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RESUMEN

En el presente trabajo de Tesis se estudio la lixiviacion del relave de un mineral piritoso
con alto contenido de plata, denominado mineral pirita-plata. El relave se encuentra en el
depdsito de relaves de la empresa Administradora Cerro S.A.C. (en adelante, la empresa). El
relave es un material antiguo como resultado del proceso de flotacién en los afios 2011 y
2012 con alto contenido de plata (mayor a 5 0z/t). El interés por recuperar el metal valioso de
este relave conlleva al proceso de lixiviaciéon como alternativa inmediata, por lo tanto, se
presenta como objetivo continuar con los experimentos y estudios realizados por la empresa,
de alli que se considera lixiviar este material teniendo en cuenta los mejores resultados
obtenidos como antecedentes.

La lixiviacion del relave se llevo a cabo a la granulometria en la que se encuentra en el
depdsito, sin incurrir a mayor liberacién para fines de factibilidad de tratamiento en el
mediano plazo.

Los experimentos de lixiviacién se orientaron a encontrar una recuperacion optima de
plata determinando la concentracién ideal de cianuro de sodio y con ello interactuar en
condiciones diferentes de temperatura, para ello, entre estas dos variables se utiliza el disefio
hexagonal para determinar un 6ptimo, teniendo como resultado la recuperacion plata de 50,06
% con un consumo de NaCN de 4,8 kg/t a 5 500 ppm de concentracion y a una temperatura
de 40 °C. La importancia de los aportes de investigacién para su mejor tratamiento a este
relave obedece a que existe como stock un millén de toneladas con un promedio de ley de por

encina de 5,0 oz/t.

Palabras claves: Recuperacion, plata, relave y lixiviacion.
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ABSTRACT

In the present work of Thesis was studied the leaching of the tailings of a mineral
piritoso with high content of silver, called mineral pyrite-silver. The tailings are located in the
tailings deposit of the company Administradora Cerro S.A.C. (hereinafter, the company).
Tailing is an old material as a result of the flotation process in 2011 and 2012 with high silver
content (greater than 5 oz / t). The interest in recovering the valuable metal from this tailings
leads to the leaching process as an immediate alternative, therefore, the objective is to
continue with the experiments and studies carried out by the company, which is why it is
considered to leach this material taking into account the best results obtained as background.

The leaching of the tailings was carried out at the granulometry in which it is located
in the deposit, without incurring greater release for the purposes of feasibility of treatment in
the medium term.

The leaching experiments were oriented to find an optimal recovery of silver by
determining the ideal concentration of sodium cyanide and thus interact under different
temperature conditions, for this, between these two variables the hexagonal design is used to
determine an optimum, having as the silver recovery resulted of 50,06% with a NaCN
consumption of 4,8 kg / t and 5 500 ppm of concentration and at a temperature of 40 °C. The
importance of research contributions for its best treatment of this tailings is due to the fact

that there is a stock of one million tons with an average yield per oak of 5,0 oz / t.

Keywords: Recovery, silver, tailing and leaching.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1  Situacién Problematica

El interés de recuperar los relaves de flotacion que contienen plata, se ha manifestado
desde muchos afios atrds, basicamente por los grandes volimenes y los significativos tenores de
plata que estos metales involucran. Estudios metalirgicos orientados a encontrar un esquema de
tratamiento adecuado para estos relaves se han realizado, evaludndose alternativas piro e
hidrometalurgicas a nivel de laboratorio.

El Pert goza un liderazgo en la mineria mundial en la produccién de minerales de cobre,
zinc, plomo, plata, oro, entre otros. En este marco nos permite realizar investigaciones a los
minerales sulfurados que contienen plata para su recuperacion hidrometalurgia (Lovera, 2018).

Debido a una baja recuperacion de plata obtenida por la empresa de sus minerales de
pirita-plata por el método de flotaciéon selectiva (en adelante flotacion), las mismas que
conllevaron a proyectar recuperaciones bajas en el 2012 (anexo I), motivan a aplicar o innovar
otro proceso de tratamiento metalirgico para el relave de alta ley.

Tomando en cuenta los antecedentes mineralégicos del mineral sugieren que los
minerales solubles de plata ocurren originalmente como argentita (Ag.S), freibergita
(Ags9CussFe16)(Sb)sS13), persita (Cu(AgCu)sAgoAs2Si1), pirargirita (AgsSbS3), proustita
(Ag3AsS3), los cuales finalmente se encuentran diseminados en la pirita, al parecer el proceso de
enriquecimiento secundario y las alteraciones hidrotermales sufridas por el mineral pueden haber

producido en alguna extension la formacion de plata insoluble, debido a la combinacion de los



sulfuros de plata con los 6xidos de hierro y posterior precipitacién del producto por cambio de
pH en el medio (Calzada, 2012).

La empresa durante los afios 2011 y 2012 han producido plata de los minerales
almacenados en stock pile, clasificados por leyes de cabeza y tipo de mineral (segtn el informe
anual del 2012 publicado en la revista de mineria). De unas leyes de cabeza de 7 oz/t (promedio)
se recuperd por flotaciéon sélo aproximadamente el 20 %, teniendo como relave final una ley
promedio de 5 oz/t almacenados en una zona especifica del depdsito de relaves con un volumen
aproximado de 1 000 000 de toneladas.

Durante el tratamiento de mineral de stock pile piritoso por el proceso de flotacion, se
obtuvo un producto denominado concentrado pirita-plata (Ag, Fe, Pb y Cu) con alto contenido de
plata (mayor a 70 oz/t), también se obtuvo un sélo relave pirita-plata (en adelante, relave), para
ello se llevo a cabo la aplicacion de la geometalurgia, caracterizando los depdsitos de mineral de
manera que se proceso aquellas que ofrecian recuperaciones mayor a 15 % a nivel laboratorio.
1.2  Formulacion del Problema

La empresa actualmente ha paralizado su operacién de minado a tajo abierto, estando al
20 % de su produccién normal, pero como parte de sus reservas cuenta con relaves (producto de
la flotaciéon pirita-plata) con alto contenido de plata. Se requiere nuevos experimentos de
lixiviacién en la busqueda de maximizar la recuperacion de plata puesto que el material no es
docil.

Ante la situacidn expuesta, se formulan los siguientes problemas de investigacion:

1.2.1 Problema General:
(Mediante el proceso de lixiviacion, de qué manera se puede mejorar la recuperacion de

plata del relave de flotacion en la empresa Administradora Cerro S.A.C.?



1.2.2 Problemas Especificos:

(Cudl es el proceso de lixiviacién mds adecuado que mejore la recuperacion de plata de
los relaves de flotacion pirita-plata?

(De qué manera se puede caracterizar el relave de flotaciéon que mejore la recuperacion
de la plata?

(Coémo viabilizar el proceso innovador en lixiviacion de plata de los relaves de flotacion

pirita-plata?

1.3 Justificacion de la Investigacion
1.3.1 Justificacion Teérica

El estudio de investigacién de la presente tesis, se justifica porque el relave de flotacion
pirita-plata tiene 5,14 oz/t (muestra analizada para los experimentos), representando este valor
una ley de cabeza atractivo industrialmente, sin embargo, por ser mineral refractario al proceso
de flotacion, se recurre al proceso de lixiviaciéon que permite la recuperacion de minerales

refractarios hasta hacerlos econdmicamente rentables.

1.3.2 Justificacion Practica

El material en estudio tiene una granulometria de 54 pm, por lo tanto, las etapas de
chancado y molienda ya no serdn necesario para la lixiviacion.

Industrialmente se tiene funcionando una planta de lixiviacion de minerales oxidados con
una capacidad instalada de 2 500 t/d lo que haré viable la aplicacion de otros minerales, por lo
tanto, se espera lograr obtener el estdndar a nivel laboratorio para sus pruebas a nivel piloto y/o

industrial.



Por ello, el estudio de la investigacion del proceso innovador estd orientado a maximizar
la recuperacion de plata en las condiciones actuales del material y que ello permita su aplicacion
a nivel industrial.

Se llevaron a cabo algunas pruebas de investigacion, sin embargo, atin no estdn siendo
viables su aplicacion industrial por el costo — beneficio que implica ponerlo en préctica a escala

industrial.

1.3.3 Justificacion Social

Actualmente, la empresa viene operando una planta de lixiviacién para mineral de 6xidos,
con una capacidad de 2 500 t/d, por lo tanto, dado la viabilidad de lixiviar los relaves de flotacion
pirita-plata se acondicionaria la planta para tratar s6lo o combinado con el mineral actual,
extendiendo de esta manera el tiempo de funcionamiento de la planta y con ello la fuente de

trabajo para las personas de la region de Cerro de Pasco.

1.4  Objetivos de la Investigacion
1.4.1 Objetivo General
Recuperar plata de los relaves de flotacién mediante el proceso de lixiviaciéon en empresa

Administradora Cerro S.A.C.

1.4.2 Objetivos Especificos
Determinar las variables del proceso de lixiviacion de los relaves de flotacion pirita-plata,

que mejore la recuperacion de la plata.



Caracterizar los relaves de flotacidon pirita-plata para determinar los componentes del

relave, grado de liberacion, particulas libres y entrelazadas y tamafios de particulas.

Formular la viabilidad econémica del proceso de lixiviacion del relave pirita-plata a nivel

de laboratorio.

1.5  Hipdtesis y Variables
1.5.1 Hipétesis General
El proceso de lixiviacidon permitird mejorar la recuperacion de plata de los relaves de

flotacién en empresa Administradora Cerro S.A.C.

1.5.2 Hipétesis Especificas

Las variables obtenidas del proceso de lixiviacién mejorardn la recuperacioén de plata de
los relaves de flotacidn pirita-plata.

Se logrard caracterizar los relaves de flotacion pirita-plata determinando sus
componentes, grado de liberacidn, particulas libres y entrelazadas, y tamafios de particulas.

El proceso innovador de lixiviacion del relave a nivel laboratorio justifica

econdémicamente su aplicacion.

1.5.3 Identificacion de Variables

Las variables a considerarse para la lixiviacion del relave de flotacién pirita-plata son:

e Variables independientes:

=  Consumo del reactivo lixiviante.



= Temperatura de lixiviacion.

e Variable dependiente:

=  Porcentaje de recuperacion de plata.

e Variables intervinientes controladas:
=  Porcentaje de s6lidos de la pulpa a lixiviar.
= Tiempo de lixiviacion.

=  QGrado de liberacion.

1.5.4 Operacionalizacion de Variables

Para el tratamiento de los datos se aplicard la recuperacion de plata a fin de procesar e
identificar la influencia de las variables, para ello se muestra una matriz en la Tabla N° 1. Estara
inmerso el andlisis estadistico para determinar la variable independiente mds determinante que
sensibilizard el valor de la variable dependiente.

Se utilizaré disefio experimental rotable el cual tiene igual facultad de prediccion en todas
las direcciones a partir de un punto experimental central y donde los otros puntos experimentales
estdn a una distancia constante del punto central, es utilizado para estimar modelos de segundo
orden, el cual consiste en seis puntos experimentales correspondiente a un hexdgono regular, mas

los puntos necesarios replicados en el centro para estimar la variancia del error experimental.



Tabla N° 1: Matriz de variables de los experimentos

VARIABLES DEFINICION DEFINICION REAL O DEFINICION OPERACIONAL O
CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
VARIABLE DEPENDIENTE: Es la variable que se Porcentaje respecto al 100% %
Porcentaje de recuperacion de plata investiga y se mide. de Ag en el mineral.
VARIABLES
INDEPENDIENTES:
= Consumo de medio lixiviante. Son las que cambian o son - kg/t de medio lixiviante. kg/t
controladas para estudiar
sus efectos en la variable
dependiente.
= Temperatura de lixiviacion Son las que se varian en - Temperatura en °C durante °C

valor para concluir sus
efectos en la variable

dependiente

la lixiviacion.




VARIABLES

INTERVINIENTES:

= Porcentaje de sélidos de la pulpa a

lixiviar.

= Tiempo de lixiviacion.

= Grado de liberacion

= Dilucion.

Son las que intervienen
como parte del proceso pero
no son controladas, se
mantienen fijas.
Exposicion del medio
lixiviante.
Liberacion de particulas
valiosas de las gangas.
Relacién agua / sélido de la

pulpa en estudio

- Porcentaje de sélidos

respecto al 100% que es la

pulpa.

- Tiempo de la reaccidn
quimica.
- Granulometria a la
muestra.

-L/S

- %

- Pgo

Fraccion

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Mareco filoséfico o epistemolégico de la investigacion

El Pert es uno de los paises lideres en América Latina y el mundo en la actividad minera.
Es el segundo mayor productor de plata a nivel mundial y tercero de cobre y zinc para el afio
2016, de acuerdo a informacién del Servicio Geoldgico de EE.UU. (USGS por sus siglas en
inglés). Asimismo, segun el Instituto Fraser, el Pert es una de las jurisdicciones con mayor
atractivo para la inversion minera de la region. Este resultado se explica principalmente por el
alto potencial geolégico del pais. (Instituto Peruano de Economia, 2017).

Los procesos hidrometaltrgicos para el tratamiento de minerales de oro y plata, han
incluido diferentes tecnologias como el beneficio de patio, los tanque pachuca y molienda-
flotacién—cianuracién; sin embargo, actualmente se siguen buscando agentes complejantes
alternativos al cianuro, debido principalmente a los bajos porcentajes de disolucién obtenidos
en minerales refractarios y de baja ley en éste medio y al alto impacto ambiental que presenta
el cianuro (Jeffrey, 2014).

La velocidad de disolucion de los metales preciosos en soluciones de cianuro depende
del area superficial del metal en contacto con la fase liquida, lo que hace que el proceso de
disolucion sea un proceso heterogéneo; la velocidad de disolucion depende también de la
velocidad de agitacion lo que indica que el proceso sufre la presion de un fendmeno fisico.

Considerando que la epistemologia es una rama de la filosofia mientras que el método
cientifico es un procedimiento que seguimos aplicando a la ciencia, en la presente

investigacion abordaremos conceptos y método de recuperacién de plata ain no aplicado en



nuestro pais, sin embargo, son ampliamente estudiados individualmente para cada caso
particular.

En nuestro pafs por ser eminentemente minero, tenemos mineralizaciones muy complejas
que no hacen rentable la aplicacion de los métodos tradicionales de recuperacion, por lo
tanto, incidiremos en adoptar un paradigma fuera de lo comun para viabilizar los estudios
subsiguientes o la aplicacion parcial, progresiva o total a nivel piloto o industrial.

A través de la epistemologia se describird los métodos de aplicacion, respecto a la
construccion del conocimiento cientifico, es decir, la forma como éste ha objetivado,
especializado y otorgado un status de cientificidad al mismo; pero a su vez, el reconocimiento
que goza este tipo de conocimiento por parte de la comunidad cientifica.

Finalmente, la epistemologia conllevard a definir si es correcta la formulacién y el uso
del método cientifico (Hurtado E. y Smith D. (2013).

Ademads tenemos datos que la empresa Volcdn Compaiiia Minera S.A.A. conformado por
varias unidades de producciéon de metales a nivel nacional, anualmente lleva a cabo un
andlisis econdmico productivo y los reporta en memorias anuales. El afio 2012 en su reporte
anual reporté la performance de sus unidades de produccidn, resaltando a la empresa
Administradora Cerro S.A.C. y sus problematicas de pérdidas econémicas tras la paralizacién
progresiva del tajo Raudl Rojas aportante mayor de mineral fresco, por lo tanto, se veia
obligado a tratar minerales almacenados en los stock pile, dentro de las cuales se encontraban
los minerales de pirita con alto contenido de plata, denominados (pirita-plata).

Considerando la plata como valor de estudio en el proyecto se resalta las reservas a nivel

mundial (en millones de onzas):

Estados Unidos: 32 744 Australia: 38 522
Bolivia: 38 522 Chile: 38 522
China: 80 255 Kazakhstan: 38 522
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México: 179 771 Perd: 144 459

Polonia: 44 943 Rusia: 51 363

Otros paises: 115 567

Total Mundial: 803 190.

A nivel nacional, empresas de mediana mineria productores de concentrados
polimetalicos con altos contenidos de plata, también tienen depdsitos de relave que tienen
alto contenido de plata, similar a la empresa minera San Juan de Lucanas en Ayacucho,
que tiene relave del proceso por flotacién con una ley de 4,6 oz/t que estd como pasivo
ambiental, por lo tanto, un proceso alternativo para su retratamiento es la lixiviacioén de

relaves (Aramburu, 2000).

2.2 Antecedentes

Antecedentes internacionales

Andrews (2013) en su investigacion “Disefio de procesos para recuperar oro y plata
desde el deposito de relaves de Minera Meridian”, proyecto para optar al Titulo de Ingeniero
Civil en metalurgia extractiva, tuvo como objetivo proponer la viabilidad de factibilidad
técnica y econdmica de recuperar oro y plata desde el depdsito de relaves. De acuerdo con el
superintendente de metalurgia de la planta concentradora organizaron unas pruebas
metalirgicas para tal fin, para ello siguieron el procedimiento: Lavado del mineral de relaves
para determinar el porcentaje de oro y plata impregnados, molienda a distintas granulometrias
para determinar la influencia en la recuperacion del mineral valioso, cianuracién a distintos
tiempos para determinar su influencia en la recuperacion de oro y plata. También se llevé a
cabo un andlisis mineralégico al mineral del depdsito de relaves con la finalidad de
determinar la forma en que se presentan el oro y la plata, y la influencia que pudiesen

representar ciertos minerales asociados. Finalmente se concluyd que el procedimiento
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adecuado para procesar el mineral del depdsito de relaves consiste en una remolienda hasta
100 % debajo de 75 micrones y posterior lixiviacién con NaCN. Con la informacién técnica y
los balances de masa correspondiente se realiz6 una pre evaluacién econémica del proyecto,
obteniéndose un VAN de $US 15 226 529 y una TIR de 154 %.

(Rojas, 2003), en su investigacion “Recuperacion de oro y plata desde residuos ferriticos

mediante Cianuracion” para obtener el grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria con
mencién en metalurgia de la Universidad de Concepcion de Chile tiene como objetivo
principal el estudio de la extraccion de oro y plata de los residuos de lixiviacion de la calcina
ferritica mediante el método de la Cianuracién, analizando las variables inherentes al proceso
como son el pH, temperatura, concentracion de cianuro, tiempo de reaccién y presencia de
cianicidas (compuestos que consumen cianuro).
La conclusion es que la plata contenida en el residuo ferritico es posible recuperarla en forma
parcial (< 60 %), con una concentraciéon de KCN de 1,2 gpl, pH entre 10,5 y 11,00,
temperatura de 25 °C y un tiempo superior a 72 horas de lixiviacioén. Es posible alcanzar igual
extraccion con una concentracion de reactivo de 2,4 gpl de KCN, a igual temperatura de
trabajo y un tiempo menor a 72 horas de lixiviacion.

