos
permisibles (LMP).

Evaluacion y control constante de los tratamientos de agua, esto permite identificar en linea las

desviaciones del estandar operativo para la toma de decisiones inmediatas.

El control de las plantas de tratamiento de aguas ha permitido la identificacion de la oportunidad

de mejora desarrollada en el presente trabajo de suficiencia profesional.

Se gestion6 adecuadamente el balance de aguas para asegurar suficiente agua para el proceso
de produccién de oro y cumplir con las 261 Koz del plan. Asimismo, para no tener niveles en

exceso de las pozas de contingencia que pudiesen representar alarmas ambientales.
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3. Aportes con proyectos de mejora para optimizar nuestros procesos:

El presente trabajo de suficiencia profesional aporta directamente en la optimizacion de los

procesos de tratamiento de aguas.

Brinda el soporte al proyecto de control de sulfatos al rio Grande en su ejecucion y puesta en
operacion en el mes de junio de 2024.

Completar al 100% la prueba piloto complementaria para el proyecto de las nuevas plantas de

tratamiento de aguas

4. Reducir costos operativos y mejorar la productividad:

Se super0 la produccion de 2023: 261,7 Koz (50koz de lixiviacion por inyeccion y 18koz de re
lixiviacion en LQ1-7).

Aporte en el cumplimiento de los proyectos full potencial con el fin de lograr ahorros de US$6.9
millones en la gerencia de Operaciones Aguas. Se encontraron oportunidades en el tratamiento

de aguas.

5. Control de personal:

Liderar el fortalecimiento del papel de liderazgo inclusivo de la Supervision de primera linea

en el sitio.

Cumplir y hacer cumplir el entrenamiento legal y los cursos de capacitacion con asistencia al

100% de los colaboradores programados.

Promover la participacion femenina en el proceso de sub contratacién y nuestros contratistas

en 10% de la fuerza laboral, con el fin de fortalecer el programa de Inclusién y Diversidad.

6. Velar por la seguridad permanente y en forma continua del personal:

Realizacion de las charlas de pre inicio de turno, identificando las tareas de alto riesgo a realizar

durante el turno, identificar sus controles criticos y programar sus verificaciones.

Asegurarse que las tareas de alto riesgo cuenten con todos los controles criticos establecidos,
para ello se realiza la verificacion de los controles criticos (VCC) en cada labor, cumpliendo la
meta mensual de 24 VCC.
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Brindar soporte a los colaboradores con la presencia en campo del supervisor de mas del 80%,

para garantizar se tomen las decisiones correctas en los momentos cruciales.

Se implement6 el andlisis de incumplimiento de control critico para impulsar iniciativas de

mejora continua.

7. Cuidado del medioambiente:

Se han obtenido cero excedencias en los estandares de calidad, se cumple con la cantidad y

calidad de agua descargada al medioambiente.

Se implementaron los controles redundantes para control de la calidad de aguas en las plantas

de tratamiento y sistemas de almacenamiento de aguas tratadas.

A través de las verificaciones y la gestion de los reportes a tiempo, se ha podido dar soporte el
cumplimiento el plan de mantenimiento al 100% de los sistemas de coleccion de aguas acidas

y de procesos.

Planificacion para el cumplimiento de los planes de mantenimiento al 100% de los reservorios.

Monitoreo y control de las instalaciones y procedimientos para lograr la recertificacion del

cadigo de cianuro.
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CONCLUSIONES

Se optimizo6 el tratamiento de la planta de osmosis reversa, a partir de la consecucién que las
soluciones de ingreso al tratamiento de aguas contengan concentraciones menores a 14 ppm de
cobre; de esta manera, el agua tratada o permeada cumplié con las exigencias de calidad en
cuanto al valor méaximo permisible de cobre LMP (0.5 ppm) estipuladas en los “Estandares de
calidad Ambiental (ECA) para el agua”. D.S. N° 004-2017-MINAM (Categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animales). Ademas, se cumplié con la exigencia en cuanto a la cantidad
de agua descargada hacia las comunidades, acordadas segun convenio interno con Newmont

Yanacocha.

Se identificd que, la causa raiz de la deficiencia en las membranas de osmosis reversa para el
rechazo de cobre, es la alta concentracion de este metal (> 1,000 ppm), que provenian del

proceso de desorcion de carbones.

Se realizo el estudio a nivel de planta para la separacion del mayor porcentaje del cobre en la

solucidn eluida o desorbida; se determind las temperaturas maximas para estas desorciones.

Se determind experimentalmente, primeramente, la desorcién completa no selectiva del carbén
hasta una temperatura de 120°C para registrar y establecer las temperaturas de elucién de oro,
plata y cobre; en segundo lugar, con los datos obtenidos se determiné y realizaron dos (02)

desorciones selectivas de cobre a temperatura maxima de (90°C).

Se establecio la realizacién de dos (02) desorciones exclusivas y selectivas de cobre a

temperaturas menores a 90°C.

Se determind que al finalizar las dos (02) desorciones exclusivas y selectivas de cobre a
temperaturas menores de 90°C, se debid realizar una Ultima desorcion no selectiva a

temperaturas de hasta 120°C, para desorber el oro y la plata de los carbones.

Se realizo el seguimiento y control dentro de la mejora continua desarrollada en este trabajo; se
concluy6 que los resultados obtenidos cumplieron ampliamente las expectativas esperadas; ya
gue, desde la puesta en marcha de esta mejora, se pudo descargar agua tratada con valores en
las concentraciones de cobre bajo los limites maximos permisibles directamente hacia

medioambiente.
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RECOMENDACIONES

Con respecto al trabajo de mejora realizado, se recomienda a la empresa, tener un circuito
exclusivo para la desorcion selectiva del cobre, ya que con un solo circuito se producen demoras

en la evacuacion de la solucion concentrada de cobre y en el lavado de tanques.

Se recomienda cambiar los tanques Presoak de 25m3. a uno mas robusto de 50 a 75 m3, y con
un sistema de bombeo con mayor flujo de recirculacién para optimizar los tiempos de

desorciones.