Jiménez y Prieto (2011), en su investigacion “Determinar el rendimiento de recuperacion
de oro y plata, aplicando un proceso combinado de flotacién y Cianuracién a los relaves
provenientes de las plantas de tratamiento gravimétrico del condominio sur Nambija”,
proyecto de fin de carrera previa a la obtencion del Titulo de Ingeniero Quimico de la
Universidad Técnica Particular de Loja, presentan como objetivo lo mencionado en el titulo y
concluyeron que a un pH 11 y concentracion de CN™ 1,25 g/l se obtuvieron las mejores
recuperaciones de Au con el 73,83 % y para la Ag de 98,39 % en un tiempo de lixiviacion de

5 a 6 horas. El consumo de reactivos fue de 1,28 kg/t de CN" y 0,44 kg/t de cal.
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Antecedentes nacionales

Calzada (2012) a solicitud de empresa Administradora Cerro S.A.C. presenta un reporte
técnico “Estudio del comportamiento a la lixiviacion de la pirita de Cerro de Pasco con
contenido de plata” donde resume el trabajo experimental realizado con las piritas de Cerro
de Pasco con contenido de plata a fin de determinar la extraccién del noble elemento luego de
ser sometido al proceso de lixiviacién dcido clorurante. La caracterizaciéon mineralégica
previa del mineral permitié identificar sus componentes diversos y la forma fisica en la que
se encontraba la plata. Los resultados de este andlisis permiten mencionar que existen
limitantes que impiden a una extraccion total del elemento valioso. El principal obstéculo es
que la plata se encuentra en un tamafio bastante pequefio e incluido dentro de la matriz de la
pirita. Esta morfologia anadida a la contextura compacta de la pirita (minimo de porosidad)
hace que la exposicion del elemento valioso a la solucién lixiviante se limite y traiga como
consecuencia una reduccion a su extraccion en la solucién impregnada. La pulverizacion del
mineral con la finalidad de lograr una mejor exposicion de la plata y reducir las limitantes de
lixiviacién permitié incrementar los rendimientos de lixiviacion.
De la investigacion concluye que las muestras utilizadas para los experimentos presentan
caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas similares. La plata con un tenor de 120 ppm,
se encuentra principalmente en los sulfosales (tetraedrita — Tenantita), sulfoantimoniuros de
cobre-plomo, sulfobismotiuros de fierro-plata y la hinsdalita; bien sea bajo la forma libre o en
la forma de pequeifias inclusiones dentro de la abundante masa de pirita.
También concluye que los rendimientos de extraccién de plata mediante el proceso de
lixiviacién acido- clorurante son sensibles a la granulometria del mineral y la temperatura. Un
Pso de 18 um y una temperatura de 60 °C permiten obtener un rendimiento maximo de plata

del orden de 55 %.
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Morales (2016), en su investigacion “Extraccion de plata y oro del relave sulfurado de la
Minera Santa Fe por lixiviacion con adicioén de hidrogeno y acetato de plomo” para obtener el
Titulo profesional de Ingeniero Metalurgico en la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, tiene como objetivo general determinar a nivel laboratorio el método alternativo para
incrementar la extraccion de la plata y oro, optimizando el consumo de cianuro y
determinando los mejores pardmetros operativos para lograr la maxima extraccioén durante el
tratamiento del relave sulfurado, implementando pruebas de Cianuracion por agitacion a nivel
laboratorio y planta piloto.

En su conclusioén resalta que el empleo del proceso de lixiviacidon con adicién de peréxido de
hidrégeno y acetato de plomo, permite obtener un notable incremento en extraccion de 93,97
% de Agy 83,04 % de Au.

Por otro lado, se logra obtener pardmetros definidos de reactivos quimicos para el
procesamiento de este relave sulfuroso el cual es el siguiente: NaCN: 8,85 kg/t, NaOH: 2,75
kg/t, H202: 3,0 kg/t, acetato de plomo: 1,0 kg/t.

También se incrementa el porcentaje de recuperacion en 20,53 % para la Ag y 15 % para el
Au disminuyendo el consumo de cianuro en 2,77 kg/t (comparado a la prueba del proceso
convencional de Cianuracion).

Mendo (2016), en su investigacion “Efecto de la concentracion de cianuro y la
granulometria de un mineral oxidado, en la recuperaciéon de oro mediante lixiviacién por
agitacion. Cachachi — Cajamarca 2016 para optar el Titulo de Ingeniero de Minas en la
Universidad Privada del Norte, nombrando objetivos especificos como el de determinar el
efecto de la concentracion de cianuro de sodio en la recuperacion de oro mediante lixiviacion
por agitacion, determinar el efecto de la granulometria del mineral oxidado en la recuperacion
de oro mediante lixiviacioén por agitacion y determinar si ambas variables tienen efecto en la

recuperacion de oro.
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La conclusion fue que la concentracién de cianuro, la granulometria y la interaccién de
ambas variables tienen un efecto altamente significativo en la recuperacion de oro.
Como soporte para la elaboracidn de la presente tesis se utilizé los siguientes softwares:

Programa MLA Data View y el programa estadistico statgraphic plus.

2.3 Bases Teoricas
2.3.1 Hidrometalurgia.
La hidrometalurgia es la rama de la metalurgia extractiva que estudia todo los procesos
extractivos que ocurren en medios acuosos, que permiten la extraccién y obtencién de
metales y/o compuestos desde sus minerales.
Lixiviaciéon
Disolucion de la plata en soluciones de cianuro
Se han propuesto las siguientes férmulas para la disolucién del Ag en soluciones de
cianuro diluidas:
1) 4Ag + 8NaCN + Oz + 2H>O — 4NaAg(CN), +4NaOH
A esta ecuacion se le conoce como la ecuacion de Elsner.

2) 2Ag + 4NaCN + 2H>O — 2NaAg(CN)2 + 2NaOH + H»
Esta ecuacion fue sugerida por Janin.

3) 2Ag+4NaCN + 2H>0+0; — 2NaAg(CN)2 + 2NaOH + H>O»
El peréxido de hidrégeno se utiliza en la siguiente ecuacion:

4) 2Ag + 4NaCN + H2O> — 2NaAg(CN), + 2NaOH

Estas dos ultimas ecuaciones fueron sugeridas por Boldaender. Sin embargo, la mayoria
de las ecuaciones son muy semejantes a las propuestas por Elsner.

La ecuacién de Elsner procederd hasta que todo el cianuro se haya consumido o hasta

que todo el metal haya pasado a solucidn.
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Una solucién acuosa de cianuro alcalino se hidroliza de la siguiente manera:
NaCN + H O — HCN + NaOH

La adicién de cal a la pulpa de cianuro es practicamente universal, no s6lo para impedir
la pérdida de cianuro por hidrdlisis sino también para neutralizar cualquier constituyente
acido del mineral, el cual liberaria acido cianhidrico.

Influencia de la pre oxidacion

El oxigeno disuelto en la solucién es capaz de oxidar a los sulfuros y ofrece buenas
condiciones ambientales de tratamiento. La oxidacién de los sulfuros produce iones ferrosos
a iones férricos produciendo un precipitado de hidréxido férrico, ocasionando la
neutralizacién de la superficie de los sulfuros de fierro. Como resultado, el éxito de la pre
oxidacion elimina una parte importante de los consumidores de cianuro y el oxigeno para la
posterior etapa de cianuracion.

La mayoria de los sulfuros se descomponen muy lentamente en solucién acuosa en un
amplio rango de pH y bajo las condiciones atmosféricas en la ausencia de un oxidante, y son
estables para todos los fines practicos. Pueden descomponerse rdpidamente al aumentar el
potencial de oxidacién de la solucién, lo que puede lograrse mediante la adicién de un
oxidante adecuado, tal como oxigeno, aire, peréxido de hidrégeno o mediante la elevacion de

la temperatura y la presion.

Influencia de la concentracioén de cianuro

Para Julian y Smart (1903) citado por Oyarce y Lescano (2015) opinan que los cianuros
de sodio, potasio, amonio, calcio, estroncio y bario tienen el mismo poder disolvente por
radical cianuro para el oro y la plata. La Figura N° 1 muestra la tendencia del efecto de la
concentracion de cianuro sobre la rapidez de disolucion de plata, presentada por Maclaurin y

Baesky.

16



Efecto de la concentracion de cianuro sobre
la rapidez de disolucion de plata
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Figura N° 1. Efecto de la concentracion de cianuro sobre la rapidez de disolucién de

la plata.

Descomposicion de la solucion de cianuro
Julian y Smart (1903) citado por Oyarce y Lescano (2015) compararon los efectos
disolventes de los cianuros de sodio, amonio, magnesio, potasio, calcio, estroncio y bario en

el tratamiento de oro y plata. Estos encontraron que el cation no afecta el poder disolvente del
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cianuro en particular. El contenido de ciandgeno era el factor mds importante para la
disolucién. Por ejemplo, un mol de cianuro de calcio puro, el cual pose 98 g, disolverd la
misma cantidad de plata como lo hardn 2 mol de cianuro de sodio puro el cual peso 98 g
debido a que su contenido de CN- es el mismo en ambos casos.

La adicién de cal a la pulpa de cianuro es para impedir la pérdida de cianuro por
hidrélisis y para neutralizar cualquier constituyente dcido del mineral, el cual de otra manera
liberaria el 4cido cianhidrico. Otro factor que afecta la descomposicién de la solucién es la

presencia de di6xido de carbono en el aire.

Cinética de la cianuracion de los minerales argentiferos

Julian y Smart (1903) citado por Oyarce y Lescano (2015) opinan que los cianuros de
sodio, potasio, amonio, calcio, estroncio y bario tienen el mismo poder disolvente por radical
cianuro para el oro y la plata.

La rapidez de disolucién de la plata (La velocidad de una reaccién es el nimero de
moles transformados por unidad de tiempo del componente involucrado en la reaccién
quimica) se incrementa linealmente con el aumento en la concentracion de cianuro hasta que
se alcanza un médximo, mds alld del cual un incremento en la concentracién no proporciona
una disolucion del oro y de la plata, sino por el contrario tiene un efecto retardante (Combi,
1958).

La alcalinidad y su efecto sobre la disolucion de la plata.

El agua saturada con gas HCN y oxigeno ataca a la plata formando AgCN, el cual es
inestable, y peroxido de hidrogeno (Combi, 1958: 129).

2 Ag +2KCN + O2 — 2AgCN + H202
La alcalinidad de las soluciones de cianuro debe ser por lo tanto cuidadosamente

controlada para alcanzar una alta rapidez de disolucion de plata, ya que la tendencia a pH alto
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tiene la tendencia de caida tal como se muestra en la Figura N° 2 presentada por Kakovskii y
Kholmanskikh. En la prictica, el pH de las soluciones generales se encuentra en el rango de

11al2.

Efecto de pH sobre la rapidez de disolucion de plata
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Figura N° 2. Efecto de pH sobre la rapidez de disolucién de plata en KCN.

La temperatura y su influencia en el proceso de cianuracion

La aplicacion del calor a una solucién de cianuro que contenga plata metélica presenta
dos factores opuestos que afectan la rapidez de la disolucion. El aumento en la temperatura
incrementa la actividad de la solucién y por lo tanto, la rapidez de la disolucion de los valores
metélicos. Al mismo tiempo la cantidad de oxigeno de la solucién disminuye debido a que la

solubilidad de los gases decrece con el aumento de la temperatura.
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La explicacion de esto parte del hecho de que se considera la ecuacion de Elsner para la
disolucién del oro y de la plata en la cual el oxigeno se considera esencial.

El efecto de incrementar la temperatura sobre la rapidez de disolucion del oro y la plata
se ha investigado por muchos cientificos quienes ademds pudieron calcular las energias de
activacion del proceso. La Tabla N° 2 muestra un resumen de los resultados disponibles
(Julian y Smart). La energia de activacion de la plata cae en un rango de 2 a 5 kcal/mol lo
cual es tipico para procesos controlados por difusién. Esto es nuevamente una evidencia
convincente de que debe de haber dos mecanismos para la disolucion del oro y de la plata, y

son por difusion y altas velocidades por reacciones quimicas.

Tabla N° 2: Energia de activacion para la reaccion de disolucion de plata en soluciones de

cianuro.

Temp. PO: Conc.% Conc.% (KOH) r.p.m Energiade Investigador

°C (kPa) KCN NaCN g-mol/l Activaciéon
(kcal/mol)
Ag 1525 0,21 0,043 0,00 10! 0 3,20 Lund
Ag 24-110 3,40 0,000 0,18 0 895 2,40 Deitz y Halpern

Ag 15-50 1,00 0,05 0,00 10° 1100 3,47 Kakovskii 'y

Kholmanskikh

Fuente: Oyarce y Lescano (2015)

El uso del oxigeno o de un agente oxidante es esencial para la disolucién de la plata
bajo condiciones normales de cianuracién. Tales agentes oxidantes como el perdxido de
sodio, permanganato de potasio, bromo, cloro, entre otros, se han utilizado con mas o menos
éxito en épocas anteriores, pero debido al costo elevado y el manejo de los mismos han caido

en desuso.
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2.3.2 Tratamiento de los minerales refractarios de plata.

Existen muchas menas de baja ley y otras en las que el oro y la plata se
encuentran ocluidos o asociados a minerales de hierro, arsénico y silicio, los cuales se
clasifican como depdsitos refractarios auriferos y argentiferos. Por lo tanto, cualquier
innovacion tecnoldgica para el mejor procesamiento de estos minerales supondria beneficios.

Por otro lado, la investigacién y desarrollo de métodos hidrometaltrgicos han
atraido la atencidn para el tratamiento de minerales refractarios de oro y plata, como una
alternativa mds eficiente que la tostacion. Este desarrollo se ha incrementado debido a la alza
del precio del oro y la plata, que ha llevado a la necesidad de explotar cuerpos minerales,
tales como los refractarios, cuyo contenido y mineralogia del oro no los hacian, hasta
entonces, econdmicamente rentables, a lo que han afiadido las actuales exigencias, mas

estrictas, en materia de contaminacion ambiental.

2.3.3 Pruebas de Lixiviacion realizados por empresa como parte de su investigacion y
un “Estudio de comportamiento a la lixiviacion de la pirita de Cerro de Pasco
con contenido de plata”.

La empresa llevé a cabo una serie de pruebas a nivel laboratorio de lixiviacion del
mineral pirita-plata, del relave de pirita-plata de manera exploratoria con resultados variables
y en condiciones diferentes.

Las primeras pruebas llevadas a cabo por la empresa son los resultados del estudio de
las pruebas de lixiviaciéon 4cido- clorurante a nivel de laboratorio (en columna y tanque
agitado) y a nivel piloto (heap leaching). Las condiciones operatorias y resultados se
muestran se detallan en la Tabla N° 3, obteniéndose tres extracciones de plata como

recuperacion del mineral lixiviado.
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Tabla N° 3: Lixiviacion llevada a cabo por la empresa.

CONDICIONES OPERATORIAS

Molienda No No Si
Granulometria (100% Pso) (-2.5 cm) (-2.0 cm) (-150 pm)
Tipo Heap leaching Columna Tanque agitado
(piloto) (laboratorio) (laboratorio)
Lixiviacion
H>SO4 (g/1 solucién) 10 10 10
NaCl (g/) 180 - 200 300 300
Temperatura (°C) 5 20 20
Tiempo (dias) 90 120 4
Dilucién (L/S) 20% sélido - - 51
RESULTADOS
Extraccién Plata (%) 20 30 30

Datos obtenidos por la empresa (L. Calzada)

El proceso utilizado para la extraccion de plata a partir de los minerales piritosos fue
la lixiviacién &cido-clorurante, mediante la utilizacién del cloruro de sodio y el 4cido
sulfdrico. Previo a la realizacién de las pruebas el mineral fue sometido al tratamiento de
reduccién de tamaiio con el fin de poder lograr una mejor liberacién de la plata y mejorar su
exposicion a la solucion lixiviante. Es asi que las muestras fueron molidas, remolidas y

pulverizadas hasta alcanzar las granulometrias que se muestra en la Tabla N° 4.
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Tabla N° 4: Anadlisis granulométrico de muestras utilizadas para la lixiviacion

Muestra
Dimensiones Inicial Molida Re-molida Pulverizada
(um) No pasante acumulativo (%)
1700 70,2 - -
1180 73,4 - -
850 76,1 - -
600 78,7 - -
425 81,0 - -
300 83,2 - -
212 85,5 4,5 2,0
150 87,5 7,3 2,1
106 89,4 14,7 2,3
75 91,6 28,2 4,6
45 94,1 45,6 15,9
38 94,9 56,4 34,3 0,6
32 - - - 0,6
16 - . . 24,9
8 - - - 46,4
4 - - - 68,9
o) - . - 88,9
1 ; - - 94,6
Pso (um) 15000 92,0 49,0 18,0

Datos obtenidos por la empresa (L. Calzada)
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a) Influencia de la granulometria en la lixiviacion

En la Tabla N° 5 se detalla las condiciones utilizadas y los resultados obtenidos en las
pruebas con la finalidad de determinar la influencia de la granulometria en la mejor
extraccion de la plata.

De esta se puede inferir que la mayor extraccion es obtenida cuando el mineral fue més
finamente reducido (Pgo: 18um).

La pulverizacién permiti6 liberar mejor los pequefios granos de plata identificados en el
andlisis mineraldgico, este efecto - no siendo el dptimo - permitié incrementar el nivel de
extraccion del elemento valioso comparado cuando el mineral fue tratado de una manera
gruesa.

El menor tiempo de lixiviacion requerido para el mineral fino es también otro elemento
importante a considerar.

No obstante de esta mejor extraccidon es preciso remarcar la atencién que es necesario
poner sobre las condiciones de tratamiento de la pulpa del mineral fino al final de la
lixiviacion, durante la separacion solido-liquido para la obtencion de la solucién prenada. Las

pruebas se llevaron a cabo en sistemas de columna y agitacion.
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Tabla N° 5: Influencia de la granulometria en mineral con pirita en la lixiviacion

CONDICIONES OPERATORIAS

Molienda No Si Si Pulverizado
(molienda) (re-molienda)

Granulometria (Pgo) (1.5 cm) (92 um) (49 pm) (18 um)

Tipo Columna  Agitacién Agitacion Agitacién

Lixiviacion

H>SO4 (g/1 solucién) 10 10 10 10

NaCl (g/1) 200 200 200 200

Temperatura (°C) 20 20 20 20

Tiempo (horas) 24 24 24 2

Dilucién (L/S) 51 51 51 51
RESULTADO

Extraccion Plata (%) 19,57 31,6 38,60 43,20

Datos obtenidos por la empresa (L. Calzada)

b) Pruebas tendientes a incrementar la recuperacion de plata

La exploracion de pruebas de lixiviacion efectuadas para este material, conllevaron a

resaltar aquella que en medio dcido clorurante y a una temperatura mayor al ambiente (20

°C), se puede obtener resultados diferentes a lo obtenido anteriormente, el resultado més

representativo se detalla la Tabla N° 6.
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Tabla N° 6: Lixiviacion clorurante del mineral de pirita.

CONDICIONES OPERATORIAS

Granulometria (Pgo) (18 um)
Tipo Agitacion
Lixiviacién

NaCl (g/1 solucidn) 200
FeCls (g/1) 20
Temperatura (°C) 60
Tiempo (horas) 2
Dilucién (L/S) 3/1

Datos obtenidos por la empresa (L. Calzada)

El andlisis de la solucién rica producto de la lixiviacion se detalla en la Tabla N° 7.

Tabla N° 7: Resultados de lixiviacion

RESULTADO (Extraccion %)

Ag 54,9
Cu 20,1
Fe 19,6
Zn 82,2
Pb 74,6
As 21,1
Sb 33,4

Datos obtenidos por la empresa (L. Calzada)
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La utilizacion del cloruro férrico y el incremento de la temperatura permitieron subir
los niveles de extraccion de plata hasta 54,9 % el cual vendria a ser el mdximo alcanzado para
una lixiviacion clorurante del material piritoso.

Los rendimientos de extraccion de plata mediante el proceso de lixiviaciéon acido-
clorurante son sensibles a la granulometria del mineral y la temperatura. Un Pgo de 18 um y
una temperatura de 60 °C permiten obtener un rendimiento méximo de plata. Es importante

remarcar el menor tiempo de lixiviacion (2 hr).

2.4. Marco Conceptual
Actividad minera.- Consiste en la obtencién selectiva de minerales y otros materiales a

partir de la corteza terrestre, lo cual, en muchos casos, implica la extraccion fisica.

Muestreo y preparacion de muestras minerales.- Es una secuencia de operaciones
selectivas para asegurar la correcta representatividad de las muestras para su andlisis fisico,

quimico y/o pruebas metalurgicas.

Lixiviacion.- Es la operacién unitaria fundamental de la hidrometalurgia y su objetivo
es disolver en forma parcial o total un sélido con el fin de recuperar algunas especies

metalicas contenidas en €l.

Geometalurgia.- Es un drea de geologia econdmica en rdpida expansion, y es
simplemente definido como el uso de datos geolégicos detallados para caracterizar los tipos
de mineral en un depdsito de yacimiento. Esto debe hacerse de tal manera que los
metalirgicos y los ingenieros de proceso puedan usar la informacion para optimizar el

disefio del proceso mineral.
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Recuperacion.- Es el método por la cual es recuperado un elemento valioso y es

expresado en porcentaje.

Grado de liberacion.- Es una expresion cuantitativa de la magnitud en que la molienda

es capaz de obtener particulas minerales “libres”; mediante los estudios microscopicos.

Innovacion.- Cambiar o alterar las cosas introduciendo novedades. La innovacion es el
proceso de integracién de la tecnologia existente y los inventos para crear o mejorar un
producto, un proceso o un sistema. Innovacién en un sentido econémico consiste en la

consolidacién de un nuevo producto, proceso o sistema mejorado.
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CAPITULO I1I

METODOLOGIA Y CARACTERIZACION

3.1 Tipo y Diseiio de Investigacion

La investigacion realizada es del tipo experimental, porque se aplicaron los
conocimientos existentes de la caracterizacion del mineral y se realizaron pruebas de
lixiviacion de relave.

La investigaciéon es experimental, deductiva y cuantitativa, porque se realizaron
pruebas metaldrgicas a nivel de laboratorio, tomando como base las teorias y antecedentes en
el procesamiento de lixiviacién de mineral pirita-plata.

Ademds se realizé la manipulacién, andlisis e interpretaciéon de las variables
independiente (lixiviacidn) y dependiente (recuperacion de plata).

El disefio de investigacion corresponde a disefios experimentales, para ellos se aplicé el
disefio hexagonal, considerando variables propiamente para el disefio:

Y = Variable dependiente (% de recuperacion de plata).

X1 = Variable independiente (kg/t de NaCN).

X2 = Variable independiente (temperatura en °C).

El tipo y disefio de investigacion en la presente tesis se describe en la Tabla N° 8.
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Tabla N° 8: Tipo y Diserio de Investigacion

Caracteristicas

Investigacion Cuantitativa o Cualitativa

Percepcion de la

realidad

Razonamiento

Finalidad

Perspectiva del

Investigador

Causalidad

Axiologia

Punto fuerte

Validez

Es cuantitativa porque es objetiva; es decir se estudia el mineral.
Es cualitativo porque es subjetivo, se estudia el entorno de la

actividad.
Es cuantitativo porque es deductivo; es decir parte de teorias y

formulaciones existentes para mejorar
la recuperacion de plata.

Es cuantitativa porque se realiza una comprobacion de los
resultados obtenidos, mediante las recuperaciones de plata para
cada evento. Es cualitativa porque se efectia una exploracion de

la zona en estudio.
Es cualitativa porque se realiza los procesos metalurgicos. Es

cuantitativa porque la perspectiva es un andlisis desde fuera; es

decir al margen de los datos.
Es cuantitativo porque se tiene un valor econdémico como

consecuencia de la recuperacion obtenida. Es cualitativo por la

interaccion de factores o variables del proceso.

Es cuantitativa porque los valores que se toma son libres y

depende de las caracteristicas del mineral.

Es cuantitativo porque la investigacion tiene un cardcter de
fiabilidad; es decir los datos que se

obtienen son sélidos y repetibles.

Es cuantitativo porque la validez de investigacién tiene un

significado estadistico.

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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3.2 Unidad de Analisis
El andlisis de unidad de investigacion se efectuard teniendo en cuenta el relave como
una consecuencia de un tratamiento por flotacion, habiendo pasado el material por las etapas

de chancado, molienda y flotacién de mineral pirita con alto contenido de plata.

3.3 Poblacion de estudio

La poblacién de la muestra materia de investigacion representa el 20 % del total ya que
la toma de muestra fue de la parte superficial del relave antiguo pirita-plata depositado los
afios 2011 y 2012 que se encuentran dispuestos en lugar especifico dentro del depdsito
general de relaves. No ha sido posible tener una muestra representativa de todo el material
por encontrarse hasta una profundidad de 5 m a mas.

La caracterizacion del mineral y del relave serdn aquellas con la que cuenta la empresa
por ser informacién altamente confiable y con detalles bien definidos para entender la

problematica en la extraccion de la plata por el proceso de flotacion y de lixiviacion.

3.4 Tamario de muestra

La muestra que es materia de investigacion es el relave antiguo del proceso de flotacién
de los minerales de stock pile denominados pirita-plata.

La cantidad de muestra establecida para los estudios correspondientes es de 60 kg, del
cual se utilizé 0,5 kg para cada experimento. Se proyecta realizar pruebas de lixiviacion
preliminares y pruebas para desarrollar un disefio hexagonal y determinar un 6ptimo al

interactuar las variables independientes.
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3.5 Seleccion de muestra

De la muestra obtenida de la poblacion de relave (60 kg), aplicando técnicas de cuarteo
y obtencién de muestra representativa, se dividird en porciones de 0,5 kg cada uno de ellos,
las cuales estardn designados 02 para los andlisis granulométrico y 12 para las pruebas de

lixiviacién, siendo un total de 14 muestras.

3.6 Técnica de recoleccion de datos

Se utilizarén las técnicas de entrevista con profesionales que participaron de las pruebas
experimentales dentro de la empresa por los afios 2011 y 2012, andlisis documental (reportes,
informes y estudios relacionados al tema) y observacion experimental (se obtiene datos en

condiciones relativamente controladas).

3.7 Andlisis e interpretacion de la informacion

Una vez recogida, registrada y organizada la informacion del trabajo de la lixiviacion,
procederemos a ver si nuestros planteamientos tedricos son soportados con los datos
empiricos.

Durante el andlisis daremos respuesta a las hipdtesis planteados a partir de las
mediciones efectuadas y los datos resultantes.

A través de la interpretacion buscaremos un significado al resultado del andlisis
mediante su relacion con todo aquello que conocemos sobre el problema de manera que
aportamos una significacion técnica a los hallazgos encontrados en el andlisis, confirmando,

modificando o realizando nuevos aportes a la teorfa.

3.8 Procedimiento metodolégico de la investigacion

La secuencia metodoldgica de la investigacion comprende:
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- Informaciéon de la mineralogia y antecedentes del material antes del proceso de
flotacion.

- Recoleccion de datos del relave obtenido durante la flotacién pirita-plata los afios
2011 y 2012, estudio o caracterizacién de este material durante su tratamiento para
maximizar su recuperacion.

- Obtener una muestra de relave acumulado por las operaciones de la empresa durante
el tratamiento por flotacién, considerado desde entonces para un tratamiento por lixiviacién
en un futuro.

- La muestra representativa obtenida serd homogenizada y se distribuird para andlisis
quimico previo a las pruebas de lixiviacion.

- La muestra representativa para andlisis de ley de cabeza serd pulverizada y pesada
aproximadamente 0.30 kg, se enviard al laboratorio de andlisis quimico para el reporte de
leyes.

- Pruebas preliminares de lixiviacién del relave.

- Pruebas finales de lixiviacion del relave.

- Sistematizar los resultados obtenidos, mediante programas estadisticos.

- Proponer en base a los resultados obtenidos a nivel de laboratorio, realizar més

pruebas de investigacion que permitan viabilizar el tratamiento del material en estudio.
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CAPITULO IV

PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.1 Analisis mineralogico de la muestra

El andlisis ha sido realizado siguiendo dos esquemas: el primero consistié en un método
mineralégico grueso del material de relave, utilizando el microscopio 6ptico y el equipo de
difraccién de rayos X.

En el segundo, antes de efectuar el andlisis, las muestras fueron sometidas a un proceso
de concentracién (por flotacién) con el objeto de incrementar su contenido de compuestos
valiosos y de esta manera facilitar su identificacion. Los productos de flotacién fueron asi

caracterizados, utilizando el microscopio 6ptico y el scaning electronic microscope (SEM).

4.1.1 Caracterizacion mineralogica

Las muestras estdn constituidas principalmente por granos de pirita libre de
granulometria variable; la superficie de ciertos granos presenta trazas de alteraciéon. Una
pequeiia cantidad de mineral estd compuesto por translucidos que se presentan en forma libre.

También se pudo apreciar granos de galena y de blenda generalmente con forma libre
y algunas veces asociados a la pirita. Asimismo, se encontraron algunos granos de tetraedrita,
tenantita y 6xidos de fierro.

A fin de conocer la mineralogia exacta de los granos traslicidos observados al
microscopio, un andlisis de difraccion de rayos X de la muestra fue efectuada. La sensibilidad
de analisis empleada fue de 1 000 CPS. De este analisis se determind una cantidad importante

de pirita (FeS.), proporciones no despreciables de cuarzo (SiO.), trazas de galena y blenda.

4.1.2 Caracterizacion mineraldgica de los productos obtenidos por flotacion
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A nivel laboratorio, previo a la flotacion las muestras fueron sometidas al tratamiento
de trituracién y molienda. Las condiciones operatorias de flotacion estuvieron dirigidos a la
obtencion de tres productos que se detallan en la Tabla N° 9; primeramente un material de
cabeza constituido por los minerales sulfurados de Pb, Cu, Zn y Ag, luego durante una

segunda operacion la obtencion de un concentrado y un tercer producto como relave.

Tabla N° 9: Resultado de los productos de flotacion

CABEZA
A B C
Tenor Distribucion Tenor Distribucion Tenor Distribucion
Ag* 451 17,0 300 14,4 317 22.8
Cu 2,17 33,6 0,46 25,0 0,70 45,7
Fe 37,95 4,7 36,50 5,4 37,55 10,4
7Zn 0,39 14,8 1,28 22.9 1,37 15,2
Pb 2,18 16,1 1,45 12,6 1,74 18,6
As 0,66 15,8 0,26 9,8 0,32 21,6
Sb 0,38 25,6 0,14 17,3 0,16 26,1
SiO 10,80 2,1 4,28 1,4 7,68 4.2
CONCENTRADO
A B C
Tenor (%) Distribucion (%)  Tenor (%) Distribucion (%) Tenor (%) Distribucion (%)
Ag 112 66,9 101 72.4 131 66,9
Cu 0,1 39.6 0,08 64,9 0,1 46,5
Fe 45,8 90,8 40,57 89,8 42,08 82,5
7n 0,13 78,5 0,27 71,8 1,01 79.8
Pb 0,34 39.8 0,35 45,4 0,55 41,8
As 0,2 75,8 0,14 78,9 0,13 62,3
Sb 0,04 42,8 0,03 55,2 0,04 46,5
SiO 2,05 6,6 2,46 11,9 2,33 9
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RELAVE

A B C
Tenor (%) Distribucion (%) Tenor (%) Distribucién (%) Tenor (%) Distribucion (%)

Ag* 73 16,1 74 13,2 60 10,3

Cu 0,05 7,2 0,05 10,1 0,05 7,8

Fe 6,15 4,5 8,70 4.8 10,17 6,7

Zn 0,03 6,7 0,08 5,3 0,19 5,0

Pb 1,02 44.1 1,30 42,0 1,55 39,6

As 0,06 8,4 0,08 11,2 0,10 16,1

Sb 0,08 31,6 0,06 27,5 0,07 273
Si02 76,48 91,3 71,82 86,7 66,85 86,8

Datos obtenidos por la empresa (L. Calzada)

Debido a la similitud de las muestras y con el fin de facilitar el anélisis mineral6gico;
composito 1: 1: 1 de las diferentes fracciones A, B y C fueron preparados y empleados.
4.1.3 Examen microscopico

La utilizacion combinada del microscopio Optico y del SEM permitié identificar
mineraldgicamente los diversos componentes de los productos de flotacion.

El analisis con el SEM fue realizado utilizando dos programas de anélisis distintos -
una especifica para fases reducidas (elementos nativos, sulfuros, sulfosales, etc.) y otra
especifica para fases oxidadas (6xidos, carbonatos, sulfatos y silicatos) — de esta manera una
serie de granos fueron estudiados cuantitativamente.

Los valores obtenidos fueron tratados en dos etapas; la primera para establecer la
formula probable de cada fase mineralogica basado en la reparticiéon de los elementos
cationes y aniones y la segunda para identificar especificamente las fases mineraldgicas con
contenido de plata.

El andlisis realizado permitié identificar la mineralogia de la plata; determinar la
composicion mineraldgica aproximada y generar la textura mineraldgica del mineral

compdsito.
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4.1.4 Mineralogia de la plata

Siete fases mineraldgicas indicando la presencia de plata han sido encontradas, cuatro
de estas han podido ser analizadas cuantitativamente a través de programas especificos del
SEM vy las otras tres fases han sido objeto solo de observaciones cualitativas y semi-
cuantitativos.
1. Minerales analizados cuantitativamente

Cobre gris (tetrahedrita — tenantita)

Relativamente abundante, el cobre gris contiene frecuentemente plata de 0 a 12 %. La
tetraedrita en particular puede contener 12 % de plata bajo la forma de freibergita. La
tenantita presenta tenores mas pequefios, menos de 1 %, pero se encuentra de manera mas
abundante.

Esta fase se encuentra ya sea en forma libre, 50 a 100 micrones, o en forma de inclusiones en
la matriz de pirita en tamafios menores a 5 micrones.

Sulfoantimoniuros de cobre-plomo

Compuestos con pobre contenido de plata (< 1 %).

Sulfobismutiuro de fierro y plata

Compuesto muy rico en plata ~15 %.

Hinsdalita

Este mineral conteniendo plata en el orden de 0,21 %, se encuentra presente
particularmente en los relaves de flotacion. No obstante el bajo porcentaje, la hinsdalita
aporta en aproximadamente el 15 % del total de la plata.
2. Minerales determinados semi-cuantitativamente

Estos minerales se presentan raramente y con tenores elevados de plata > 20 %. Debido a
su tamafio pequefio < 5 pum, su localizacién fue laborioso y muy dificil por lo que la

determinacién de sus formas mineraldgicas fue dificil de precisar.
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El mineral en estudio (relave) tiene una composicion mineraldgica resaltante que se describe

en la Tabla N° 10, resaltando que es un material piritoso.

Tabla N° 10: Composicion mineralogica aproximada del mineral

Pirita

Cuarzo

Hinsdalita

Cobre gris + sulfoantimoniuro de Cu/Pb

Galena + sulfato de plomo

Blenda

70 —75 % peso
17 —19 % peso
0,9 — 1,0 % peso
0,4 —0,6 % peso
0,6 — 0,8 % peso

0,1 —0,3 % peso

Datos obtenidos por la empresa (L. Calzada)

Para determinar la abundancia de cada mineral en la muestra investigada, se determiné la

textura mineraldgica que se detalla en la Tabla N° 11.

Tabla N° 11: Textura mineralégica del mineral compuesto

Nombre Forma Abundancia Tamaifio de
Relativa Grano (um)
Pirita Libre I 20 - 200
Asociado al cuarzo I 200
Asociado a la galena I 30
Presenta inclusiones de I <5
chalcopirita
Presenta inclusiones de cobre III <5
gris
Presenta inclusiones de sulfosal III <5
rico en bismuto
Asociada a la blenda I <20
Cuarzo Libre I 100 - 300
Asociado a la pirita I 200
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Galena

Blenda

Tenantita

Tetrahedrita

Proustita

Hinsdalita
Covelita

Cuprita
Freibergita
Sulfoantimoniuro
de Fey Ag
Sulfosal rico en
Bismuto

Sulfuro de Plata
Sulfuro de Ag,
Cu, Fe
Sulfoarseniuro de
Ag, Cu, Fe

Oxidos de Fierro

Asociado al Al, S, P, Pb, Ba, Ca
Libre

Asociada a la pirita

Libre

Asociada a la pirita

Libre

Inclusiones en la pirita
Asociado a la pirita

Presenta enriquecimiento
puntual de plata

Libre

Inclusiones en la pirita

Presenta enriquecimiento
puntual de plata

Libre

Mixta con la pirita

Libre

Libre

Libre

Libre

Libre

Inclusiones en la pirita

Libre
Libre

Libre

Libre

II

I
I
I
I
I
I
I
II

I
I

I
I
I
I
I
I
I

I

I
I

I

III

15-20
10-70
<30
< 80
<20
30-100
<5
<5

<3

30 - 100
<5

<3

<12

> 300
<5
<5
<5
<5

<12
<12

<12

Donde I = Abundante, II = Abundancia media y III = Abundancia pequeiia

Datos obtenidos por la empresa (L. Calzada)
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El andlisis cuantitativo de la muestra arroj6 12 familias de resultados, de los cuales 10 fueron
determinados por el programa de fases reducidas y dos por el programa de fases oxidadas.
Los resultados se muestran en las Tablas N° 12 y N° 13.

Tabla N° 12: Fases reducidas.

Fase Ag Cu Pb Zn Fe S As Sb  Bi Total Compuestos determinados

1 0,00 0,51 - 0,46 39,89 51,38 0,65 0,00 - 92,89 (Feo.97Cu0.02Z1n0.01)0.90(S0.99A80.01)2
2 0,00 1,61 - 0,50 34,30 46,60 5,90 0,00 - 88,91

3 0,00 0,06 83,34 0,00 4,12 13,00 0,00 0,08 - 100,52 (Pbo.o3Fe.07)1.07(S)
4 0,00 0,06 - 58,77 2,00 3543 0,00 0,00 - 96,30 (Zno.96Fe0.04)0.85(S)
5 0,00 0,10 - 47,58 12,17 36,07 0,00 0,00 - 96,26 (Zno.77Fe0.23)0.84(S)
6 0,00 39,96 - 0,57 2,82 31,85 20,21 220 - 96,62 (Cuo.91Fe0.07Zn0.01Ag0.01)8.8(AS0.94Sbo.061)3.8513
7 1,77 36,98 - 347 1,16 29,79 10,12 16,44 - 99,72 (Cug s7F€0.08AL0.02Z10.03)9.4(Sbo.50A80.50)3.85 13
8 0,67 22,44 37,68 523 27222074 - 9,54 - 98,51 (Cuy.53Pbo.28Zno.12Fe0.06Ag0.01)8.50Sb1.0058.30
9 14,79 0,00 - - 23223361 088 - 2933 101,83 Fe».74Ag0.90(Bio.92A50.08)1.0056.90
10 0,00 0,06 60,76 0,14 2,55 831 - 0,00 - 71,82

Datos obtenidos por la empresa (L. Calzada)

Las fases 2 y 10 no responden a una férmula mineralégica formal constituyendo las primeras
inclusiones puntuales de ciertos micrones diseminados en la matriz de pirita y la segunda un
sulfato de plomo asociado a la galena. La fase 9 en donde la presencia de plata fue encontrada
en mayor cantidad se encuentra como inclusién de menos de 10 um en la matriz de pirita, por
lo tanto, se orienta la recuperacién al proceso de recuperacion de plata por lixiviacién, ya que
para el proceso de flotacidn, la inclusion de la plata a la pirita le hace un material refractario.
Por otro lado, se opta a la evaluacién como medio lixiviante al NaCN porque la empresa
cuenta con una planta de lixiviacién para 6xidos.