Se recomienda realizar lavados acidos a los carbones antes de ingresar al circuito de desorcion,
con la finalidad de eliminar carbonatos y sulfatos, que se impregnan en los carbones impidiendo

una desorcion mas eficiente.

No es recomendable realizar regeneracion térmica de los carbones después de las desorciones,
debido al alto rozamiento, manipulacion y la desintegracion que se origina, es preferible

cambiar los carbones si la actividad baja.
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ANEXOS

Anexo N° 01. Flowsheet - Planta de Procesos Merrill Crowe Yanacocha
Norte.
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Anexo N° 02. Flowsheet — Planta de columnas de carbén Yanacocha Norte.
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Anexo N° 03. Flowsheet — Planta de Osmosis Reversa.
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Anexo N° 04. Diagrama del Proceso de desorcion.
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Anexo N° 05. Control de la secuencia del proceso de desorcion.
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Anexo N° 06. Preparacién y dosificacion de reactivos al tanque presoak.

Usuano: WebClisatiser Area: CARBON 2
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Anexo N° 07. Arranque y parada de planta de tratamiento de aguas RO.
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Anexo N° 08. Carga de carbon activado nuevo.
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Anexo N° 09. PETS.
NEW mo nt M CODIGD: YAN-H5-STA-
: Salud y Sequridad ooet
SALUD Y SEGURIDAD Versién: 12
PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJOQ | 2¢ de sbri del 2019
SEGURO Piigina 4 de 5
MINERA YANACOCHA S.R.L. PETS-YN-005-CIC
PROCEDIMIENTO R e

ESCRITC DE TRAEBAJO SEGURD

Carga de Carbén Activado NMuevo Fecha de Revision | 23 Mayo 2022
Tarea
Fecha de 27 Mayo 2022
Cargo Técnico y operador Publicacién
Gerancia Procesos
Columnas de Carbon
Area Yanacocha Morte Sub-fres:

Objetivo: Contar con un PETS gue permita desarmollar ks tarea de manera correcta y segura desde el comienzo hasta el final. Es una medida de
control administrative denfro de la aplicacion de la Jerarquia de Controles en el IPERC (ldentificacidn de Feligros, Evaluacion y Control de

Riesgos).

Apfica a todo el personal que cpera la plants de Carbdn en Operaciones procesos Wanacocha Morte,

1. Personal:
Prerrequisitos de Competencia: Referencias relacionadas:
¥ Autorizacidn de manejo de Gnia puents. ¥ MSDE de carbdn nuevo.
v Autorizacidn de manejo da montacargas. +  Procedimiento de Medio Ambiente splicar el docurmento EMW-
¥ Lbenar check List de Montacargas v elementos de |zaje. EMNV PR-001 *Manejo de Derames”.
¥ Lkenar IFERC. ¥ Indicar al Supervisor los acontecimientos que se manifiestan en
" Lenar PETAR de lzaje. estas tareas.
*  WAM-HS-ETA-ERF 2801 Flan de Contingencia frente a
epidemias/pandemias.
¥ YAM-HS-PLAN-001 Flan para la Viglancia, Prevencion y Control

de SOVID-18 de Miners vYanacocha

2 Equipo de Proteccion Personal {(EPP):
¥ Zasco de seguridad.
¥ Guantes de badana,
+  Zspatos/Botas de jebe con punta de acero.
¥ Traje Tywes
¥ Lentes de seguridad googles.
¥ Mascars media cara con filtros para polvo.

Ll

Herramientas, Equipos y Materiales:

3.1 Herramientas:
¥ Radio Portatil,
¥ (Cuchilla.

+"  Eslingas.

"
"
v

3.2 Equipos y Materiales:

Carban activado nuevo.
Tecle.
Montacargas.

4.- Riesgos de Fatalidad que apli al T

4.1 Controles Crticos:

1. Interaccicn vehiculo-
peatdn — Superficie

*
*
*

Frenos, sistemas de direccian y llantas
Sagregacion de vehiculos y peatones
Estacionamiento estable

2. Materisles Peligroscs

FY ¥V VYV

Aprobacionss de materiales pefigrosos (incluido el registro)
Dispositives da deteccicn y alarmas

Equipo de proteccion personal de materiales pefigrosos
Instalsciones de slmacenamiento

Freparacién de la respuesta de emargencia

Sistemas de aislamiento & interblogueo

Transferencia y manipulacion de materisles peligrosos (equipos v
procedimientos)
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Caida de alturs

Barreras y proteccion de bordes

¥V Y

manipuladores telescdpicos, efc.)

Equipo de refencion o detencicn de caidas
Filataformas mdviles certificadas (p. ej. Plataforma elevadors,
camian con canastilla, JGL, Platsforma scbre autcelevador o

*  Platsformas femporales cerificadas y andamios

Caida a fuentes de
Agua

del sistema

Disefto de balsas y plataformas
Ohsenyador

Sistema de Protececion contrs caidas
Sistemas de rescate

Golpeado por caida
de ohietos

Zonas de defeccion de los sensares de tormentss y operatividad

Barreras, baricadas, barandas y zonas de exclusion

Barricadas y zonas de exclusicn

Gatas y estabilizadores
Integridad del equipa
Limpieza o lavado
Sistemas de captacion

F¥¥Y¥Y¥Y¥¥¥ ¥Y¥¥Y¥ ¥

Impactado por rayo —
Exposicion a Vientos
Fuertes

Dispositives de contencién y aseguramiento de objetos

Pararrayos an estructuras fijas

Verificacion de viento Anemdmetro

¥YY YWY

del sistema

Existencia de sistemas de Comunicacion y Adveriencis
Instalacian de Refugios segin disefio aprobado por ingenierna

Suminisiro de energia eléciica y sistemas de red operativas.

Zonas de defeccion de los sensaores de tormentss y operafividad

=

Grias e lzajes

Analisis de carga

Barricadas y zonas de exclusicn
Equipo de izaje y aparejos certificados
Fraparacicn dal grea de trabajo

¥F¥YYY

>R >

Nota: 5i las condiciones en el desarrollo de las tareas no son nutinarias evaluar los riesgos de fatalidad asociados al nuevo contexto.

4

Procedimiento:

Mo.