Otras fases ricas en plata tales como sulfuros y sulfoarseniuros de plata han sido encontradas
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pero no han podido ser analizadas cuantitativamente debido a su tamafio demasiado pequefio.
El tenor minimo de plata en estas fases estd en 18% alcanzando un mdximo hasta de 38 %.

Tabla N° 13: Fases oxidadas.

Fase SiO2 SOz FeO P05 CaO K:0 PbO Total Compuesto determinado

11 99,40 0,89 0,81 - - - - 92,89

12 1,37 13,74 1,63 11,96 1,55 0,25 22,39 86,65 (Pbo.ssCao.25Bao.10)0.91A13.63(PO04)0.99(SO4)1.00(0H)4.62

Datos obtenidos por la empresa (L. Calzada)

La fase 11 constituye principalmente el cuarzo que se encuentra en un tamafio del orden de

30 um.

4.2 Pruebas preliminares de lixiviacion
4.2.1 Objetivos de las pruebas preliminares:

a) Utilizar el estindar de laboratorio para las pruebas de lixiviaciéon y ver el
comportamiento de las variables intervinientes controladas dentro de nuestra investigacion
(Porcentaje de soélidos de la pulpa a lixiviar, tiempo de lixiviacion, grado de liberacion y
dilucién (L/S).

b) Evaluar el medio lixiviante (NaCN) en diferentes concentraciones, considerando
que el NaCN es utilizado actualmente en la planta industrial que trata mineral oxidado, por lo
tanto, se toma como base el estandar de parametros a nivel laboratorio.

¢) Determinar la influencia del tiempo durante la recuperacion de plata en las pruebas
de lixiviacion.

d) Reevaluar la incidencia del grado de liberaciéon del relave para la méxima

recuperacion de plata por lixiviacién con NaCN.
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4.2.2 Procedencia de la muestra:

La muestra fue tomada del depésito de relaves de pirita-plata almacenadas en Ocroyoc
(Relavera de empresa), la cual constituye el lugar final de los relaves para los procesos de

flotacién y lixiviacion, tal como se puede apreciar en la Figura N° 3.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA CIANURACION DEL RELAVE

TOLVA DE
GRUESOS

T CHANCADO
/[ P8o=16 mm

)

TOLVA DE
FINOS
Opl 0000000 ué

©©0 0 © ©0 © O

©coo0 o000 00

: ; 2 °° MOLIENDA

cocooocoo| F80=52Um

cocooccoe Ag:7 ozit

©o©0 0 ©o 00 00

CONCENTRADO FLOzToAS o
PIRITA-PLATA i
recuperacion
P80 = 49 {Um de Ag.
Ag: 98 oz/t _ )
» <
DEPOSITO DE
RELAVES
P80 = 54 Um
Ag:5,14 oz/t
) relave
LI);'(\)/:)/ZC;ON Ag:2.3183 ozit
solucion rica recu;’)eracioén
Ag:2.83 oz/t de Ag.

Figura N° 3. Diagrama de flujo de la cianuracion del relave.

4.2.3 Analisis quimico:

Los resultados de andlisis quimico de la muestra se describen en la Tabla N° 14, donde

indica contenidos de 5,14 oz/t de plata y 0,07 g/t de oro como elementos econdmicamente

favorables.
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Tabla N° 14: Andlisis quimico de la muestra a lixiviar.

Au, g/t Ag, oz/t Cu,% Pb,% 7Zn,% Fe,% Bi, %

0,07 5,14 0,05 0,17 0,21 32,1 0,02

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

4.2.4 Analisis granulométrico y por MLA de la muestra:
Se detalla por fracciones de tamafio las muestras a lixiviar teniendo como resultado los
valores que se muestra en la Tabla N° 15.

Tabla N° 15: Anadlisis granulométrico de la muestra en investigacion

Malla um Peso % Ac (-) Ac (+)
45 354 1,8 0,9 99,1 0,9

60 250 9,7 4,9 94,3 5.8
100 149 14,7 7.4 86,9 13,1
140 105 19,1 9,6 774 22,7
200 74 16,8 8.4 69.0 31,1
-200 1379 69,0 0,0 100,0
Total 200,0 100,0

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Los datos de liberacion por superficie expuesta son presentados en tablas con rangos de
liberacion pre establecidos, detallados en el Anexo N° 8. Estos rangos pueden ser de
incrementos del 5%, 10% o 20%, desde particulas con 100 % de superficie representada por el
mineral de interés, hasta particulas con 0% de su superficie expuesta (no expuesto), es decir,
encapsuladas. El porcentaje de mineral de interés en cada rango dependera de la proporcion de
la superficie de la particula (representada por el perimetro de la particula en la seccién) que es
ocupada por el mineral de interés. A continuaciéon se muestran imagenes que evidencian la

presencia de los minerales més importantes de plata:
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La presencia de freibergita y argentita finamente diseminados en pirita en una fraccion -

100+150 se muestra en la Figura N° 4.

Sample -100+150 B o 17007 84
. Quatz LI
. Frabergts 0.7
l Pyrhetde 68
l Asgertite 1
l Ganna 7
. Others 0%
0 ddpmipisl

Figura N° 4. Granos de freibergita y argentita finamente diseminados en pirita.

En la Figura N° 5 en la fraccién -65+100 se visualizan granos de argentita incluidos en pirita,
las mismas por lo que lo hace un material refractario a la flotacién.

Sample £5+100

B ren nxE
. (T ZH

Py Sichies Phoightes 32

. Prreys %

BLAPRT TS

Figura N° 5. Granos de argentita inluidos en pirita.
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La exposicion mds ddécil para la lixiviacion es la argentita en ensamble simple con pirita, tal

como se puede visualizar en la Figura N° 6 en una fraccién -65+200.

Sample $5+200

. Pyte 1250549
. AnEntte BI%

042pvipice

Figura N° 6. Grano de argentita en ensamble simple con pirita.

En la fraccion -200+325 en la Figura N° 7 se evidenci6 la presencia de granos de persita y

freibergita asociados a tenantita y tetraedrita.

A

Sample -2004025 ) l Pyste 1156 58
Tesnanide %53
 Tomshedete 6.4
. Puircine 708
. Chakcopyeta %]
B Gningte 410
l et 0y
0 Bpipocel

Figura N° 7. Granos de persita y freibergita asociados a tenantita y tetraedrita.
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4.2.5 Procedimiento:

La muestra representativa seca es homogenizado y cuarteado con un cortador Jonnes
para cada prueba de investigacion.

Al material (relave) con granulometria promedio de (Pso) de 54 um, se acondicioné en
forma de pulpa a 45% de sélidos (constante en nuestra investigacion) y se procedié a la pre
oxidacidn alcalina con peréxido de hidrégeno por ocho horas. Se adicioné una cantidad fija de
perdxido para todas las pruebas (9,2 kg/t).

Luego de oxidar el mineral se adicioné a la pulpa 3 600 ppm, 5 500 ppm y 7 000 ppm
de cianuro de sodio al 45% de sélidos para cada uno de los experimentos.

En seguida se procedi6 a lixiviar hasta 72 horas. Se tomaron muestras de solucidn a las
12 h, 24 h, 48 h y 72 h para mediciones de pH, cianuro, y andlisis quimicos.

En cada toma de muestra se repuso el cianuro de sodio gastado, segin corresponda la
prueba.

Las etapas comprenderdan: Molienda/Pre-Oxidacién y Alcalinizacién/Cianuracion,

siguiendo la secuencia segtin se muestra en la Figura N° 8.

PRE-OXIDACIOMN ¥

ALCALINIZACION CIANURACION

MOLIENDA,

Figura N° 8. Secuencia para la cianuracion.

4.2.6 Condiciones de las pruebas:
Variables fijas:
Se mantendran variables fijas durante la investigacion, las mismas que serdn para cada

una de las pruebas de lixiviacion. En la Tabla N° 16 se detallan los pardmetros.
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Tabla N° 16: Variables fijas en la lixiviacion

VARIABLES FIJAS VALOR
Peso de relave 0,50 kg
Peso de solucién 0,61 kg
Pso 54 um
Tiempo de oxidacion 8 horas
pH 10,8

H>0: al 50%: 9,2 kg/TM
Porcentaje de sélidos 45 %
Dilucién (L/S) 1,22

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Variables de Estudio:

Considerando el NaCN como medio lixiviante, es importante saber a qué

concentracion aporta mayor beneficio dentro del proceso de lixiviacion, por lo tanto, en

la Tabla N° 17 se detalla las concentraciones utilizadas para las pruebas.

Tabla N° 17: Variables de estudio en la lixiviacion

VARIABLES DE

ESTUDIO

VALOR

NaCN 3 600 ppm, 5 500 ppm y 7 000 ppm

Cinética de cianuracién 12h,24h,48hy72h

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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4.2.7 Resultados de las pruebas:

Extraccion de plata:

La mayor extraccion de plata alcanzada es de 47,2 % al lixiviar con una concentracion
de 5 500 ppm, tal como se detalla para cada prueba en la Tabla N° 18. Uno de los factores de
las bajas extracciones de plata es al encapsulamiento de la plata en la matriz de la pirita (FeS),
esta apreciacion se debe que al extender el tiempo hasta 72 horas de cianuracién no hay

mejoras en la extraccion de plata.

Tabla N° 18: Balance de plata

(NaCN) Cab.E. Cab.C. Cola Ext.12h Ext.24h Ext.48h Ext.72h

oz/t oz/t oz/t %0 % % %
3 600 5,1 5,0 2,8 40,6 41,6 44,5 43,8
5500 5,1 5,4 2,9 43,9 45,9 47,2 447
7 000 5,1 5,3 2,9 41,7 43,6 45,5 43,1

Datos obtenidos en campo (Elaboracion propia)

Cinética de reaccion quimica:
Aplicamos el modelo matemaético para reaccién quimica de la superficie:

1-(1-0)'? = ket

Determinamos k para las concentraciones de NaCN a 3600 ppm, 5500 ppm y 7000 ppm
tal como se muestra en la Figura N° 9, resaltando que tiene mayor influencia para la
cinética a 5500 ppm, por lo tanto, nos quedamos con esta variable para continuar con
otras condiciones que contribuyan a obtener la mejor recuperacién de plata posible.
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"K" EN MODELO MATEMATICO - REACCION QUIMICA DE LA
SUPERFICIE

0.17000

0.16000

y 0.15000

1 (]_a)l/‘l
=

0.13000
0.12000
0.11000
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo, minutos
=e=[ &n 3600 ppm de NaCN  =e=K en 5500 ppm de NaCN K en 7000 ppm de NaCN

Figura N° 9. Cinética de reaccion quimica

A continuacion se detalla las condiciones y resultados de cada una de las pruebas de lixiviacion

llevadas a cabo a nivel laboratorio:

Los parametros de prueba y los resultados para la lixiviacién con NaCN a 3 600 ppm, se
muestran de la siguiente manera: La Tabla N° 19 muestra los valores de pH, la adicién de cal y
H>0; durante las 8 hr de alcalinizacién y pre oxidacién. La Tabla N° 20 nos muestra la adicién
de NaCN vy cal durante la lixiviacién, denotando el cianuro libre durante el proceso. La Tabla
N° 21 muestra los resultados de la extraccion de plata en la solucidn rica. Finalmente la Figura
N° 10 describe la cinética de extraccion determinando la ecuacion de ajuste de los resultados

obtenidos.
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Tabla N° 19: Alcalinizacion y pre oxidacion para lixiviacion con NaCN a 3 600 ppm.

Alcalinizacion Pre-Oxidacion
TIEMPO pH (Eg? Oxidante H,O,
(horas) Inicio Ajustado Adicién g
0 10,68 10.91 0,66
1 11,02 0,57
2 10,80 0,57
3 10,81 0,57
4 10,75 10,98 0,66 0,57
5 10,88 0,57
6 10,83 0,57
7 10,85 0,57
8 10,78 0,57
TOTAL 1,32 4,60

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 20: Consumo de reactivos para la lixiviacion a 3 600 ppm de NaCN.

HORAS CN- REACTIVOS VOLUMEN

DE [ppm] pH NaCN CAL DESECHADO
LIXIV. [mg] [mg] [ml]

0 1910 10.80 2200 1320 0

12 774 10.20 1220 822 25

24 1897 10.36 550 450 25

48 1452 11.30 420 250 25

72 1908 11.10

promedio 10.75

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 21: Extraccion de Ag en la solucion rica con 3 600 ppm de NaCN.

HORAS PLATA
) ) DES. %
DE SOLUCION SOLUCION ACUM. TOTAL RECUP.
LIXIV. [ppm] [mg] [mg] [mg] Acumul.
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 105.54 64.50 2.64 64.50 40.60
24 103.80 63.43 5.23 66.07 41.60
48 107.10 65.45 7.91 70.68 44.50
72 100.90 61.66 791 69.57 43.80

Datos obtenidos en campo (Elaboracion propia)
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CINETICA CON NaCN a 3600 ppm DE CONCENTRACION
45.00 ‘
y =-0.0019x2 + 0.2218x + 37.929
IRI = 0 947 e 4”.50
' _
44.00
// ® 43.80
X 43.00 .
a /
o
v 42.00
(44
// © 41.60
41.00
%o.ao
40.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo, hr

Figura N° 10. Recuperacion de Ag en solucién con NaCN a 3 600 ppm.

Los parametros de prueba y los resultados para la lixiviacion con NaCN a 5 500 ppm, se
muestran de la siguiente manera: La Tabla N° 22 muestra los valores de pH, la adicién de cal y
H>0; durante las 8 hr de alcalinizacién y pre oxidacién. La Tabla N° 23 nos muestra la adicién
de NaCN vy cal durante la lixiviacién, denotando el cianuro libre durante el proceso. La Tabla
N° 24 muestra los resultados de la extraccion de plata en la solucidn rica. Finalmente la Figura
N° 11 describe la cinética de extraccion determinando la ecuacion de ajuste de los resultados

obtenidos.
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Tabla N° 22: Alcalinizacion y pre oxidacion para lixiviacion con NaCN a 5500 ppm.

Alcalinizacion Pre-Oxidacion
TIEMPO pH C(Z)O Oxidante H,O-
(horas) Inicio Ajustado Adicion g
0 10,55 10,87 0,73
1 10,96 0,57
2 10,92 0,57
3 10,75 0,57
4 10,72 10,85 0,72 0,57
5 10,56 0,57
6 10,67 0,57
7 10,79 0,57
8 11,02 0,57
TOTAL 1,45 4,60

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 23: Consumo de reactivos para la lixiviacion a 5 500 ppm de NaCN.

HORAS CN- REACTIVOS VOLUMEN

DE [ppm] pH NaCN CAL DESECHADO
LIXIV. [mg] [mg] [ml]

0 2918 10.80 3361 1450 0

12 1950 10.40 1308 525 25

24 2120 10.90 1050 300 25

48 2150 10.98 525 120 25

72 2085 10.78

promedio 10.77

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 24: Extraccion de Ag en la solucion rica con 5 500 ppm de NaCN.

HORAS PLATA
. ) DES. %
DE SOLUCION SOLUCION ACUM. TOTAL RECUP.
LIXIV. [ppm] [mg] [mg] [mg] Acumul.
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 115,95 70,86 2,90 70,86 43,90
24 116,50 71,19 5,81 74,09 45,90
48 115,17 70,38 8,69 76,19 47,20
72 103,85 63,46 8,69 72,15 44,70

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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CINETICA CON NaCN a 5500 ppm DE CONCENTRACION
48.00

y =-0.0033x* + 0.2869x + 40.91

|
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tiempo, hr

Figura N° 11. Recuperacion de Ag en solucion con NaCN a 5 500 ppm.

Los parametros de prueba y los resultados para la lixiviacion con NaCN a 7 000 ppm, se
muestran de la siguiente manera: La Tabla N° 25 muestra los valores de pH, la adicion de cal y
H>0O> durante las 8 hr de alcalinizacion y pre oxidacion. La Tabla N° 26 nos muestra la adicion
de NaCN vy cal durante la lixiviacion, denotando el cianuro libre durante el proceso. La Tabla
N° 27 muestra los resultados de la extraccion de plata en la solucion rica. Finalmente la Figura
N° 12 describe la cinética de extraccion determinando la ecuacion de ajuste de los resultados

obtenidos.

53



Tabla N° 25: Alcalinizacion y pre oxidacion para lixiviacion con NaCN a 7 000 ppm.

Alcalinizacion Pre-Oxidacion
TIEMPO pH C(Z? Oxidante H,O-
(horas) Inicio Ajustado Adicion g
0 10,72 10,85 0,67
1 10,33 0,57
2 10,55 0,57
3 10,57 0,57
4 10,87 10,89 0,59 0,57
5 10,86 0,57
6 10,77 0,57
7 10,79 0,57
8 10,88 0,57
TOTAL 1,26 4,60

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 26: Consumo de reactivos para la lixiviacion a 7 000 ppm de NaCN.

HORAS CN- REACTIVOS VOLUMEN
DE [ppm] pH NaCN CAL DESECHADO
LIXIV. [mg] [mg] [ml]
0 3715 10.80 4278 1360 0
12 2550 10.20 1308 420 25
24 3270 10.90 1050 190 25
48 3525 11.20 525 40 25
72 3150 10.85
promedio 10.79

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 27: Extraccion de Ag en la solucion rica con 7 000 ppm de NaCN.

HORAS PLATA
) ) DES. %
DE SOLUCION SOLUCION ACUM. TOTAL RECUP.
LIXIV. [ppm] [mg] [mg] [mg] Acumul.
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 107.05 65.42 2.68 65.42 41.70
24 107.55 65.72 5.37 68.40 43.60
48 108.04 66.02 8.07 71.39 45.50
72 97.46 59.56 8.07 67.62 43.10

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

54



CINETICA CON NaCN a 7000 ppm DE CONCENTRACION
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Figura N° 12. Recuperacion de Ag en solucién con NaCN a 7 000 ppm.

Leyes finales de plata:
La ley final de plata en la solucion rica al final de cada prueba (72 hr) se detalla en la

Tabla N° 28.

Tabla N° 28: Leyes de solucion rica (mg)

(NaCN) ppm Ag Au
3 600 69,57 0,10
5500 72,15 0,11
7 000 67,62 0,11

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Concentracion de NaCN:
El cianuro libre equivalente en funcién a la concentraciéon del NaCN para cada prueba

se describe en la Tabla N° 29 siendo el punto inicial de la lixiviacién para cada evento.
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Tabla N° 29: Cianuro libre equivalente

(NaCN) ppm CN- ppm pH
3 600 1910 10,80
5500 2918 10,80
7 000 3715 10,80

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Consumo de reactivos:
La mayor extraccién alcanzada es al lixiviar con una concentracién de 5 500 ppm de

NaCN por lo que el consumo de cianuro de sodio es 7,75 kg/t y cal es de 4,83 kg/t como se

detalla en la Tabla N° 30.

Tabla N° 30: Consumo de reactivos de pruebas preliminares

(NaCN) NaCN Cal H20:

ppm kg/t kg/t kg/t
3600 4,42 5,73 9,28
5500 7,75 4,83 9,28
7 000 7,13 4,05 9,28

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

4.2.8 Comentarios de resultados obtenidos:
De la interpretacion del Gréafico N° 9, se determina la concentracién de 5 500 ppm de
NaCN es muy influyente para la cinética de reaccion del cianuro para la recuperacion de plata.
La méxima extraccion de plata es de 47,2 %, se alcanza al lixiviar con las condiciones

de un Pgo de 54 um y 5 500 ppm de NaCN en 48 horas de cianuracion.
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No hay diferencia o incremento significativo en la extraccién de plata al incrementar la
concentracion a 7 000 ppm de NaCN.
El mejor resultado con mayor extraccion de plata obtenido se detalla en la Tabla N° 31.

Tabla N° 31: Variables de lixiviacion con mejor recuperacion de plata

VARIABLES VALOR
Peso de relave 0,50 kg
Peso de solucién 0,61 kg
Pso 54 um
Tiempo de oxidacion 8 horas
Tiempo de lixiviacién 48 horas
pH 10,8
H>0; al 50%: 9,28 kg/t
Porcentaje de s6lidos 45 %
Dilucién (L/S) 1,22

Concentracion de NaCN 5500 ppm

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

4.3  Pruebas finales de Lixiviacién
4.3.1 Objetivos de las pruebas de investigacion:

a) Demostrar mediante el proceso de lixiviacién, incrementar la recuperacion de plata
del relave que se encuentra con alta ley de plata (5,14 oz/t).

b) Obtener los valores de las variables independientes de la investigaciéon que
maximicen la recuperacion de plata del relave.

c¢) Caracterizar la muestra del material para el mejor entendimiento para la lixiviacion.
4.3.2 Procedencia de la muestra:
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La muestra forma parte de material dispuesto para la investigacion, que representan el

relave de pirita-plata almacenadas en Ocroyoc (Relavera de empresa) que fueron almacenados

durante los afios 2011 y 2012.

4.3.3 Analisis quimico:

Un andlisis quimico de la muestra reporta contenidos de 5,14 oz/t de plata y 0,07 g/t de

oro tal como se presenta en la Tabla N° 32.

Tabla N° 32: Anadlisis quimico de la muestra a lixiviar

Au, g/t

Ag, oz/t

Cu, %

Pb, %

n, %

Fe, %

Bi, %

0,07

5,14

0,05

0,17

0,21

32,1

0,02

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

4.3.4 Analisis granulométrico de la muestra:

La determinacion de la muestra a lixiviar por fracciones se presenta en la Tabla N° 33, cuyo Pgo

es de 54 um.

Tabla N° 33: Andlisis granulométrico de la muestra en investigacion

Malla um Peso % Ac (-) Ac (+)
45 354 1,8 0,9 99,1 0,9
60 250 9,7 4.9 94,3 5.8
100 149 14,7 74 86,9 13,1
140 105 19,1 9,6 77,4 22,7
200 74 16,8 8,4 69,0 31,1
-200 137,9 69,0 0,0 100,0
Total 200,0 100,0

Datos obtenidos en campo (Elaboracion propia)
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4.3.5 Procedimiento:

La muestra seca es homogenizado y cuarteado con un cortador Jonnes para cada prueba
de lixiviacion.

Teniendo como precedente los resultados de investigacion para este mineral, tanto lo
ejecutado por la empresa y los resultados de las pruebas preliminares, tomamos como las
variables independientes la variaciéon del agente lixiviante (NaCN) y la variaciéon de la
temperatura.

A través del disefio hexagonal determinaremos un modelo de segundo orden a fin de
procesar e identificar los valores que conllevan a determinar la recuperacion 6ptima de plata en
los rangos de evaluacion de las variables independientes, teniendo como matriz los valores que
contiene la Tabla N° 34.

Las condiciones de las pruebas estardn ligadas a las conclusiones de las pruebas
preliminares y de la informacién que cuenta la empresa, resaltando que el tiempo de lixiviacién
serd de 2 horas ya que en ese tiempo al lixiviar con temperaturas mayores al ambiental, se logr6
incrementar la recuperacién de plata en un material pulverizado. Sin embargo, toma
importancia esta variable ya que una lixiviacion corta, aun siendo poco probable de pulverizar y

tratar a nivel industrial, tiene ventajas para la decision de la viabilidad.

Tabla N° 34: Matriz del disefio con nivel inferior y superior.

INFERIOR SUPERIOR
DISENO -1 1
X 3 6
X> 20 60

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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Las Figuras N° 13 y N° 14

donde se especifican las 9 pruebas

son edificadas en base a la matriz descrita en la tabla N° 35,

de lixiviacion que intervendran.

X2
-0,50; 0,866 0,50; 0,866
- 0,00; 0,00 |0.00:0.00 - Xa
-1,00; 0,00 0,00; 0,00 ,00; 0,00
-0,50; -0,866 0,50; -0,866

A
Figura N° 13. Estructura de disefio

Y
hexagonal con valores codificados.

X2 (temperatura)

~

3,75;57,32

4,50; 40

,00 | 4,50; 40,00

5,25; 57,32

X1 (NaCN)

3,00; 40,00

4,50; 40,00 6,00; 40,00

3,75;22,68

Figura N° 14. Estructura de disefio

5,25; 22,68

A J

hexagonal con valores experimentales.
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Los valores de la Tabla N° 35 representan los consumos de NaCN en kg/t (X1) y la

temperatura en °C (X2) para cada una de las pruebas.

Tabla N° 35: Matriz de nivel de diseiio y nivel experimental para las variables independientes

NIVEL DE NIVEL
DISENO EXPERIMENTAL
PRUEBAS Xi X2 X1 X2
1 1,00 0,00 6,00 40,00
2 0,50 0,866 5,25 57,32
3 -0,50 0,866 3,75 57,32
4 -1,00 0,00 3,00 40,00
5 -0,50 0,866 3,75 22,68
6 0,50 0,866 5,25 22,68
7 0,00 0,00 4,50 40,00
8 0,00 0,00 4,50 40,00
9 0,00 0,00 4,50 40,00

Datos obtenidos en campo (Elaboracion propia)

4.3.6 Condiciones de las pruebas:
Variables fijas:
Para los 9 experimentos de lixiviaciéon se mantendrdn variables fijas y similares para

cada uno de ellos, los valores se nombran en la Tabla N° 36.
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Tabla N° 36: Variables fijas en la lixiviacion

VARIABLES FIJAS VALOR

Peso de relave 0,50 kg
Peso de solucion 0,61 kg
Pso 54 um
Tiempo de oxidacion 8 horas
Tiempo de lixiviacion 2 horas
pH 10,8
H>0: al 50%: 9,2 kg/t
Porcentaje de sélidos 45 %
Dilucién (L/S) 1,22

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Variables de Estudio:
Los rangos establecidos como inferior y superior de las variables independientes que

seran evaluados como resultado de los experimentos se describen en la Tabla N° 37.

Tabla N° 37: Variables de estudio en la lixiviacion

VARIABLES DE ESTUDIO  VALOR
NaCN 3-6 kgt

Temperatura 20-60°C

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

4.3.7 Determinacion de resultados:
Determinacion de las respuestas segin la cinética de extraccion:
A continuacién detallaremos las condiciones y resultados de cada una de las 9 pruebas

experimentales que contempla el disefio hexagonal:
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Los pardmetros para el experimento y los resultados obtenidos al finalizar la lixiviacién con un
consumo de 6,00 kg/t de NaCN a una temperatura de 40,00 °C, se muestran de la siguiente
manera: La Tabla N° 38 muestra los valores de pH, la adicién de cal y H,O> durante las 8 hr de
alcalinizacion y pre oxidacion. La Tabla N° 39 nos muestra la adicion de NaCN vy cal durante la
lixiviacion por 2 horas, denotando el cianuro libre durante el proceso. La Tabla N° 40 muestra
los resultados de la extraccion de plata en la solucién rica. Finalmente la Figura N° 15 describe

la cinética de extraccion.

Tabla N° 38: Alcalinizacion y pre oxidacion para 6,00 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

Alcalinizacion Pre-Oxidacion
TIEMPO pH (é)o Oxidante H,O,
(horas) Inicio Ajustado Adicion g
0 10,75 10,85 1,26 4,60
1
2
3
4
5
6
7
8 10,82
TOTAL 1,26 4,60

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 39: Consumo de reactivos para la lixiviacion con 6,00 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

HORAS CN- REACTIVOS VOLUMEN
DE [ppm] pH NaCN CAL DESECHADO
LIXIV. [mg] [mg] [ml]
0 2583 10,80 2975 1490 0
1
2 10,90
promedio 10,85

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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Tabla N° 40: Extraccion de Ag en la solucion rica con 6,00 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

HORAS PLATA
DES. %
DE SOLUCION SOLUCION ACUM. TOTAL RECUP.
LIXIV. [ppm] [mg] [mg] [mg] Acumul.
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 60,40 36,91 0,00 36,91 41,35
2 72,31 44,19 0,00 44,19 49,50

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

4 ™
Cinética de Plata
Relave pirita-plata
60
50 49.50
X 40 4135
S ——%Ag
S 30
@ /
g 20
(=]
. /
10
0 1 2
Ti de Ci ion, hr.
\_ iempo de Cianuracién, hr P

Figura N° 15. Recuperacion de Ag en solucién con 6,00 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

Calculo de la constante de equilibrio de la reaccion a 40 °C.

AG = - RTInK

AG = 2,4 kcal/mol, de Tabla N° 2, determinado por Deitz y Halpern.

2.4 keal/mol = - (0,00198 kcal/mol°’K)(313,15°K)Ink

InK = - 3,8707

K =0,0208
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Los pardmetros para el experimento y los resultados obtenidos al finalizar la lixiviacién
con un consumo de 5,25 kg/t de NaCN a una temperatura de 57,32 °C, se muestran de la
siguiente manera: La Tabla N° 41 muestra los valores de pH, la adicién de cal y H>O; durante
las 8 hr de alcalinizacién y pre oxidacion. La Tabla N° 42 nos muestra la adicién de NaCN y
cal durante la lixiviacién por 2 horas, denotando el cianuro libre durante el proceso. La Tabla
N° 43 muestra los resultados de la extraccion de plata en la solucién rica. Finalmente la Figura

N° 16 describe la cinética de extraccion.

Tabla N° 41: Alcalinizacion y pre oxidacion para 5,25 kg/t de NaCN y 57,32 °C.

Alcalinizacion Pre-Oxidacion
TIEMPO pH (é)o Oxidante H,O,
(horas) Inicio Ajustado Adicion g
0 10,75 10,81 1,26 4,60
1
2
3
4
5
6
7
8 10,82
TOTAL 1,26 4,60

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 42: Consumo de reactivos para la lixiviacion con 5,25 kg/t de NaCN y 57,32 °C.

HORAS CN- REACTIVOS VOLUMEN
DE [ppm] pH NaCN CAL DESECHADO
LIXIV. [mg] [mg] [ml]
0 2280 10,80 2626 1490 0
1
2 10,78
promedio 10,79

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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Tabla N° 43: Extraccion de Ag en la solucion rica con 5,25 kg/t de NaCN y 57,32 °C.

HORAS PLATA
DES. %
DE SOLUCION SOLUCION ACUM. TOTAL RECUP.
LIXIV. [ppm] [mg] [mg] [mg] Acumul.
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 63,30 38,68 0,00 38,68 43,33
2 72,02 44,01 0,00 44,01 49,30

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

4 N\
Cinética de Plata
Relave pirita-plata
60
50 / 4930
2 40 43.33
5 / ——% Ag
'g 30
: P
g 20
(=]
& /
10 /
0 000
0 1 2
Ti de Ci ion, hr.
\_ iempo de Cianuracién, hr )

Figura N° 16. Recuperacién de Ag en solucién con 5,25 kg/t de NaCN y 57,32 °C.

Calculo de la constante de equilibrio de la reaccion a 40 °C.

AG = - RTInK

AG = 2,4 kcal/mol, de Tabla N° 2, determinado por Deitz y Halpern.

2,4 kcal/mol = - (0,00198 kcal/mol°K)(330,47°K)InK

InK = - 3,8707

K =0,0255

Los parametros para el experimento y los resultados obtenidos al finalizar la lixiviacién

con un consumo de 3,75 kg/t de NaCN a una temperatura de 57,32 °C, se muestran de la
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siguiente manera: La Tabla N° 44 muestra los valores de pH, la adicién de cal y H>O; durante
las 8 hr de alcalinizacién y pre oxidacion. La Tabla N° 45 nos muestra la adicién de NaCN y
cal durante la lixiviacién por 2 horas, denotando el cianuro libre durante el proceso. La Tabla
N° 46 muestra los resultados de la extraccion de plata en la solucién rica. Finalmente la Figura

N° 17 describe la cinética de extraccion.

Tabla N° 44: Alcalinizacion y pre oxidacion para 3,75 kg/t de NaCN y 57,32 °C.

Alcalinizacion Pre-Oxidacion
TIEMPO pH (é:’,)o Oxidante H,O,
(horas) Inicio Ajustado Adicion g

0 10,82 10,80 1,26 4,60
1
2
3
4
5
6
7
8 10,82

TOTAL 1,26 4,60

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 45: Consumo de reactivos para la lixiviacion con 3,75 kg/t de NaCN y 57,32 °C.

HORAS CN- REACTIVOS VOLUMEN
DE [ppm] pH NaCN CAL DESECHADO
LIXIV. [mg] [mg] [ml]
0 1629 10,80 1876 1490 0
1
2 10,73
promedio 10,77

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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Tabla N° 46: Extraccion de Ag en la solucion rica con 3,75 kg/t de NaCN y 57,32 °C.

HORAS PLATA
) ) DES. %
DE SOLUCION SOLUCION ACUM. TOTAL RECUP.
LIXIV. [ppm] [mg] [mg] [mg] Acumul.
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 68,60 41,92 0,00 41,92 46,96
2 70,85 43,30 0,00 43,30 48,50
Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
4 N\
Cinética de Plata
Relave pirita-plata
60
50 ” + 48.50
//L 46.96
E‘R_‘ 40
5 / ——% Ag
'g 30
@ /
g 20
: /
10 /
0 +—0.00
0 1 2
\_ Tiempo de Cianuracion, hr. )

Figura N° 17. Recuperacién de Ag en solucién con 3,75 kg/t de NaCN y 57,32 °C.

Calculo de la constante de equilibrio de la reaccion a 40 °C.

AG = - RTInK

AG = 2,4 kcal/mol, de Tabla N° 2, determinado por Deitz y Halpern.

2,4 kcal/mol = - (0,00198 kcal/mol°K)(330,47°K)InK

InK = - 3,8707

K =0,0255

Los parametros para el experimento y los resultados obtenidos al finalizar la lixiviacién

con un consumo de 3,00 kg/t de NaCN a una temperatura de 40,00 °C, se muestran de la
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siguiente manera: La Tabla N° 47 muestra los valores de pH, la adicién de cal y H>O; durante
las 8 hr de alcalinizacién y pre oxidacion. La Tabla N° 48 nos muestra la adicién de NaCN y
cal durante la lixiviacién por 2 horas, denotando el cianuro libre durante el proceso. La Tabla
N° 49 muestra los resultados de la extraccion de plata en la solucion rica. Finalmente la Figura

N° 18 describe la cinética de extraccion.

Tabla N° 47: Alcalinizacion y pre oxidacion para 3,00 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

Alcalinizacion Pre-Oxidacion
TIEMPO pH (EZ? Oxidante H,O,
(horas) Inicio Ajustado Adicion g
0 10,80 10,80 1,26 4,60
1
2
3
4
5
6
7
8 10,81
TOTAL 1,26 4,60

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 48: Consumo de reactivos para la lixiviacion con 3,00 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

HORAS CN- REACTIVOS VOLUMEN
DE [ppm] pH NaCN CAL DESECHADO
LIXIV. [mg] [mg] [ml]
0 1302 10,80 1500 1490 0
1
2 10,75
promedio 10,78

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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Tabla N° 49: Extraccion de Ag en la solucion rica con 3,00 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

HORAS PLATA
DES. %
DE SOLUCION SOLUCION ACUM. TOTAL RECUP.
LIXIV. [ppm] [mg] [mg] [mg] Acumul.
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 62,99 38,49 0,00 38,49 43,12
2 70,11 42,84 0,00 42,84 48,00

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

4 N\
Cinética de Plata
Relave pirita-plata
60
20 ,f"/ 48.00
2 40 4312
5 / ——%Ag
S 30
g pd
g 20
(=]
g /
10 /
0 000
0 1 2
Ti de Ci ion, hr.
\_ iempo de Cianuracién, hr )

Figura N° 18. Recuperacién de Ag en solucién con 3,00 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

Calculo de la constante de equilibrio de la reaccion a 40 °C.

AG = - RTInK

AG = 2,4 kcal/mol, de Tabla N° 2, determinado por Deitz y Halpern.

2,4 kcal/mol = - (0,00198 kcal/mol°K)(313,15°K)InK

InK = - 3,8707

K =0,0208

Los parametros para el experimento y los resultados obtenidos al finalizar la lixiviacién

con un consumo de 3,75 kg/t de NaCN a una temperatura de 22,68 °C, se muestran de la
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siguiente manera: La Tabla N° 50 muestra los valores de pH, la adicién de cal y H>O; durante
las 8 hr de alcalinizacién y pre oxidacioén. La Tabla N° 51 nos muestra la adicién de NaCN y
cal durante la lixiviacién por 2 horas, denotando el cianuro libre durante el proceso. La Tabla
N° 52 muestra los resultados de la extraccion de plata en la solucién rica. Finalmente la Figura

N° 19 describe la cinética de extraccion.

Tabla N° 50: Alcalinizacion y pre oxidacion para 3,75 kg/t de NaCN y 22,68 °C.

Alcalinizacion Pre-Oxidacion
TIEMPO Ph C(Z? Oxidante H,0,
(horas) Inicio Ajustado Adicion g

0 10,80 10,80 1,26 4,60
1
2
3
4
5
6
7
8 10,75

TOTAL 1,26 4,60

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 51: Consumo de reactivos para la lixiviacion con 3,75 kg/t de NaCN y 22,68 °C.

HORAS CN- REACTIVOS VOLUMEN
DE [ppm] pH NaCN CAL DESECHADO
LIXIV. [mg] [mg] [ml]
0 1628 10,80 1875 1490 0
1
2 10,70
promedio 10,75

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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Tabla N° 52: Extraccion de Ag en la solucion rica con 3,75 kg/t de NaCN y 22,68 °C.

HORAS PLATA
) ) DES. %
DE SOLUCION SOLUCION ACUM. TOTAL RECUP.
LIXIV. [ppm] [mg] [mg] [mg] Acumul.
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 68,70 41,98 0,00 41,98 47,03
2 71,29 43,57 0,00 43,57 48,80
Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
4 N\
Cinética de Plata
Relave pirita-plata
60
50 = —& 48.80
/4703
E‘R_. 40
5 / ——% Ag
'g 30
@ /
g 20
: /
10 /
0 000
0 1 2
\_ Tiempo de Cianuracion, hr. )

Figura N° 19. Recuperacién de Ag en solucién con 3,75 kg/t de NaCN y 22,68 °C.

Calculo de la constante de equilibrio de la reaccion a 40 °C.

AG = - RTInK

AG = 2,4 kcal/mol, de Tabla N° 2, determinado por Deitz y Halpern.