PASO (QUE)

EXPLICACION (COMO)

Pasos ejecutados
(+) Completado
(%) Mo completado

51

CARGHA DE CAREON
ACTIVADO NUEVD

511
512

517
518

5110

Se proceders a reslizar un inventario da carban existents en l almacén.
Las bolsas de carbon activade nueve de 500 Kg., seran fransportados con
el montacargss desde el slmacén de carbdn hacia ls loza de |zsje.

Los sacos de carbon serén transportados de uno en unc con &
miontacangas para poder tener visibilidad sl momento del transporte

En el cazo de que &l transporte se realice de dos en dos sacos sera
necesario que el montacargas sea guiado por una persona de tal manera
que le syude en movilizarse.

Los sacos una vez posicionados en la loza da |zaje; seran izados por el
operador que se encuentra en la plataforma mediante &l tecle que se ubica
en el tercer Mivel de la Planta. Este |zaje sera reslizado de sac0 en saco.
UUna vaz levantados scbre el tanque de rozasmients =2 proceders & shrir los
bolsones por la parte posterior, de esta manera el carbin casra por
gravedad hacia el tangue.

Se adicionara al tanque de rozamiento un méaximeo da 04 sacos (2 TH.).

El tangue de rozamiento cuenta con una llave de ingreso de agua tratada ks
cual seré shierts hasta que &l nivel del agua este por encima dal carkdn
nuevio adicionadao.

Se dejara reposar por espacio de 3 horas, para que el carban pueds
remcjarse ¥ entrar al sistema sin que sea botado por el flujo en el drea de
adsorcion.

UUna vaz remojado el carbon serd fransferido hacia & tanque da carbdn
separado pasando primeraments por la zarands para luego ser enviado
hacia la quinta columna del tren que lo requiera,

Restricciones:

¥ Mo operar equipes sino tiens |a autorizacion respactiva.
¥ Prohibido &l ingresao de personal no sutarizada.
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Trabajador Observado: Fecha:

Competencia verificada por: Fecha:
FREFARADC FOR REVISADO POR: REVIZADO POR APROBADC POR:
Gerente ggl ares Hombra de) Gerenfe de sl Nameve dei Gerenie de Cneraciones
Nombres del Superisar y Trabajader (es)
Zeguridad Ceupgeional
Facha © 23 My 2022 Fecha : 27 Mayo 2022 Facha © 27 Maya 2022 Fecha : 27 Mayo 2022

Ingenisro que suscribe el presents documents {Calegido y Hatilitsdo):

Mombee i Apalidos Firmia Fecha
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Newmont.

Manual de
Salud y Sequridad

CODIGC: YAN-HS-5TA-
006-01

SALUD ¥ SEGURIDAD Versién: 12
PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO | 2¢ desbril del 2010
SEGURO Pégina 4 de §
MINERA YANACOCHA S.R.L. FETS-¥N-006-CIC
PROCEDIMIENTO EE,E,:,,,"‘;

ESCRITO DE TRABAJD SEGURD

Preparacion de Reactivos al Tangue Presoak Fecha de Revision | 23 Mayo 2022
Tares
Fecha de 27 Mayo 2022
Cargo Técnico y operador Publicacidn
Gersncia Procesos
Columnas de Carbon
Area :  Yanacocha Norte Sub-fres:

Objetive: Contar con un PETS gue permita desarmollar ka tarea de manera cormecta y segura desde el comienzo hasta el final. Es una medida de
control administrative dentro de la aplicecion de la Jerarguia de Controles en el IPERC (Identificacicn de Peligros, Evaluacion y Control de

Riesgos).

Aplica & todo el personal que opera ka planta de Carbén en Cperaciones procasos Yanacocha Morte,

1. Personal:
Prerrequisitos de Competencia: Fteferenclas relacionadas:
¥ Capacitacidn anual en Manejo vy Manipulacién de Materisles v MEDE del cianure de sodic PFPRCPQ00TZ.
Quimicos Peligrosos. f M5D5E de soda caustica PPRCPO0168
¥ Capacitacidn en Primearcs Aucdlios ¥ PP-P-31 Manejo de Materiales y Quimicos peligrosos (ANEXDS
¥ Autorizacidn de manejo de montscargas. 1 &l 7)incluye las guias 121 7.
¥ Lbenar Check List de Montacargas +* MA-PA-001 Manejo de derames.
¥ LUenar IPERC. ¥ MA-PADDS Sistemas de contencicn.
¥ MA-PA-030 Efiquetado y sefializacion de contenedores de
residucs.
¥ MA-PA-DE0 Manejo de Residucs Peligrosos.
¥ ERP-09.01 "Plan Confingencia frente & Dermames con MatPel”™.
¥ Manual de Servicios y Feactivos.
*  WAM-HS-STA-ERF 2801 Plan de Contingencia frente s
epidemias/pandemias.
¥ YAM-HS-PLAN-001 Flan parz la Vigilancia, Prevencién v Control
de COVID-19 de Miners YWanacocha

2 Equipo de Proteccion Personal (EPP):

Casco de seguridad.

Guantes de neoprenda.

Zapatos/Botas de jebe con punta de acaro.
Traje Tywex

Lentes de seguridsd googles.

Mascara full face para gases.

L N Y

3 Herramientas, Equipos y Materiales:

3.1 Herramientas:
¥ Radio Portatil,
¥ Cuchilla.

3 2 Equipos y Materiales:

"
-

SODA CAUSTICA. - El hidréwido de sodio (MaCH) o "hidrdxido
sadico”, también conocido come soda caustica, es wn hidricddo
cs'lL.Eﬁu:::u usado en ka indusinia (principalmente como una base
quimica). & temperatura ambiente, el hidréxido de sodio &5 un
sdlido blanco cristaling 2in olor que absorbe hurmedad del sire
(higrescdpico). Cuande se disushe en agua o e neutraliza con
un acido libers una gran cantidad de calor que puade ser
suficiente como pars encender materisles combustibles. El
hidréxido de sodio s muy comosivo. Generalmente se usa en
forma sdlida.