2,4 kcal/mol = - (0,00198 kcal/mol°K)(295,83°K)InK

InK = - 3,8707

K=0,0166

Los parametros para el experimento y los resultados obtenidos al finalizar la lixiviacién

con un consumo de 5,25 kg/t de NaCN a una temperatura de 22,68 °C, se muestran de la

72



siguiente manera: La Tabla N° 53 muestra los valores de pH, la adicién de cal y H>O; durante
las 8 hr de alcalinizacién y pre oxidacion. La Tabla N° 54 nos muestra la adicién de NaCN y
cal durante la lixiviacién por 2 horas, denotando el cianuro libre durante el proceso. La Tabla
N° 55 muestra los resultados de la extraccion de plata en la solucién rica. Finalmente la Figura

N° 20 describe la cinética de extraccion.

Tabla N° 53: Alcalinizacion y pre oxidacion para 5,25 kg/t de NaCN y 22,68 °C.

Alcalinizacion Pre-Oxidacion
TIEMPO pH (é:’,)o Oxidante H,O-
(horas) Inicio Ajustado Adicion g
0 10,91 10,80 1,26 4,60
1
2
3
4
5
6
7
8 10,82
TOTAL 1,26 4,60

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 54: Consumo de reactivos para la lixiviacion con 5,25 kg/t de NaCN y 22,68 °C.

HORAS CN- REACTIVOS VOLUMEN
DE [ppm] pH NaCN CAL DESECHADO
LIXIV. [mg] [mg] [ml]
0 2279 10,80 2625 1490 0
1
2 10,77
promedio 10,79

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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Tabla N° 55: Extraccion de Ag en la solucion rica con 5,25 kg/t de NaCN y 22,68 °C.

HORAS PLATA
) ) DES.
DE SOLUCION SOLUCION ACUM. TOTAL RECUP.
LIXIV. [ppm] [mg] [mg] [mg] Acumul.
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 69,90 42,72 0,00 42,72
2 71,87 43,92 0,00 43,92
Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
4 N\
Cinética de Plata
Relave pirita-plata
60
50 : —=+ 4920
/E 47.85
E‘R_. 40
5 / ——% Ag
'g 30
@ /
g 20
: /
10 /
0 +—0.00
0 1 2
\_ Tiempo de Cianuracion, hr. )

Figura N° 20. Recuperacién de Ag en solucion con 5,25 kg/t de NaCN y 22,68 °C.

Calculo de la constante de equilibrio de la reaccion a 40 °C.

AG = - RTInK

AG = 2,4 kcal/mol, de Tabla N° 2, determinado por Deitz y Halpern.

2,4 kcal/mol = - (0,00198 kcal/mol°K)(295,83°K)InK

InK = - 3,8707

K=0,0166

Los parametros para el experimento y los resultados obtenidos al finalizar la lixiviacién

con un consumo de 4,50 kg/t de NaCN a una temperatura de 40,00 °C, se muestran de la
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siguiente manera: La Tabla N° 56 muestra los valores de pH, la adicién de cal y H>O; durante
las 8 hr de alcalinizacién y pre oxidacion. La Tabla N° 57 nos muestra la adicién de NaCN y
cal durante la lixiviacién por 2 horas, denotando el cianuro libre durante el proceso. La Tabla
N° 58 muestra los resultados de la extraccion de plata en la solucién rica. Finalmente la Figura

N° 21 describe la cinética de extraccion.

Tabla N° 56: Alcalinizacion y pre oxidacion para 4,50 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

Alcalinizacion Pre-Oxidacion
TIEMPO pH (EZ? Oxidante H,O,
(horas) Inicio Ajustado Adicion g
0 10,80 10,80 1,26 4,60
1
2
3
4
5
6
7
8 10,79
TOTAL 1,26 4,60

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 57: Consumo de reactivos para la lixiviacion con 4,50 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

HORAS CN- REACTIVOS VOLUMEN
DE [ppm] pH NaCN CAL DESECHADO
LIXIV. [mg] [mg] [ml]
0 1954 10,80 2250 1490 0
1
2 10,79
promedio 10,80

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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Tabla N° 58: Extraccion de Ag en la solucion rica con 4,50 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

HORAS PLATA
DES. %
DE SOLUCION SOLUCION ACUM. TOTAL RECUP.
LIXIV. [ppm] [mg] [mg] [mg] Acumul.
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 68,75 42,01 0,00 42,01 47,06
2 73,04 44,63 0,00 44,63 50,00

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

4 N\
Cinética de Plata
Relave pirita-plata
60
50 +—50.00
47.06
xR 40
§ / ——% Ag
S 30
: P
g 20
(=]
: /
10 /
0 +—0.00
0 1 2
Ti de Ci ion, hr.
\_ iempo de Cianuracién, hr )

Figura N° 21. Recuperacién de Ag en solucién con 4,50 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

Calculo de la constante de equilibrio de la reaccion a 40 °C.

AG = - RTInK

AG = 2,4 kcal/mol, de Tabla N° 2, determinado por Deitz y Halpern.
2,4 keal/mol = - (0,00198 kcal/mol°K)(313,15°K)InK

InK = - 3,8707

K =0,0208
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Los pardmetros para el experimento y los resultados obtenidos al finalizar la lixiviacién
con un consumo de 4,50 kg/t de NaCN a una temperatura de 40,00 °C, se muestran de la
siguiente manera: La Tabla N° 59 muestra los valores de pH, la adicién de cal y H>O; durante
las 8 hr de alcalinizacién y pre oxidacioén. La Tabla N° 60 nos muestra la adicién de NaCN y
cal durante la lixiviacién por 2 horas, denotando el cianuro libre durante el proceso. La Tabla
N° 61 muestra los resultados de la extraccion de plata en la solucién rica. Finalmente la Figura

N° 22 describe la cinética de extraccion.

Tabla N° 59: Alcalinizacion y pre oxidacion para 4,50 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

Alcalinizacion Pre-Oxidacion
TIEMPO pH (é)o Oxidante H,O,
(horas) Inicio Ajustado Adicion g
0 10,81 10,84 1,26 4,60
1
2
3
4
5
6
7
8 10,77
TOTAL 1,26 4,60

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 60: Consumo de reactivos para la lixiviacion con 4,50 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

HORAS CN- REACTIVOS VOLUMEN
DE [ppm] pH NaCN CAL DESECHADO
LIXIV. [mg] [mg] [ml]
0 1954 10,80 2250 1490 0
1
2 10,73
promedio 10,77

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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Tabla N° 61: Extraccion de Ag en la solucion rica con 4,50 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

HORAS PLATA
DES. %
DE SOLUCION SOLUCION ACUM. TOTAL RECUP.
LIXIV. [ppm] [mg] [mg] [mg] Acumul.
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 68,26 41,71 0,00 41,71 46,73
2 72,74 44,45 0,00 44,45 49,80

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

4 N\
Cinética de Plata
Relave pirita-plata
60
50 4980
46.73
xR 40
§ / ——% Ag
S 30
g P
g 20
(=]
g /
10 /
0 000
0 1 2
Ti de Ci ion, hr.
\_ iempo de Cianuracién, hr )

Figura N° 22. Recuperacién de Ag en solucién con 4,50 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

Calculo de la constante de equilibrio de la reaccion a 40 °C.

AG = - RTInK

AG = 2,4 kcal/mol, de Tabla N° 2, determinado por Deitz y Halpern.

2.4 keal/mol = - (0,00198 kcal/mol°K)(313,15°K)Ink

InK = - 3,8707

K =0,0208
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Los pardmetros para el experimento y los resultados obtenidos al finalizar la lixiviacién
con un consumo de 4,50 kg/t de NaCN a una temperatura de 40,00 °C, se muestran de la
siguiente manera: La Tabla N° 62 muestra los valores de pH, la adicién de cal y H>O; durante
las 8 hr de alcalinizacién y pre oxidacion. La Tabla N° 63 nos muestra la adicién de NaCN y
cal durante la lixiviacién por 2 horas, denotando el cianuro libre durante el proceso. La Tabla
N° 64 muestra los resultados de la extraccion de plata en la solucién rica. Finalmente la Figura

N° 23 describe la cinética de extraccion.

Tabla N° 62: Alcalinizacion y pre oxidacion para 4,50 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

Alcalinizacion Pre-Oxidacion
TIEMPO pH (EZ? Oxidante H,O,
(horas) Inicio Ajustado Adicion g
0 10,80 10,82 1,26 4,60
1
2
3
4
5
6
7
8 10,78
TOTAL 1,26 4,60

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla N° 63: Consumo de reactivos para la lixiviacion con 4,50 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

HORAS CN- REACTIVOS VOLUMEN
DE [ppm] pH NaCN CAL DESECHADO
LIXIV. [mg] [mg] [ml]
0 1954 10,80 2250 1490 0
1
2 10,75
promedio 10,78

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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Tabla N° 64: Extraccion de Ag en la solucion rica con 4,50 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

HORAS PLATA
DES. %
DE SOLUCION SOLUCION ACUM. TOTAL RECUP.
LIXIV. [ppm] [mg] [mg] [mg] Acumul.
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 68,55 41,89 0,00 41,89 46,93
2 73,18 44,72 0,00 44,72 50,10

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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Cinética de Plata
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60
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Figura N° 23. Recuperacion de Ag en solucién con 4,50 kg/t de NaCN y 40,00 °C.

Calculo de la constante de equilibrio de la reaccion a 40 °C.

AG = - RTInK

AG = 2,4 kcal/mol, de Tabla N° 2, determinado por Deitz y Halpern.

2,4 kcal/mol = - (0,00198 kcal/mol°K)(313,15°K)InK

InK = - 3,8707

K =0,0208
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El resumen de recuperacion por extraccion de las 9 pruebas experimentales se detalla en

la Tabla N° 65.

Tabla N° 65: Respuestas segtin cinética de extraccion

PRUEBA RECUPERACION POR
EXTRACCION
1 49,50
2 49,30
3 48,50
4 48,00
5 48,80
6 49,20
7 50,00
8 49,80
9 50,10

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Determinacion de las constantes de la ecuaciéon matematica:

Correspondiendo para el disefio una féormula cuadratica paraboloide eliptico como la
ecuacion (1), determinamos las constantes a través del método de Doolitle (Tabla N° 66) y
obtenemos la ecuacién (2), con la cual se puede edificar las figuras como superficies de
respuesta.

Y = Bo + Bi¥Xi + Bo¥Xa + Bii#(X1)* + Bo#(X2)? +Bi#*Xi¥Xa ... (1)
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Tabla N° 66: Constantes de la ecuacion matemdtica

CONSTANTES VALOR
Bo 0,23094688
B 0,70
B: -0,05773672
B -1,21666667
B2 0,23094688
B2 -0,95005574

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Y =0,23 + 0,70%¥X; - 0,06%X; - 1,22%(X1)? - 0,95%(X2)? + 0,23¥X1#X5 ..... (2)
Se puede resaltar que el cianuro de sodio frente a la temperatura tiene mayor efecto
significativo en el proceso por tener una constante positiva.

La ecuacién (2) se desarroll en base a la informacién obtenida en laboratorio y una
hoja excel, validando con el programa estadistico statgraphic plus, para el set de datos del

disefio hexagonal.

Prueba de hipétesis con tratamiento estadistico

La hipotesis general: “El proceso de lixiviacion permitird mejorar la recuperacion de
plata del relave de flotacion en empresa Administradora Cerro S.A.C.”, con las pruebas de
lixiviacién se obtiene un incremento en la recuperacion de plata, bajo un rango de investigacién
establecido. Con la informacién de las pruebas de lixiviacién se determina una ecuacién
matemadtica que permita obtener un éptimo de recuperacion de plata, para ello, debemos aceptar

o rechazar estadisticamente tal ecuacion.
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Llevando a cabo el andlisis de varianza del modelo de la Tabla N° 67, se obtiene un
coeficiente de correlacién R? igual a 0,9845 (3,9205/3,9822), por lo tanto, se acepta la ecuacion
matemadtica.

A nivel de significacion del contraste (test) 0,05 el valor de F en tabla estadistico es
9,01, por lo tanto, los valores mayores a este valor son significativos. El valor obtenido es
38,15.

Tabla N° 67: Andlisis de varianza del modelo

FUENTE DE SUMA DE GRADOS CUADRADO VARIANZA F - ratio
VARIACION  CUADRADOS DE MEDIO
LIBERTAD
REGRESION 3,9205 5 0,7841 Vi
RESIDUAL 0,0616 3 0,0205 V2 38,15
TOTAL 3,9822 8 0,4977

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

A nivel de significacién del contraste (test) 0,05 el valor de F en tabla estadistico si es
menor a 18,05 el desajuste no es significativo. Se muestra los valores de V1 y V2 en la Tabla
N° 68, donde las varianzas V1 (0,0150) y V2 (0,233) son diferentes, por lo tanto, la hipdtesis se
acepta.

Tabla N° 68: Andlisis de varianzas del desajuste

FUENTE DE SUMA DE GRADOS CUADRADO VARIANZA F -ratio
) DE MEDIO
VARIACION CUADRADOS  LIBERTAD
DESAJUSTE 0,0150 1 0,0150 Vi
ERROR 0,0466 2 0,0233 V2 0,6400
TOTAL 0,0616 3 0,0205
(RESIDUAL)

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)
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Determinacion de las respuestas segiin el modelo matematico:
El resumen de recuperacion aplicando el modelo matematico de las 9 pruebas experimentales

se detalla en la Tabla N° 69.

Tabla N° 69: Respuestas segiin modelo matemadtico.

PRUEBA RECUPERACION

POR ECUACION
1 49,45
2 49,35
3 48,45
4 48,05
5 48,75
6 49,25
7 49,97
8 49,97
9 49,97

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Tabla de maxima recuperacion

Las variables Optimas del disefio experimental estarian dado al obtener la méixima
recuperacion de plata obtenida con la ecuacion (2), siendo para esta investigacion de 50,06 %,
donde la variable 6ptima de X es 4,8 kg/t de cianuro de sodio y la variable 6ptima X» es 40 °C

de temperatura durante la etapa de oxidacidn, tal como se detallan en la Tabla N° 70.
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Tabla N° 70: Recuperaciones de plata por modelamiento matemdtico.

Temperatura (C°)- 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00

NaCN
ke/od
3
33
3,6
3,9
42
4,5
4.8
5,1
54
5,7

6

Xd Xop -1

-1 47,39
-0,8 47,92
-0,6 48,35
0,4 48,69
-0,2 48,93
0 49,07
0,2 49,12
0,4 49,07
0,6 48,92
0,8 48,67
1 48,33

-0,8

47,67
48,21
48,66
49,00
49,25
49,40
49,46
49,42
49,28
49,04

48,70

-0,6

47,88
48,43
48,88
49,24
49,50
49,66
49,72
49,69
49,56
49,33

49,00

48,05
48,63
49,11
49,49
49,78
49,97
50,06
50,05
49,95
49,75

49,45

0,2

47,95
48,54
49,03
49,42
49,72
49,92
50,02
50,02
49,93
49,74

49,45

48,00

0,4
47,78
48,38
48,88
49,28
49,58
49,79
49,90
49,91
49,83
49,65

49,37

52,00

0,6

47,53
48,14
48,65
49,06
49,37
49,59
49,71
49,73
49,66
49,48

49,21

56,00

0,8

47,21
47,83
48,34
48,76
49,09
49,31
49,44
49,47
49,41
49,24

48,98

60,00

46,81
47,44
47,96
48,39
48,72
48,96
49,10
49,14
49,08
48,92

48,67

Datos obtenidos en campo (Elaboracién propia)

Aplicando la ecuaciéon matematica para valores de X; y X> dentro de los rangos de nivel

superior e inferior establecidos, se pueden edificar las Figuras N° 24 y N° 25 que corresponden

al andlisis grafico espacial de respuesta y andlisis grafico de superficie, respectivamente.
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ANALISIS GRAFICO ESPACIAL DE RESPUESTA DE RECUPERACION DE
PLATA

90.50
50.00
4950
49.00
4650
46.00
4750
4700
46.50
46.00
4550
45.00

Figura N° 24. Andlisis gréfico espacial de respuesta.

@50.00-50.50
B49.50-50.00
049.00-49.50
048.50-49.00
048.00-48.50
m47.50-48.00
m47.00-47.50
B46.50-47.00
046.00-46.50
045.50-46.00
B45.00-45.50
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ANALISIS GRAFICO DE SUPERFICIE RESPUESTA DE RECUPERACION

DE PLATA
l |
0.6
®50.00-51.00
049.00-50.00
0.2
m48.00-49.00
> X2
@47.00-48.00
02
m46.00-47.00
045.00-46.00
06
1

-0.8
-0.2
0.2
0.6

X1

Figura N° 25. Andlisis grafico de superficie.

4.3.8 Comentarios de los resultados obtenidos:

Con un nivel de significaciéon de 0,05 el modelo matematico obtenido en el disefio
hexagonal es significativo, teniendo como resultado R* = 0,9845.

Dentro de los intervalos minimo y méximo utilizados para el disefio se proyecta
alcanzar 50,06 % de recuperacion de plata al lixiviar el relave en estudio con 4,8 kg/t de NaCN
a una temperatura de 40 °C.

En la Figura N° 25 podemos establecer que los pardmetros éptimos se encuentran en el
rango delimitado por el marrén (zona de la mds alta recuperacion de plata), en consecuencia
para la recuperacion de 50,06 % las variables independientes son de 0,2 para X; (4,8 kg/t de

NaCN) y 0,0 para X2 ( a una temperatura de 40 °C). Estas condiciones Optimas operativas del
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proceso en la prueba experimental se establecen aplicando la técnica de miximo ascenso, los

valores se encuentran tabulados en la tabla N° 70.

4.4 Interpretacion de resultados:

a) Durante la lixiviacion trabajada a diferentes temperaturas la energia de activacion
experimental como tedrica estin en el rango determinado por Deitz y Halpern de 2,4 kcal/mol
(minima cantidad de energia para iniciar la reaccidon quimica).

b) De las pruebas preliminares se determina que el NaCN a una concentracion de 5 500
ppm ofrece la mejor recuperacion de plata por el método de lixiviacion (47,2 %), siendo el
consumo de NaCN de 4,77 kg/t, cal es de 10,11 kg/t.

¢) Considerando la relevancia de la temperatura del item a) donde basta sélo 2 horas de
lixiviacion para lograr alcanzar una recuperacion cerca de 50,06 % y con el item b) alcanzar
47,2 % de recuperacion con NaCN en 48 horas, es justificable pensar en obtener resultados
aceptables a diferentes condiciones de temperatura y consumo de NaCN, siempre que el tiempo
de lixiviacién no sea muy determinante.

d) Utilizando el disefio hexagonal en rangos cercanos a las pruebas de lixiviacion previa,
se obtiene un modelo matemdtico que puede proyectar un resultado 6ptimo (50.06 % de

recuperacion de plata).

4.5 Justificacion econémica:
Una evaluaciéon econdmica preliminar en base a los resultados de recuperacion
obtenido seria: Si 2,573 oz Ag/tn (producto de la recuperacion) valorizamos en 2 500
tn/dia (haciendo uso de la planta de 6xidos) a un valor de la plata de 16 $/oz,
estarfamos hablando de $US 102 920, con un valor compra al 95 % seria un valor de

$US 97 774 diarios. Significando un ingreso mensual de $US 70 397 280.
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CONCLUSIONES

La muestra utilizada para los experimentos de lixiviacion tiene sensibilidad a la
concentracion del cianuro de sodio y a la temperatura, logrando recuperar plata hasta 50.06 %
considerando que su granulometria estd en 54 um. Las variables del proceso de lixiviacién

para lograr una maxima recuperacion de plata de 50,06 % son:

VARIABLES VALOR
NaCN (5 500 ppm) 4,8 kg/t
Temperatura 40 °C

La caracterizacion de la muestra fue realizado por un microscopio 6ptico, equipo de
difraccion de rayos X y el scaning electronic microscope (SEM). Permiten mencionar que
existen limitantes que impiden a una extraccién total del elemento valioso. El principal
obsticulo es que la plata se encuentra en un tamafio muy pequefio e incluido dentro de la
matriz de la pirita. Esta morfologia afadida a la contextura compacta de la pirita (minimo de
porosidad) hace que la exposicion del elemento valioso a la solucién lixiviante se limite y

traiga como consecuencia una reduccion a su extraccion en la solucién impregnada.