CIAMNURC DE S20I0. - El cianuro de sodio o cianuro sodico
(MaCH) es la sal sédica del cido cianhidrico (HCM). Se trata de
un compuesto sdlido e incoloro que se hidroliza faciimente en
presencia de agua y &xido de carbono (IV) para dar carbonato de
sodio y &cido cianhidrico

SOLUCHON PERMEADA

Montacaroas.

4.- Riesgos de Fatalidad gue apli al Ti

4.1 Controles Criticos:
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Materizles
Peligrosos

Dispositives de deteccién y alarmas
Instslaciones de almacenamiento

Sistemas de aislamiento e imterblogueo

A A R

procedimiantos)

Fraparacicn de la respuesta de emargencia

Aprobaciones de materiales pefigrosos (incluido el registro)

Equipo de proteccion personal de materiales peligrosos

Transferencia y manipulscidn de materizles peligrosos (equipos ¥

Interaceicn wehiculo-
peatén — Superficie

Frenos, sistemas de direccion y llantas
Zagregacicn de wehiculos y peatonas
Estacionamiento estable

Atraparmiento en
equipos rofativos Aislamiento de enargia
Proteccicn de equipos
Liberacién *  fislamients de energia
descontrolada de *  Equipo de alta prasicn
energia *  Proteccicn, barricadas y zonas de exclusion
¥*  Sistemas de alivio de sobrepresion
Impactado por rayo —

Exposicion a Vientos
Fuertes

BB

Fararrgyos en estructuras fijas

Verificacidn de viento Anemdmetro

L

del sistems

Existencia de sistemas de Comunicacion v Advertencia
Instalacian de Refugios sagin disefio aprobado por ingeniera

Suministro de energis elécirica y sistemas de red operativas.

Zonas de defeccion de los sensores de tormentas v cperatividad

MWota: 5i las condiciones en el desarrollo de las tareas no son rutinarias evaluar los riesgos de fatalidad asociados al nuevo comtextao.

4. PROCEDIMIENTO:

No. PASO [QUE) EXPLICACION (COMD) Fasos ejecutados
(+) Completado
() No completado

511 Preparacion se Solucién Cianurada Sistera Sparge — Yanscocha Morte
=agin PETS OPR-PET-004.
51 PREPARACION DE
; CIANURO DE S0ODID

521  Antes de iniciar |a tarea el operador procedera s aislar la zona de preparacion
de soda caustica,

522 Sereglizara & Check List del montacargas.

5.2.3 Ls cantided de soda caustica s preparar es de 50 Kg. de soda por 1 tangque
de solucion permeads por batch o dependiendo del requerimients indicado
por Metalurgia.

524 Eloperador primers adicionara solucién permeada hasta el nivel requerida,
con la finalidad de minimizar la reaccidn exotérmica con el agua,

525 Seproceders a trasladar en forma segura las bolsas de soda caustica hacia
Iz loza de [zgje.

526 Eltécnico subira la palets con las bolsas de soda céustics haciz la

: plataforma de preparacion con el montacargas.
52 PREPARACION DE 537 Lsbolsa sera sbierta por la parte inferior, en donde el contenido caers hacia
50DA CAUSTICA . .
Is tolva para luego ir hacia el tanque.

528 Luego de haber adicionado |as bolsas necesarias, == proceders & prender al
apitador del tanque de preparacion.

529 Las bolsas vacias seran dobladas v amarrsdas para ser depositadas en la
c=ia disefiada para tal fin, para luego ser enviadas al pad. Pars que las
bolsas wacias sean llevadas al pad s tendré que llenar el formata: O PR-Lx-
FO-00E. (Disposicion de desechos a la pila de lishiacion y cancha de
desechos).

5.2.10 Los equipos y hamamientas serén lavados para que quaden fibre de polve y
particulas pars su posterior uso.

5211 Una vez terminado la preparacion de soda se proceders a dejar ks zona de

preparacion limpia v ordenads
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534 Werficar que el nivel de los tangues de almscenamiento de soda caustics y
cianuro de sodio 52 encuentre con nivel para reslizar |a tarea.
5.3.2 Apertura de la vdlvila de ingreso de soda cdustica al tangue PreSoak.

DOSIFICACION DE 5.2.3 Prender |2 bomba de transferencia de seds caustica hasta que transfiera la
53 | REACTIVOS AL totalidad da la solucion.
TANGQUE PRESOAK 524 Apertura de la vahads de ingreso de cianuro de sodic al tangue PreSoak.

525 Prender la bomba de transferencia de cisnuro de sodio, transferir la cantidsd
sugerida por Metslurgia para ks operacién.
5.3.6  Prender el agitador del tangue PreScek pars homogenizar la mezcls.

5. Restricciones:

¥ Mo operar equipos sino tiene la sutorizacidn respectiva.
¥ Prohibido el ingreso de personal no autorizado.
v Delimitar =l ares de trabajo.

Trabajador Observado: Fecha:
Competencia verificada por: Fecha:
PREFPARADD POR REVISADO POR: REVISADO POR APROBADD POR:
GEerenta Jel ared Nombre Jel Gerante de Saiud i NomGve os GEFENIE g Cperaciones
Mombrres dal Supervisar y Trabajador {es)
Segurgad CrupsGonal
Fecha: 23 Maya 2022 Fecha: 27 Maye 2022 Fecha: 27 Maya 2022 Fecha: Z7 Maye 2022

Ingeniaro que suscribe el presents documenss (Calegisdo y Habilitado):

Mombre y Apellidos Firma Fechka
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ESCRITO DE TRABAJO SEGUROD

Newmont Manual de CODIGO: YANHS-STA
) . 00601
Salud y Sequridad
SALUD Y SEGURIDAD Versidn: 12
PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJQ | 2¢ e suri del 2012
SEGURO Fagins 4de 5
MINERA YANACOCHA S.R.L. pe—————
PROCEDIMIENTO 11:5' .!f;‘

Control de la Secuencia del Proceso de Desorcion Fecha de Revision | 23 Mayo 2022
Tares
Fecha de 27 Mayo 2022
Carga Técnico v operador Publicacicn
Gerencia Procesos
Columnas de Carbon
Areg : Yanacocha Norte Sub-Area:

Objetivo: Contar con un PETS gue permita desarrollar ka tarea de manera cormecta y segura desde &l comienzo hasta el final. Es una medida de
control administrative deniro de la aplicacion de la Jerarquia de Controles en el IPERC (Identificacicn de Peligros, Evsluscion v Control de

Riesgas).

Aplica s todo el personal que opers la plants de Carbén en Cperaciones procesos Yanacochs Nore.

1. Personal:
F'rerreqmsltus de Competencia: Referencias relacionadas:
Capacitacion anuzl en Manejo y Manipulacion de Materiales y ¥ Indicar al Supervisor los scontecimientos que se manifiestan en
Cuimicos Peligrosos. estas tareas.
¥ Capacitacién en Primeros Awdlios. ¥ PP-P-31 Mansjo de Materiales y Quimicos peligrosos (ANEXODS
¥ ldentificar los peligros potenciales de segundad, reportando al 1 al 7) incluye las guias 12l 7.
Supervisor, ¥ MA-PA-D80 Manejo de Residuos Peligrosos.
¥ "Plan de Contingencia frente 2 Derrames con MatPel” EPR-08-
01
¥ “Mangjo de Derames" EMV-EMY PR-001.
¥ WAMN-HS-STA-ERP 22.01 Plan de Contingencia frente &
epidemias/pandemias.
¥ YAN-HS-PLAN-001 Plan para la Vigilancia, Pravencidn v Condrol

de COWVID-19 de Minera Yanacocha

2 Equipo de Proteccion Personal (EPP):

Casco de segundad.

Guantes de Mitrilo y'o Meopreno

Botas de jebe con punta de acero,

Lentes de seguridad.

Mameluco antidcido (fraje Tycham amarilla).

Mascara full FACE con filtros para gases de Mercurio.

LT S Y

3. Herramientas, Equipos y Materiales:

3.1 Herramientas:
¥ Radio Portatil.

3.2 Equipos y Materiales:

% A%

Carbon Activado.
Zolucidn cianurada.
Antiicrustants Malco.
Computadaora.

4.- Riesgos de Fatalidad gue apli al Ti

4.1 Controles Criticos:

1. Materisles
Peligrosos

L R

Aprobaciones de materiales peligrosos (incluido el registro)
Dispositives de deteccidn y alarmas

Equipo de proteccion personal de materiales peligrosos
Instalaciones de almacenamienta

Freparacién de |a respuests de emergencia

Sistemas de aislamiento & interblogqueo

Transferencia v manipulacicn de msterales peligroscs (equipos v
procedimientos)
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‘ientos Fuertes

Pararrayos en estructuras fijas

Verificacion de vienfo Anemametro

¥F¥YY¥Y¥Y¥Y

Instalacion de Refugios segin diseno aprobado por ingenieria
Suminisiro de energia elécirca y sistemas de red operativas.

Zonas de defeccion de los sensores de tormentas y operafividad

Liberacion *  Aislamiento de enargia
descontrolada de *  Equipo de alts prasion
energia »*  Proteccion, barricadas y zonzs de exclusion
L »  Sistemas de alivio de sobrepresion
Caida de Altura *  Bareras y proteccion de bordes
¥*  Equipo de retencitn o detencidn de caidas
¥*  Flataformas moviles certificadas (p. e]. Plataforma elevadors,
camidn con canastilla. JGL. Platsforma scbre autcelevador o
manipuladares telescopicos, efe.)
*  Platsformas temporales cerificedas y andamios
Contacts con *  Aislamients de energia eléctrics
electricidad ¥* Dispositives de proteccicn eléctrica - Equipo portatil
»*  Distancia de saguridad - Trabajo cerca de equipos elactricos
energizados
*  Integridad del equipo electrico
Impactado por rayo
— Exposicidn a % Existencis de sistemas de Comunicacion y Advertencia

del sistema

Nota: 5i las condiciones en el desarrollo de las tareas no son rutinarias evaluar los riesgos de fatalidad asociados al nuevo contexto.

4.

PROCEDIMIENTO:

No.

PASO (QUE)

EXPLICACION {COMD)

Pasos ejecutados
(+] Completado
(%) No completado

41

LLENADC DEL
TANGUE PRESOAK

412

22 bombea al tangue PreSoak de desorcion 3.5 m3  de soda caustica (250
kg) ¥ 1.5 m3 cianure de sodio,. luego se llena con 17 m3 agua industrial.

Sea prende el agitador AG-12101 para la mezcla de las solucionas por un
tiempo de & minutos antes de inicisr la recirculacicn de |s solucion para
desorcicn.

42

LLENADC DE S0DA
CAUSTICA

413

414

Za gbre la vahvula HY-1212285 y =a prende |2 bomba PL-12118 & FU-12118
gue bombes |2 solucién de soda cdustica 2l tangus PreSosk. En lz panialla
de dosificacion de soda caustica aparece un contador de fluio que indica &l
flujo bombeado al tangue PreSosk.

Luega de terminar de transferir la soda caustics, se apags ls bomba PU-
12118 & PLA12118 y == dara la vahads HV-1212285

432

LLENGADC CON
CIANURD

415

22 abre la vahula HY-1212287, v == prende la bomba FU-13002 de
dosificacion da cianuro de sodio, existe un contador de fiujo qua nos indica la
cantidad e solucidn dosificada.

Luego de terminar de transferir &l cianure de sodio, s= apaga la bomba PU-
13002 y se cierra la vahula HY-1212287.

4.4

LLENADC CON AGUA
PROCESADA

441

442

4432

444

Za abre la vahula HY-1212282, se prende una bomba de agus, ya sea la FLU-
12848 & PI-12650, hasta completar los 17 m3, se apaga ls bomba de agua y
se cierra la valvula HWV-1212238.

Se prende el agitador AG-12101 y se deja que mezcle y acondicione la
solucion de soda y cianuro.

Za abren las siguientes valwulas HY-1212202, HV-1212208, HV-1212221, |a
valvula de control de flujo FCW-1212215 se regula el flujo a 40 m3h, |a
valvula reguladaora de prasion PY-12122132 se regula 2 235 kPa. (40 m3th
para Pampa Larga y 25 m3'h para Yanacocha Morte)

Las siguientes valvulas deben permanecer camadas en este paso, HY-
1212204, HV-1212212, HV-1212214, HW-1212208, HW-1212222, Fy-
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3211538, FV-3211507.
445 Seenciende la bomba PU-12101 6 PU-12102 y se inicia |a recirculscion de la
solucion del tangue f tanque de strip.