Si 2,57 oz/t de Ag (producto de la recuperacién) valorizamos en 2 500 t/dia (haciendo
uso de la planta de 6xidos) a un valor de la plata de 16 $/0z, estarfamos hablando de $US 102
920 por dia, con un valor de compra al 95 % seria $US 97 774 diarios. Significando un

ingreso mensual de $US 70 397 280.
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RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenidos en la presente tesis para la muestra investigada, se
recomienda aplicar el proceso de lixiviacién con cianuro de sodio a 5 500 ppm de
concentraciéon y continuar con las investigaciones orientadas a variar las condiciones de
temperatura hasta tener un esquema que sea econdmicamente rentable desde el punto de vista

econdémico y ambiental.

La investigacion estuvo orientada al grado de liberacion de la muestra de relave pirita-
plata (54 um), sin embargo, dado a que la plata se encuentra en un tamafio muy pequefio e
incluido dentro de la matriz de la pirita, se recomienda seguir evaluando la liberaciéon de

particulas hasta donde sea econdmicamente rentable y viable su aplicacion a nivel industrial.

Se recomienda hacer una evaluacién econdémica y ambiental de la implementacién de
los equipos y tratamiento del material a nivel industrial para una lixiviacién basada a los
resultados obtenidos a nivel laboratorio, considerando que ya tienen operando una planta de

lixiviacion para 6xidos.

El proceso subsiguiente para recuperar la plata de la solucion rica es la precipitacion

de la plata con polvo de zinc (Merril Crowe).

El proceso alternativo para recuperar la plata que ain queda en el relave seria la
aplicacion de la biolixiviacién, ya que este procedimiento ofrece un cierto grado de

selectividad en la oxidacién de minerales arsenopiriticos-piriticos.
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Anexo 1:

Recorrido de Lima hacia la Empresa Administradora Cerro S.A.C.
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Anexo 2:
Ubicacion geografica de la empresa Administradora Cerro S.A.C.
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ANEXO 3: BALANCE METALURGICO 2012 PROYECTADO CON LEYES DE PLATA
BALANCE PROYECTADO ENERO 2012
PRODUCTO Leyes Contenido Metalicos Recuperacion
T™MS %Peso | % Cu (% Pb |% 7n |% Fe _m>w> Oz. Ag/t |Cobre T |PlomoT |ZincT |% Fe Plata g Plata Oz % Cu |%Pb |% Zn |%Ag |% Fe
CABEZA 54,000.00f 100.00] 0.33] 1.10[ 0.70] 30.00 357.70 11.50) 178.20 594.00] 378.00]  16200.00] 19,315,800 621,017.33]  100.00] 100.00] 100.00] 100.00{ 100.00
CONC. BULK 1,115.90) 2.07] 5.50] 16.00[ 22.50] 15.00f 2805.00 90.18 61.37 178.54]  251.08 167.38 3,130,091 100,634.77| 3444 31.04] 6642 16.20] 1.08
RELAVES 52,884.10  97.93] 025 0.75] 0.22] 29.00 306.06 9.84 132.21 396.63|  116.35]  15336.39] 16,185,709 520,382.56] 74.19]  66.77| 30.78] 83.80[ 94.67
CAB. CALC. 54,000.00f 100.00] 0.36] 1.07| 0.68] 28.71 357.70 11.50) 193.58 575.17| 36742 15503.77| 19,315,800 621,017.33] 108.63]  97.81] 97.20] 100.00f 95.75
BALANCE PROYECTADO FEBRERO 2012
PRODUCTO Leyes Contenido Metalicos Recuperacion
T™S %Peso | % Cu (% Pb |% 7n |% Fe _m>w> Oz. Ag/t |Cobre T |PlomoT |ZincT |% Fe Plata g Plata Oz % Cu |%Pb |%Zn |%Ag |% Fe
CABEZA 54,000.00f 100.00] 0.33] 1.10[ 0.70] 30.00 357.70 11.50) 178.20 594.00] 378.00]  16200.00] 19,315,800 621,017.32] 100.00] 100.00] 100.00] 100.00{ 100.00
CONC. BULK 1,115.90) 2.07] 5.50] 16.00[ 22.50] 15.00f 2805.00 90.18 61.37 178.54]  251.08 167.38 3,130,091 100,634.77| 3444 31.04] 6642 16.20] 1.08
RELAVES 52,884.10  97.93] 0.25] 0.75] 0.22] 29.00 306.06 9.84 132.21 396.63] 116.35| 15336.39] 16,185,708 520,382.55| 74.19]  66.77| 30.78] 83.80] 94.67
CAB. CALC. 54,000.00f 100.00] 0.36] 1.07| 0.68] 28.71 357.70 11.50) 193.58 575.17|  367.42| 15503.77| 19,315,800 621,017.32] 108.63]  97.81] 97.20] 100.00f 95.75
BALANCE PROYECTADO MARZO 2012
PRODUCTO Leyes Contenido Metalicos Recuperacion
T™S %Peso | % Cu (% Pb |% 7n |% Fe _m>w> Oz.Ag/t |Cobre T |PlomoT |ZincT |% Fe Plata g Plata Oz % Cu |%Pb |%Zn |%Ag |% Fe
CABEZA 54,000.00f 100.00] 0.33] 1.10[ 0.70] 30.00 357.70 11.50) 178.20 594.00]  378.00]  16200.00] 19,315,800 621,017.33]  100.00] 100.00] 100.00] 100.00{ 100.00
CONC. BULK 1,115.90) 2.07] 5.50] 16.00[ 22.50] 15.00f 2805.00 90.18 61.37 178.54]  251.08 167.38 3,130,091 100,634.77] 3444  31.04] 6642 1620] 1.08
RELAVES 52,884.10]  97.93] 0.25] 0.75] 0.22] 29.00 306.06 9.84 132.21 396.63] 116.35| 15336.39] 16,185,709 520,382.56] 74.19]  66.77| 30.78] 83.80] 94.67
CAB. CALC. 54,000.00f 100.00] 0.36] 1.07| 0.68] 28.71 357.70 11.50) 193.58 575.17| 36742 15503.77| 19,315,800 621,017.33] 108.63]  97.81] 97.20] 100.00f 95.75
BALANCE PROYECTADO ABRIL 2012
PRODUCTO Leyes Contenido Metalicos Recuperacion
TMS %Peso | % Cu |% Pb |% In |% Fe _m>w> Oz Agit |Cobre T [PlomoT |ZincT |[% Fe Plata g Plata Oz % Cu |%Pb |%7Zn |%Ag |% Fe
CABEZA 54,000.00] 100.00]  0.33] 1.10]  0.70[ 30.00 357.70 11.50 178.20 594.00] 378.00]  16200.00] 19,315,800 621,017.34] 100.00]  100.00] 100.00] 100.00f 100.00
CONC. BULK 1,115.90) 2.07] 5.50] 16.00[ 22.50] 15.00f 2805.00 90.18 61.37 178.54]  251.08 167.38 3,130,092 100,634.77| 3444 31.04] 6642 16.20] 1.08
RELAVES 52,884.101  97.93] 0.25] 0.75] 0.22] 29.00 306.06 9.84 132.21 396.63] 116.35| 15336.39] 16,185,709 520,382.57| 74.19]  66.77| 30.78] 83.80] 94.67
CAB. CALC. 54,000.00f 100.00] 0.36] 1.07| 0.68] 28.71 357.70 11.50) 193.58 575.17| 36742 15503.77| 19,315,800 621,017.34] 108.63]  97.81] 97.20] 100.00f 95.75
BALANCE PROYECTADO MAYO 2012
PRODUCTO Leyes Contenido Metalicos Recuperacion
T™MS %Peso | % Cu (% Pb |% Zn |% Fe _m>w> Oz. Ag/t |Cobre T |Plomo T |Zinc T % Fe Plata g Plata Oz % Cu |%Pb |%7Zn |%Ag |% Fe
CABEZA 54,000.00{ 100.00]  0.33] 1.10]  0.70[ 30.00 357.70 11.50 178.20 594.00]  378.00]  16200.00] 19,315,800 621,017.33] 100.00] 100.00] 100.00] 100.00f 100.00
CONC. BULK 1,115.90] 207 5.50[ 16.00] 22.50[ 15.00] 2805.00 90.18 61.37 178.54|  251.08 167.38 3,130,091 100,634.77| 3444 31.04] 6642 16.20] 1.08
RELAVES 52,884.10]  97.93] 0.25] 0.75] 0.22] 29.00 306.06 9.84 132.21 396.63] 116.35| 15336.39] 16,185,709 520,382.56] 74.19]  66.77| 30.78] 83.80] 94.67
CAB. CALC. 54,000.00f 100.00] 0.36] 1.07| 0.68] 28.71 357.70 11.50) 193.58 575.17| 36742 15503.77| 19,315,800 621,017.33] 108.63]  97.81] 97.20] 100.00f 95.75
BALANCE PROYECTADO JUNIO 2012
PRODUCTO Leyes Contenido Metalicos Recuperacion
T™MS %Peso | % Cu (% Pb |% Zn |% Fe _m>w> Oz. Ag/t |Cobre T |Plomo T |Zinc T % Fe Plata g Plata Oz % Cu |%Pb |%Zn |%Ag |% Fe
CABEZA 54,000.00f 100.00]  0.33] 1.10[  0.70[ 30.00 357.70 11.50 178.20 594.00]  378.00]  16200.00] 19,315,800 621,017.34] 100.00]  100.00] 100.00] 100.00f 100.00
CONC. BULK 1,115.90] 207 5.50[ 16.00] 22.50[ 15.00] 2805.00 90.18 61.37 178.54|  251.08 167.38 3,130,092 100,634.77)  34.44| 31.04] 66.42] 1620[ 1.08
RELAVES 52,884.101  97.93] 0.25] 0.75] 0.22] 29.00 306.06 9.84 132.21 396.63| 116.35 15336.39| 16,185,709 520,382.57| 74.19]  66.77| 30.78] 83.80] 94.67
CAB. CALC. 54,000.00f 100.00] 0.36] 1.07| 0.68] 28.71 357.70 11.50) 193.58 575.17| 36742 15503.77| 19,315,800 621,017.34] 108.63]  97.81] 97.20] 100.00f 95.75
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BALANCE PROYECTADO JULIO 2012

PRODUCTO Leves Contenido Metalicos Recuperacion
TMS %Peso | % Cu [%Ph |% 7n [%Fe |gAgit Oz Ag/it |CobreT |PlomoT |ZincT % Fe Plata g Plata Oz % Cu %Pb |%7Zn |%Ag |%Fe
CABEZA 54,000.00] 100.00 033 110 070 30.00 357.70 11.50 178.20 304.00  378.00 16200.00) 19,315,800 621,017.33] 100.00] 100.00| 100.00| 100.00] 100.00
CONC.BULK 1,115.90] 207 550 16.00) 22.50| 15.00] 280500 90.18 61.37 178.54) 251.08 167.38 3,130,091 100.634.77] 3444 31.04) 6642 1620 1.08
RELAVES 52884100 97093 025 075 22| 29.00 306.06 084 132.2 306.63 116.35 15336.39| 16,185.709 52038256 7419 66.77) 30.78] 8380 9467
CAB. CALC. 54.000.00] 100.000 036 107 068 2871 357.70 11.50 193.58 573.17| 36742 13503.77) 19315.800 621,017.33] 108.63 97.81| 97.20{ 100.00| 95.73
BALANCE PROYECTADO AGOSTO 2012
PRODUCTO Leves Contenido Metalicos Recuperacion
TMS %Peso | % Cu [%Ph |% 7Zn (% Fe |gAgit Oz Ag/t Cobre T |Plomo T |ZincT % Fe Plata g Plata Oz % Cu |% Ph %o Zn  |%Ag %9 Fe
CABEZA 54.000.00] 100000 033 110 070 30.00 357.70 11.50 178.20 394.00 378.00 16200.00] 19,315,800 621,017.33] 100.00| 100.00| 100.00] 100.00] 100.00
CONC.BULK 1,115.90f 2.07 550 16.00) 22.50| 15.00] 2805.00 00.18 61.37 178.54] 251.08 167.38 3,130,001 100.634.77] 3444 31.04] 6642 1620 1.08
RELAVES 52,884.10] 97.93 .25 095 22) 29.00 306.06 9.84 132.2 396.63 116.35 13336.39| 16,185,709 520,382.56] 7419 66.77) 30.78] 83.80| 94.67
CAB. CALC. 54000.00] 100000 036 107 068 2871 357.70 11.50 193 .58 575.17| 36742 15503.77) 19315800 621.01733] 10863 0781 9720 10000 9575
BALANCE PROYECTADO SETIEMBRE 2012
PRODUCTO Leves Contenido Metalicos Recuperacion
TMS %Peso | % Cu [%Ph |% 7n [%Fe |gAgit Oz Ag/t |CobreT |PlomoT |ZincT % Fe Plata g Plata Oz % Cu %Pb [%7Zn |%Ag |%Fe
CABEZA 54.000.00] 100.00| 033| 1.10| 070| 30.00] 357.70 11.50 178.20 504.00| 378.00] 16200.00| 19,315.800 621,017.34| 100.00), 100.00|100.00| 100.00| 100.00
CONC. BULK 1.115.90 207| 550| 16.00] 2250| 15.00| 280500 90.18 61.37 178.54| 251.08 167.38| 3,130,092 100634.77] 3444 31.04| 6642| 1620] 1.08
RELAVES 52,884.10] 97.93| 025| 075 022| 29.00] 306.06 9.84 132.21 396.63| 116.35| 15336.39| 16.185.709 520,38257| 7419 66.77| 30.78| 83.80| 9467
CAB. CALC. 54,000.00] 100.00] 0.36| 1.07| 068 28.71 357.70 11.50 103.58 575.17| 367.42| 15503.77| 19,315,800 621,017.34| 108.63| 97.81| 97.20| 100.00] 95.75
BALANCE PROYECTADO OCTUBRE 2012
PRODUCTO Leyes Contenido Metalicos Recuperacion
TMS YPeso| % Cu |% Pb |% Zn |% Fe |g Agit Oz Agit |CobreT |Plomo T |ZincT |% Fe Platag Plata Oz %Cu |%Pb |%Zn |%Ag |%Fe
CABEZA 54,000.00] 100.00] 033| 1.10| 070| 30.00] 357.70 11.50 178.20 594.00| 378.00] 16200.00| 18,315,800 621,017.33| 100.00) 100.00| 100.00| 100.00| 100.00
CONC. BULK 1.115.90 207 550| 16.00[ 2250| 15.00| 2805.00 90.18 61.37 178.54| 251.08 167.38| 3,130,091 100634.77] 3444 31.04| 6642) 1620] 1.08
RELAVES 52.88410] ©7.93] 025| 075 022 20.00| 306.06 9.84 132.21 396.63| 116.35| 15336.30| 16,185,709 520,38256| 74.19) 66.77| 30.78| B83.80| 94.67
CAB. CALC. 54.000.00] 100.00] 0.36] 1.07| 068]| 28.71 357.70 11.50 193.58 575.17| 367.42| 15503.77| 19,315,800 621,017.33| 108.63| 97.81| 97.20| 100.00] 95.75
BALANCE PROYECTADO NOVIEMBRE 2012
PRODUCTO Leyes Contenido Metalicos Recuperacién
TMS Y%Peso| % Cu |%Pb |% Zn |%Fe |g Agit Oz Agit |CobreT |PlomoT |ZincT |% Fe Platag Plata Oz % Cu |%Pb |%Zn |%Ag |%Fe
CABEZA 54,000.00] 100.00] 033| 1.10| 070| 30.00] 357.70 11.50 178.20 594.00| 378.00] 16200.00| 19,315.:800 621,017.34| 100.00) 100.00| 100.00| 100.00| 100.00
CONC. BULK 1.115.90 207 550| 16.00] 22.50| 15.00] 2805.00 90.18 61.37 178.54| 251.08 167.38| 3.130.002 100634.77] 3444 31.04| 6642| 1620] 1.08
RELAVES 52.88410] ©97.93| 025| 075 022 2000 306.08 9.84 132.21 396.63| 116.35| 15336.39| 16,185,709 520,38257| 74.19) 66.77| 30.78| 83.80| 9467
CAB. CALC. 54,000.00] 100.00] 036| 1.07| 068| 28.71 357.70 11.50 193.58 57517| 367.42| 15503.77| 19,315,800 621,017.34| 108.63] 97.81| 97.20| 100.00] 95.75
BALANCE PROYECTADO DICIEMBRE 2012
PRODUCTO Leyes Contenido Metalicos Recuperacion
TMS %Peso| % Cu |% Pb |% Zn |% Fe |g Agit Oz Agit |CobreT |Plomo T |ZincT |% Fe Platag Plata Oz %Cu |%Pb |%2Zn |%Ag |%Fe
CABEZA 54.000.00] 100.00] 033| 1.10| 070| 30.00] 357.70 11.50 178.20 594.00| 378.00] 16200.00| 19.315.800 621.017.33| 100.00| 100.00| 100.00| 100.00| 100.00
CONC. BULK 1.115.90 207| 550| 16.00| 2250| 15.00| 2805.00 90.18 61.37 178.54| 251.08 167.38| 3,130,001 100634.77] 3444 31.04| 6642 1620] 1.08
RELAVES 52.88410] 97.93| 025| 075 022 79.00| 306.08 9.84 132.21 396.63| 116.35| 15336.39| 16,185,709 520,382.56| 74.19) 66.77| 30.78| 83.80| 94.67
CAB. CALC. 54.000.00] 100.00] 036) 1.07| 068] 2871 357.70 11.50 193.58 575.17] 367.42| 15503.77| 19.315.800 621.017.33] 108.63| 97.81| 97.20| 100.00] 95.75
BALANCE PROYECTADO ENERO - DICIEMBRE 2012
Leyes Contenido Metalicos Recuperacion
ERODUCTO TMS YPeso| % Cu |% Pb |% Zn |% Fe |g Agit Oz Agit |CobreT |PlomoT |ZincT |% Fe Platag Plata Oz % Cu %Pb |%Zn |%Ag |%Fe
CABEZA 648,000.00] 100.00f 0.33| 1.10] 0.70| 30.00| 357.70 11.50| 2138.40| 7128.00| 4536.00| 194400.00| 231,780,601| 7.452207.96| 100.00) 100.00|100.00| 100.00| 100.00
CONC. BULK 13,380.77 207] 550| 16.00] 2250| 15.00| 2805.00 90.18 736.49| 2142.52| 3012.82 2008.61| 37.561.088| 1.20761722| 31.70] 31.04| 6833| 1620| 1.08
RELAVES 634,609.24] 97.93] 025| 075 022|29.00] 306.06 9.84| 1586.52| 4759.57| 1396.14| 184036.68| 194,228,503| 6,244,500.74] 68.30| 68.96| 31.67| 83.80| 98.92
CAB. CALC. 548,000.00] 100.00f 0.36| 1.07| 0.68] 28.71 357.70 11.50] 2323.02| 6902.09| 4400.06] 186045.29| 231.780.601| 7.452.207.96] 100.00] 100.00| 100.00| 100.00] 100.00
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ANEXO 4: MATRIZ DE CONSISTENCIA
HIPOTESIS
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DE LA HIPOTESIS
4 TECNICAS DE
IDENTIFICACION RECOLECCION
(Mediante el proceso de Recuperar plata de los relaves de El proceso de lixiviacion permitird Variables Independientes: - Pruebas metaldrgicas de
lixiviacién, de qué manera se flotacion mediante el proceso de mejorar la recuperacion de plata de - Consumo de reactivo lixiviacién.
puede mejorar la recuperaciéon lixiviacion en empresa los relaves de flotacién en empresa lixiviante en el proceso de
de plata del relave de Administradora Cerro S.A.C. Administradora Cerro S.A.C. lixiviacion.
flotacion en la empresa - Temperatura de lixiviacion.
Administradora Cerro S.A.C.? Variable Dependiente: - Pruebas metaldrgicas de
-% de recuperacion de plata  lixiviacion.
Variables intervinientes - Pruebas metalirgicas de
Controladas: lixiviacién.
- Grado de liberacion.
- Tiempo de lixiviacion.
- Dilucién (L/S).
PROBLEMAS P 4 4
ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS SUBSIDIARIAS VARIABLES DE LA HIPOTESIS
. o . . o P TIT, 4 TECNICAS DE
Problema Especifico N° 1 Objetivo Especifico N° 1 Hipotesis N° 1 IDENTIFICACION RECOLECCION
(Cudl es el proceso de Determinar las variables del Las variables obtenidas del proceso Variable Independiente: - Pruebas metaldrgicas de
lixiviacién mds adecuado que proceso de lixiviacion de los de lixiviacibn mejorardin la - Consumo de reactivo lixiviacién.
mejore la recuperacién de relaves de flotacion pirita-plata, recuperacion de plata de los lixiviante en el proceso de

plata de los relaves de
flotacioén pirita-plata?

que mejore la recuperacién de la
plata.

relaves de flotacion pirita-plata.

lixiviacion.