447 Se continda recirculando Is solucidn entre e tanque PreSoak y &l tanque de
desorcion hasta que la temperatura de proceso llague a 120 °C. El calentador
de sceite trabajs a fuego alto.

448 S abrela valvula HV-1212219 para que la solucidn ingrese al tanque de
solucion rica 6 eluida y se cierra la vélvula HV-1212271.4e. ingreso de la
sobeiénaltanquePreSodLsesiweoonlaredrmﬂseiénama
iemperahnde120°0ymapresuondeZS5KPa emladiietmclequela

solucion ya no regresa al tanque PreSoak, sino gue se envia al tangue de

solucion rica.

Laﬁmsferetmdelasobuondd&meﬁesmmdadhnmede

sobetonneawmnactmdodnveldel que PreSoak 3 10%.

4410 CtmdoelrweldequuePreSoaklIegaaﬂ% =2 abre |z vahuda HV-
121m1ysepteMelsbmnbaPU-12109012110deltanuedescluum
intermedis, q:ﬂgamoslabombaPU-12101 6 12102deltanquePreSod:y
cerramos |a vélvula HV-1212202, es decir en este paso la solucion
almacenada en el tangue de solucidn intermedia se bombea sl strip,
dﬁeamaﬂohsduamdhumdesolumnnce.laelapanbaﬁsumc
y23&@aybemmwsndosehspasado&5m3desohmndelhnuede
solucion intermedia hacia el tanque de solucidn rica.

4411 En este paso se trabajs con el calentador de aceite apagado, es decir s
continla con &l enjuague del paso 3 pero con el calentador de sceite (HE-
12107) apagado hasta que se halla pasado 20 m3 de sgus tratada hacia el
tangue de solucicn intermedia.
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4412 Como s= observa los 85 m3 de solucion del tanque de solucion intermedia
utilizado en &l paso 2 se repone en 2l paso 3 y 4, esta solucidn de enjuagus
del carbdn == utilizard en 2l siguisnte stripping.

4.4.13 Finalizado 2l =irip s= apaga |la bomba de recirculacion de acsita v la bomba
de agus fratada FU-12848 ¢ PU-12850.

5. Restricciones:

v Operar equipos sino fiene |a autorizacién respectiva.
¥ Prohibido el ingreso de personal no sutorizada.
v Mingun frabajo se iniciars si algunc de los equipos presenta fallas, de esdsin comunicar inmedistamente sl persanal
encargado de mantenimients mecanico yio eleéctrico para su reparacion
Trabajador Obsernvado: Fecha:
Competencia verificada por: Fecha:
PREFA&RADD POR REVISADOD POR: REVIZADO POR APROBADD POR:
Gerente ael res omore oel Gerents g Said | NomEre o8l GErenis gt Operaciones
Nombres del Superdsar y Trabajador jes)
Seguridad Crupscional
Fecha: 25 Mayo 2022 Fecha: 27 Mayo 2022 Fecha: 27 Mayo 2022 Fecha: 27 Maye 2022

Ingenier que suscribe el presente documenta (Colegisdo v Hatilitada):

Mambre y Apellidos Firma Fechka
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M CODIGC: YAN-H 5-5TA-
. 0o&-01
Newmont. Salud y Sequridad
‘ersidn: 12
SALUD Y SEGURIDAD | pPROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO | 24 de sbil dei 2019
SEGURO Pigins 4 de 5
MINERA YANACOCHA S.R.L. T IT
PROCEDIMIENTO PME-'EILT“'ﬂS‘
ESCRITO DE TRABAJOD SEGURD

Amanque y Parada de Planta de Tratamiento de Aguas RO Fecha de Revisien | 01 Junio 2022
Tarea
: Fecha de 08 Junio 2022
Cargo Técnico y operador Pukblicacicn
Geranciz Procesos
_ Tratamiento de Agua
Ares : Yanacocha Norte Sub-frea;

Objetive: Contar con un PETS que permita desarrollar la tares de manera comects y segura desde el comienzo hasts el final. Es una medida de
control administrative dentra de la aplicacian de la Jerarquia da Controles en & IPERC {ldentificacion de Peligros, Evaluacicn y Control de Riesgos).

Aplica al personal del drea de Osmasis Inversa, designado en e operacién de amrangue v parada de planta de fratamiento de aguss RO, en la
planta de Procesos Yanacocha Marte,

1. Personal:
Prerrequisitos de Competencia: Referencias relacionadas:
¥ Entrenamianto en cperacion de plantas RO, ¥ MA-PADD Manejo de derames.
¥ Lenar IPERC. ¥ MA-PAD0S Sistemas de contancion.
¥ ¥ MA-PA-DA0 Manejo de Residucs Peligrosos.
¥ ERP-01.01 Plan de Respuestas de Emergencia, Materiales y

Cuimicos Feligros.

PP-P-18.01 "Equipo de Froteccion Fersonal”

AMN-H5-STA-ERFP 2801 Plan de Confingencia frente a

epidemias/pandemias.

¥ YAN-HS-FLAN-O0M Plan para la Vigilancia, Prevencidn y Condral
de COVID-19 de Minera Yanacocha

LY

2. Eqguipo de Proteccion Personal (EPF):

Casco de seguridad.

Zapsatos de seguridad o Botas de PVC.
Traje Tychem amarillo.

Proteccion auditiva,

Guantes de neopreno.

LT T T Y

Mascara full Face (con cartuchos contre vapar de Ha. y Fillros contra Polvas).

3. Herramientas, Equipos y Materiales:

3.1 Herramientas: 3.2 Equipos y Materiales:
¥ Radio Portatil ¥ Anti-incrustante.
¥ Cloro.
4.- Riesgos de Fatalidad gue apliguen al Trabajo: 4.1 Controles Cniicos:
1. Liberacion ¥ Aiclamiento de energia
desconirolada de ¥*  Equipo de alta presion
energia ¥»  Proteccion. bamicadas y zones de exclusicn
*  Sistemas de alivio de sobreprasion

Z.  Atrapamiento en
equipos rotafivos

»  Aklamiento de energia
»*  Proteccion de equipos




Fsrarrayos en estructuras fijas

Verificacion de viento Anemometro

A A

Suministro de energia eléctrica v sistemas da red oparativas.

Zonas de defeccicn de kos sensores de tormentas y operstividad

Materigkes ¥ Aprobaciones de materiales peligrosos {incluide 2l registro)
Peligrosos ¥ Dispesifives de deteccion y alarmas
»  Equipo de protecciin perscnal de materiales pefigrosos
¥ Instalaciones de almacenamisntno
*  FPreparacicn de la respussts de amergencia
*  Sistemas de aislamiento = interbloqueo
¥ Transferencia y manipulacion de materizles peligrosos (equipas ¥
procedimientos)
Contacto con »  Aslamiento de energia eléctrica
electricidad ¥ Disposifives de proteccion elécirica - Equipo portatil
»  Distancia de seguridad - Trabsjo cerca de equipos eléctricos
energizados
*  Integridad del equipo eléctico
Impactzdo por
rayo — Exposicidn Existencia da sistemas de Comunicanion v Advertencia
a Vientos Fuertes Instalacion de Refugics segin disefio sprobado por ingeniera

del zistema

Mota: 5i las condiciones en el desarrolle de las tareas no son rutinarias evaluar los riesgos de fatalidad asociados al nueve contexto

4  PROCEDIMIENTO:
Mo. PASO (QUE) EXPLICACION (COMO) Pasos ejecutados
{+] Completado
%} No completado
54.1. Verificar en campo que todas las botonerss estén en automatico, vahwulas de alta
presion abiertas, purgas cemradas.
512 Irala pantalla d= registro de alarmas y resstear todas.
5.1.3. Dar arangue =l sistema desde el cuarto de control del opersdor presicnando
botan CM.
51.4. Encasono proceda el arrangue comunicar al eleciricista de fumo para gue resetes
&l "WFD" [varizdor de velocidad de |a bomba de alta presion, luego repetir &l paso
anteriar,
54.5. Unavez llenc el tanque de parmeado arrancar & sistemna de cloracion presionando
&l boton "ON en &l panel de control de |as bombas que sbastecen = los tanques de
cloracidn,
5.1.6. “erificar las walvulas de ingreso v salida de |a bomba de vacio.
54.7. Daramangue a la bomba de vacio.
5.1.8. Abrir ls vahula de inyeccicn de cloro hacia la lines de solucion en ba plants de doro.
54.8. Verificar los siguientes parametros: ORF (potencial de dxido reduccion) ss
51 ARRANGUE DE encuentra alrededor de 350 mwv, dar arrangue a |a bomba de 5|::lunic’|nl
’ PLANTA RO permesdalclorads que va hacia |a descarga del reactor clanficador numero 3, esto
=& COonsigue en unos minutos apro. luego de haber realizado el paso antenior.
5.1.10. Verificar en todo momento ls dosificacion de Ant-incrustante de acuerdo @ la rafio
indicado por & Metslurgista de planta.
8.1.11. Coordinar con laboratorio de medio ambiente para el inicio de foma de muestras de

Iz solucicn de descangs hacia el buffer pond.
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5.21. Mover el switch del panel de control de la posicion en gue se encusntra hacia la
posicicn "OFF".

522  Observar que el sisterna ciame segln |a sigulente secuencia:

5.2.3. Labomba de slfa presion se spagara.

524. Labomba de slimentacién se apagara.

525 Lavalula de slimentacion a las membranas s= cerraré,

5.26. Lawvahulz de slimentzcion de lavado de |z primera etapa se abrirs,

527. Laswvahulas de descarga de concantrado y permeado en |a tercera etapa se

cErraran.
PARADA DE 5.2.8. Las vahulas de retomo de lavado del concentrado v permesdo en |z tercers etapa
52 | PLANTARD = ahrirgn,
529, Labomba de lavado bombaara permeado del tangue de enjuague a fraveés de las
mernbranas.

5.2.10. Después de un fiempo pre- establecido de demora, ks bomba de lavado se apagard

5.2.11. Las vahulas de alimentacion y descargs s cerraran en cada etapa de los
bastidores de las membranas.

5.2.12. Las vahulas de alimentacicn y refomo de lavado se abrirén en cada etapa de los
bastdores de membranas.

5.2.13. Los desagies de los circuitos de lavado == sbrirsn.

5.3.1. Presionar el boton que se encuenira en el tablero principsl de conirol.
5.3.2. Sucedsrsn las siguientes accionas:

PARADA DE o Todas l=s bombas de todo & sistema dejaren de funcionar.
PLANTAEN o Todas Ia_f, valvulas del sistema permaneceran en su posicion ?dual.

53 CASOS DE o Sise ests efectusndo la operacion de lavedo esta se detendra.
EMERGENCIA 5.3.3. Pars recuperarse de una parada da emergencia se debe levantar el boton de

parada de emergencia.
5.3.4. Luego arancer la plants de manara nomnal.

5. Resfricciones:

¥ Mo realizar frabajos sino no esté capacitada para realizar |z tarea.
¥ Prohibido el ingreso de personal no sutorizado.

Trabajador Observado: Fecha:
Competfencia verificadz por: Fecha:
PREPARADD POR REVISADO POR: REVIZADO POR APROBADD POR:
Gerenis del area Homébre del Gerenfe de Saind MNombre del Gerenie de
Mombres del Suparvisor y Trabajadar (es) Segundad Coupscons! Qperaciones
Fecha: 01 Junio 2022 Facha: 0 Junio 2022 Fecha: 08 Junie 2022 Facha: 0F Junio 2022

Ingeniers que suscribe e presente doouments (Calegiada v Habilitada):

Momibre y Apellidos Firma Feacha
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Anexo N° 10. Carta de autorizacion de uso de informacion y nombre de la

empresa Newmont Yanacocha.

Cajamarca 06 de mayo de 2024,

Por el presente documento, yo Gilmar Adelmo Guzman Salvador. identificado con
(DNI/CE/Pasaporte) N° 18092266, en mi calidad de Gerente de Operaciones Aguas dela
empresa NEWMONT YANACOCHA con RU.C. N° 20137291313, ubicada en el
distrito de La Encafiada. provincia y departamento de Cajamarca; otorgo la autorizacion
al sefior Manano Silva Lombardi identificado con (DNL/CE/Pasaporte) N° 26663481,
bachiller en la camrera de Ingenieria Industrial de Ia Universidad Continental para que
utilice el nombre e informacion de la empresa. que represento. para el desanrollo de su
Trabajo de Suficiencia Profesional denominado: “OPTIMIZACION DEL PROCESO
DE TRATAMIENTODE AGUAENLA PLANTA DE OSMOSIS REVERSADE
LA EMPRESA NEWMONT-YANACOCHA™ . con la finalidad de optar al Titulo

Profesional

Laempresa NEWMONTYANACOCHA. precisa que todala mformacion proporcionada
sera para uso exclusivamente académico; caso contrano. el bachiller quedara sujeto a la
responsabilidad civil por dafios y perjuicios que cause; asi como, a las sanciones de

caracter penal o legal que hubsere lugar.

o DocuSigred by

CucaSgned by
o, "~ ) f
| e o [—!uﬂmm.’!’ Sl
N AT A , LD SRR
Firma y selio representante empresa. Firma del Bachiller.
DNI: 18092266 DNI- 26663481
FECHA: 10-jun.-24 FECHA: 11-jun.-24
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Anexo N° 11.

Certificate OFf Completion

Certificados de firmas.

Envelope Id: 3AFBBCCATTO247FCO83CE2C22E4CITHD
Subject Complete with Docusign: Carta de Autorizacion_ (002)_pdf

Source Envelope:

Docurment Fages: 1

Certificate Pages: 1

Autohaw: Disabled

Envelopeld Stamping: Disabled

Signatures: 1
Initials: O

Time Zone: (UTC-08:00) Pacific Time (U5 & Canada)

Record Tracking
Status: Original
G10/2024 12:47-55 PM

Signer Events

Gilmar Guzman

Gilmar GUZMANEnewmont.com

Process Supenntendent

Newmont Corporation

Securty Level: Emad, Account Authentication
[Mone)

Electronic Record and Signature Disclosure:
Mot Ciffered via DocuSign

In Person Signer Events
Editor Delivery Events
Agent Delivery Events
Intermediary Delivery Events
Certified Delivery Events
Carbon Copy Events
Witness Events

Hotary Events

Envelope Summary Events
Envelope Sent

Certified Deliversd

Signing Complete
Completed

Payment Events

Holder: GILMAR GUZMAN
Gilmar GUZMAN@newmont. com

Signature
[— DacaSgeed by

e L

PR I CID TIEEHEF

Signature Adoption: Pre-selected Style
Using IP Address: 200.4.242 6

Signature
Status
Status
Status
Status
Status
Signature
Signature

Status

HashedEncrypted
Security Checked
Security Checked
Security Checked

Status

DocuSign
Status: Completed

Envelope Onginator:

GILMAR GUZMAN

308 Burrard Street

Suite 3400

Vancouver, BC VBT ZXB
Gilmar. GUZMAN @newmont.com
IF Address: 200.4 242 6

Location: DocuSign

Timestamp

Sent: BM02024 12:48:44 PM
Viewed: G10G2024 12:48:58 PM
Signed: GM002024 12:48:37 PM
Freeform Signing

Timestamp
Timestamp
Timestamp
Timestamp
Timestamp
Timestamp
Timestamp
Timestamp
Timestamps
G204 12-48:44 PM
BI04 12-48:58 PM

GI10V2024 12:48:37 PM
GM0I2024 12:40:37 PM

Timestamps
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Certificado de finalizacion

ldentificador del sobre: 354CAES006384BAFBO40AD2FEF4B048C
Asunto: Complete con Docusign: Carta de Autorizacion ML pdf

Sobre de origen:

Paginas del documento: 1

Paginas del certificado: 1

Fimma guiada: Desactivado

Selle del identificador del sobre: Desactvade

Firmas: 1
Iniciales: 0

Zona horaria: (UTC-08:00) Hora del Pacifico (Estados Unidos y Canada)

Seguimiento de registro
Estado: Original
110672024 7:54:24

Eventos de firmante
MARIAND SILVA

Mariano SILVA@newmaont com
26683481

Nivel de seguridad: Comeo electronica,
Autenticacion de cuenta (ninguna)

Divulgacion de firma y Registro electronicos:
Mo se ofrecio a traves de DocuSign

Eventos de firmante en persona
Eventos de entrega al editor
Eventos de entrega al agente
Eventos de entrega al intermediario
Eventos de entrega certificada
Eventos de copia de carbon
Eventos del testigo

Eventos de notario

Resumen de eventos del sobre
Sobre enviado

Certificade entregado
Firma completada
Completado

Eventos del pago

Titudar: MARIANO SILVA
Mariano.5ILVA@Enewmaont.com

Firma
[ AR S

e ST IR T PR

Adopcion de firma: Estilo preseleccionado
Utdizando direccion IP: 201.230.105. 165

Firma
Estado
Estado
Estado
Estado
Estado
Firma
Firma

Estado
Con hashicifrado

Seguridad comprobada
Seguridad comprobada
Seguridad comprobada

Estado

DocuSign
Estado: Completado

Autor del sobre:
MARLAND SILVA

838 Burrard Street

Suite 3400

Vancouver, BC VBT ZxEB

Mariano. SILVAEnewmont com
Direccion IP- 131.64.27.103

Ubicacion: DocuSign

Fecha y hora

Enwiado: 111062024 7-54:50
Visto: 11/08/2024 7:5502
Firmado: 11/068/2024 7:5720
Firma en formato libre

Fecha y hora
Fecha y hora
Fecha y hora
Fecha y hora
Fecha y hora
Fecha y hora
Fecha y hora
Fecha y hora
Marcas de tiempo
11/D6/2024 7-54:50
11/D6/2024 7:65:02

11/06/2024 7-57:20
11/06/2024 7:57:20

Marcas de tiempo

113