- Temperatura de lixiviacién.

Variable Dependiente:

- % de recuperacién de plata.

-Pruebas metaludrgicas de
lixiviacion.
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Problema Especifico N° 2

(De qué manera se puede

caracterizar el relave
flotacion que mejore
recuperacion de la plata?

de
la

Problema Especifico N° 3

(Cémo viabilizar el proceso

innovador en lixiviacién
plata de los relaves
flotacion pirita-plata?

de
de

Objetivo Especifico N° 2

Caracterizar los relaves de
flotaciéon pirita-plata para
determinar los componentes del

relave, grado de liberacion,
particulas libres y entrelazadas y
tamafios de particulas.

Objetivo Especifico N° 3

Formular la viabilidad
cuantitativa del proceso de
lixiviacién del relave pirita-plata
a nivel de laboratorio.

Hipotesis N° 2

Se logrard caracterizar los relaves

de flotacién pirita-plata
determinando sus componentes,
grado de liberacién, particulas

libres y entrelazadas, y tamafios de
particulas.

Hipotesis N° 3

innovador  de
lixiviacion del relave a nivel
laboratorio justifica
econdmicamente su aplicacion.

El proceso

TECNICAS DE
RECOLECCION
- Estudios mineraldgicos.

IDENTIFICACION

Variable Independiente:

- Grado de liberacién para la
lixiviacién.

- Composicién mineraldgica.
Variable Dependiente:

- % de recuperacion de plata

4 TECNICAS DE
IDENTIFICACION RECOLECCION
Variable Independiente:

- Evaluacién econémica.
Variable Dependiente:

- % de recuperacion de plata

a nivel laboratorio

precio actual de la plata.

- Proyeccién econdémica con el
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Anexo 5:
Planta Industrial a tratarse el relave pirita — plata

EQUIPOS PRINCIPALES EN LA PLANTA DE OXIDOS:
- Chancadoras primarias, secundarias y terciarias.
- Zarandas vibratorias.
- Molinos primarios, secundarios y de remolienda.
- Tanques de agitacion para la lixiviacion.
- Bombas centrifugas para adicion de reactivos.
- Sistema de Merril Crowe.
- Fundicion.
- Tanques de almacenamiento de reactivos.
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Anexo 6:
Equipo de laboratorio para lixiviacion
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Anexo 7:
Fotografias de relave pirita-plata en diferentes fracciones

Sample +200_SPL

11/6/2010 | HV WD
21 PM |24 98 kV|9.9 mm |1 D

Cristal de pirita con zonas mads claras debido a la presencia de As (indicadas con las flechas)

Sample -65+200

Pyrite_Freibergite

A

\

Pyrite_Freibergite

.

Cristal de pirita con zonas mads claras debido a la presencia de freibergita.

102



: Sample €5+100

. Pre
B G
B o W3
B e o%
B o ZH

P _Suchares Phoghates 132

. Prteys nx

24 ey

SampLe £5+100
. Py BB
. Horodeloute 6363
Termantile 8504
| Tolratad:te N5

B Acgentite 1815
. Othars 843

B Gees 555

09T umfpxsl

{ ne o e—L Y —

Grano de argentita incluido en pirita.

Sample -1504200

B e STORTY
W Ao A7
o

Grano de argeta incluido en pirita.
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Sample 200+325

B Frite 131536
. Azgertite 932

0.43pm/pixel

ncluidos en pirita.

ita i

Granos de argent

Sample -325+400

. Pyme 2128
. Argentite 2480

. Othees 0w

0. 22ymigixel

Grano de piita con bordes de argentita.

Sample 65#200

B o B
B o WL
. Fapetin W

P_Sughalas Prosgha ne
. Pabetle 1975
. Gakens 1576

Aesraycde 0

Sphaerte fe ag?

042pmlaanl

¥ V ——

Grano de argentita asociado a pirita.
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Sample 65+200

10 0 | ey e J— ——-

Granos de persita y Freibergita incluidos en pirita.

Sample -200

0. ¥ 8pmipixel

a cuarzo.

Grano de argentita asociado

Sample -200
B 87
Fb_Suphates Preesates 580
. Ctbacs 130
. Goderaa av;
B o
oy

Grano de arntita asociado a sulfatos_fosfatos de Pb y pirita.
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Anexo 8:
Porcentaje de minerales — Minerales no agrupados

-65+100
Mineral Wit Area%  Area(micron) Particle Coumt Grain Count
Argentite 157 55 12 28
Hessite
Pearceite 2472 3 4
Freibergite 0.0 0.0o 1333.06 12 16
Aramayoite 0.00 0.0o 1415 1 2
Tellurium 0.00 0.0o E.E0 1 1
Tennantite 0.00 0.0o g21.72 45 a0
Tetrahedrite 0.00 0.0o 551.90 45 G2
Enargite 0.0 0.0 3567 .05 17 27
Horobetsuite 0.00 0.0o 457 56 9 19
Galena 0.34 019 5411478 459 1658
Chalcopyrite 0.0 0.0 1513.25 95 183
Sphalerite_Fe>10% 013 013 37199.20 110 331
Sphalerite_Fe<10% 0.o7 0.05 2757 43 45 145
Arzenopyrite 0.00 0.00 300.95 by 45
Pyrrhotite 012 011 30064 .05 B57 2314
Pyrite 75.58 G .35 18104927 04 1446 7316
Plumbogummite 017 01s 4952315 328 1092
Anglesite 0.04 0.03 789363 13 35
Anglesite_Celestite 0.0 0.0 3380.29 258 573
Barite 015 014 3905585 12 18
Barite_Sr 0.00 0.00 267 93 25 45
Alunite_group 018 027 7635034 G56 3867
AI_Phushhate 0.00 0.0o 1024 55 1 4
Qz_Alunite_Mix 0.21 0.33 9275572 T 4406
Svanbergite 0.2 0.2y 76369 22 303 1037
Apatite 0.00 0.0a 853.99 13 15
Calcite 010 015 42527 BS 1 3
Siderite 0.0z 0.0z BO032.25 17 26
Dolomite 0.0 0.0 3323685 g 23
Cassiterite 0.03 0.0z 5234 11 45 161
Rurtile 0.0 0.0 3279 37 63
llite: 0.m 0.02 E235.09 5 49
Kaolin_group 0.03 0.06 15601 .40 3 4
Amphibole 0.00 0.00 73681 3 5
FeldsK_Qz Mix 0.08 0.09 2541395 12 29
Titanite 0.0 0.0 172647 g2 194
Albite 0.11 n1s S0169.38 178 S04
Ca_Ha_Plagioclase 0.09 015 4125592 23 52
Quartz 20.76 3280 922526950 314 2939
Zircon 0.00 0.0a 452 .28 3 3
Alloys 0.0 0.0o 1176 .45 3 12
Others 0.20 0.32 90454 52 1172 11669
Total 100.00 100.00 23124047.01 1624 39063
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-100+150
Mineral Wit Area%  Area(micron) Particle Coumt Grain Count
Argentite 0.00 0.0o 13.40 7 g
Hessite 1] 1]
Pearceite 0.00 0.0o 311 1 1
Freibergite 0.00 0.00 43.50 5] 14
Aramayoite 0.00 0.0o 26 51 1 1
Tellurium 1] u]
Tennantite 0.0 0.0 1795 .44 45 136
Tetrahedrite 0.0 0.00 69102 29 112
Enargite 0.07 0.o7 1011499 11 4
Horobetsuite 0.00 0.00 11517 4 4
Galena 0.24 013 1986535 375 1156
Chalcopyrite 0.00 0.0a B76.07 79 138
Sphalerite_Fe>10% 0.22 0.23 3367073 34 163
Sphalerite_Fe<10% 0.05 0.05 7584 54 20 Ky
Arzenopyrite 0.00 0.0o 113.42 17 36
Pyrrhotite 013 01z 17864.03 673 1637
Pyrite 75T G235 Q257585 .47 1614 5506
Plumbogummite 015 015 22611 46 299 925
Anglesite 0.36 0.23 34730149 27 55
Anglesite_Celestite 0.0z2 0.0z 253595 203 395
Barite 0.o7 0.o7 10026 .43 G G
Barite_Sr 0.00 0.00 207 42 24 44
Alunite_group 016 0.24 35837 .02 674 3264
Al_Phosphate 0 0
0z_Alunite_Mix 015 0.23 33734 .24 835 4116
Svanbergite 0.27 0.35 51795.90 271 754
Apatite 0.0o0 0.0o 23675 5 G
Calcite 0.00 0.00 8274 1 1
Siderite 016 017 2473036 16 GE
Dolomite 0.0 0.0z 2903.73 11 iy
Cassiterite 0.06 0.04 5582.75 44 a7
Ruttile 0.0 0.0 1486 .53 30 456
lllite 0.00 0.0o 563 2 3
Kaolin_group 0.0s 009 1396203 4 5
Amphibole 0.00 0.0o 16.70 4 5
FeldsK_Qz Mix 0.07 0.11 1666319 g 107
Titanite 0.0 0.0 1066 64 B9 138
Albite 0.06 010 1521958 188 G55
Ca_Ha_Plagioclase 0.00 0.00 17382 17 a0
Quartz 2223 34.79 516572592 1053 1960
Zircon 0 0
Alloys 0.00 0.0o 9517 4 B
Others 0.24 0.39 STE327T 1282 10255
Total 100.00 100.00 1484T597.T9 1971 32282
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-150+200
Mineral Wit Area%  Area(micron) Particle Coumt Grain Count
Argentite 0.00 0.0o 1547 g 9
Hessite 1] 1]
Pearceite 0.00 0.0o 0.a7 1 1
Freibergite 0.00 0.00 1447 2 2
Aramayoite ] 0
Tellurium 0.00 0.00 1.37 1 2
Tennantite 0.02 0.0z 178519 35 105
Tetrahedrite 0.04 0.04 368616 34 102
Enargite 0.05 0.05 4292 B3 14 53
Horobetsuite 0.00 0.0a 15.90 3 7
Galena 0.42 0.24 21896 55 333 1024
Chalcopyrite 0.06 0.06 B032.83 7 150
Sphalerite_Fe>10% 017 015 17104 B3 a3 176
Sphalerite_Fe<10% 010 011 9554 .72 19 34
Arsenopyrite 0.00 0.00 55.95 7 13
Pyrrhotite 014 013 11754 06 715 1555
Pyrite 75.32 G651 E157761.99 1895 5371
Plumbogummite 010 011 10026 46 270 774
Anglesite 019 013 1163363 65 195
Anglesite_Celestite 0.03 0.04 333569 170 474
Barite 0.05 0.05 4351 .3 5 G
Barite_Sr 0.00 0.00 15827 15 29
Alunite_group 019 0.29 2719909 GG 3154
Al_Phosphate 0 0
0z_Alunite_Mix 013 0.20 19026 22 718 3237
Svanbergite 019 0.25 23124 .40 214 GE3
Apatite 0.00 0.0o 34550 3 10
Calcite 0.0 0.0z 1561.05 3 29
Siderite 012 01z 1147275 11 32
Dolomite 0.00 0.00 3567 7 11
Cassiterite 0.04 0.0z 224509 27 43
Ruttile 0.0z 0.0z 173113 20 26
lllite 0.0 0.02 2092 .54 4 17
Kaolin_group 1] 1]
Amphibole 0.00 0.0o 0.a7 1 1
FeldsK_Qz Mix 0.03 0.05 431066 5 10
Titanite 0.00 0.0o 344 63 45 a0
Albite 019 0.30 25147 .08 171 385
Ca_Ha_Plagioclase ooy 0.11 9969.02 15 23
Quartz 19.06 30.54 254102225 1135 1947
Zircon 0.00 0.0o 236 2 2
Alloys 0.00 0.00 53.58 1 11
Others 0.25 0.40 373542 1255 81599
Total 100.00 100.00 9303849.86 2439 27983
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-200+325
Mineral Wit Area%  Area(micron) Particle Coumt Grain Count
Argentite 0.00 0.0a 13.05 4 5
Hessite 0 0
Pearceite 0.00 0.0a .05 1 1
Freibergite 0.00 0.0o 12.56 4 9
Aramayoite 0.00 0.0o 1677 1 2
Tellurium ] ]
Tennantite 0.02 0.0z 1269.70 34 a0
Tetrahedrite 0.0 0.0 528 61 27 S0
Enargite 0.06 0.06 322654 13 27
Horobetsuite 0.00 0.0o 727 1 2
Galena 0.08 0.05 2595 69 245 503
Chalcopyrite 0.02 0.0z 1025.01 B7 143
Sphalerite_Fe>10% 0. .22 12169.44 a7 155
Sphalerite_Fe<10% 010 010 5745635 12 41
Arzenopyrite 0.m 0.00 022 11 23
Pyrrhotite 0 0
Pyrite 77 65.54 3594930 .95 2043 3564
Plumbogummite 0.24 0.25 1383256 196 545
Anglesite 017 011 G030 .53 34 73
Anglesite_Celestite 0.05 0.05 274907 a7 161
Barite 0.00 0.0o 1.86 1 1
Barite_Sr 0.00 0.00 9.32 5 5
Alunite_group 017 027 1479383 554 2232
Al_Phosphate i ]
Qz_Alunite_Mix 017 027 1477929 595 2526
Svanbergite 0.24 0.32 17607 94 134 415
Apatite 0.00 0.0o 118.71 4 4
Calcite 0 0
Siderite 010 011 577657 13 32
Dolomite 0.03 0.04 2251.29 7 45
Cassiterite 0.04 0.0z 1213.79 17 a7
Rurtile 0.02 0.0z 127269 12 |
llite: 0.00 0.00 15245 2 5
Kaolin_group 0.06 011 6173.90 5] 9
Amphibole 0.0 0.0 7ET .82 5 23
FeldsK_Qz Mix 0.03 012 B757.78 13 19
Titanite 0.00 0.0o 27153 35 43
Albite 0.23 0.36 1997532 157 351
Ca_Ha_Plagioclase 0.04 0.06 351285 11 15
Quartz 19.79 3146 1725631 .73 1220 2232
Zircon 1] 0
Alloys 0.00 0.0o 33.36 3 7
Others 022 0.36 1965069 1219 G065
Total 100.00 100.00 5485417.58 2815 19804
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-325+400
Mineral Wit Area%  Area(micron) Particle Coumt Grain Count
Argentite 0.00 0.0a 24 .80 1 18
Hessite 0 0
Pearceite 1] 1]
Freibergite 0.00 0.0o 15.59 2 11
Aramayuoite 1] 1]
Tellurium ] ]
Tennantite 0.0 0.0 401 85 14 58
Tetrahedrite 0.06 0.05 1587.00 13 19
Enargite 0.09 0.09 278972 9 3
Horobetsuite 0.00 0.0o 7.35 2 2
Galena 0.3 017 530257 174 401
Chalcopyrite 0.0 0.0 19316 55 a0
Sphalerite_Fe>10% 0139 0.z0 5011.09 37 71
Sphalerite_Fe<10% 010 011 322010 14 34
Arsenopyrite 0.00 0.00 32.03 3 5
Pyrrhotite 0.09 0.09 2604 51 623 1002
Pyrite 757 G7.049 204491092 2427 4077
Plumbogummite 012 01z 372984 194 450
Anglesite 0.28 015 S610.70 27 a3
Anglesite_Celestite 0.02 0.0z 61583 85 133
Barite 0.03 0.03 87945 7 7
Barite_Sr 0.00 0.00 3718 11 16
Alunite_group 0. 0.33 9947 82 502 15822
Al_Phosphate 0 0
Qz_Alunite_Mix 0.25 0.39 11804 .02 550 1963
Svanbergite 0.32 0.42 1275262 114 208
Apatite 0.00 0.0o 9351 4 4
Calcite 0 0
Siderite 012 013 3940 .51 11 31
Dolomite 0.03 0.04 1167 15 g 12
Cassiterite 013 0.05 234305 20 456
Rurtile 0.04 0.04 1337.20 12 13
llite: 0.02 0.04 1086.10 5 5
Kaolin_group 0.0s 0.0s 2561.72 G g
Amphibole 0.02 0.03 910.90 2 2
FeldsK_Qz Mix 0.02 0.04 111265 3 g
Titanite 0.0 0.0 32017 22 4
Albite 017 0.25 g4.31.04 147 254
Ca_Ha_Plagioclase 0.09 014 4301 .93 12 15
Quartz 15.21 2929 59251599 1533 1935
Zircon 1] 0
Alloys 0.0 0.0o 124 34 4 5
Others 0.30 0.49 14825 68 1200 4661
Total 100.00 100.00 3047889.75 3593 17572
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-400
Mineral Wit Area%  Area(micron) Particle Coumt Grain Count
Argentite 0.01 0.00 9.41 v v
Hessite 0 0
Pearceite 0.00 0.00 273 1 1
Freibergite 0.01 0.01 16.46 3 3
Aramayuoite 0.00 0.00 1.22 1 1
Tellurium ] ]
Tennantite 0.09 0.05 207 13 73 73
Tetrahedrite 0.03 0.03 760 34 34
Enargite 0.05 0.05 122.00 52 24
Horobetsuite 0.02 0.01 32.55 11 11
Galena 1.64 092 2257 .00 =60 =91
Chalcopyrite 0.01 0.01 376 Ky 32
Sphalerite_Fe>10% 012 013 321.53 g6 92
Sphalerite_Fe<10% 010 010 249 45 45 49
Arsenopyrite 0.0 0.0 14 67 3 7
Pyrrhotite 0 0
Pyrite 7185 G027 152059695 12539 126585
Plumbogummite 0.94 097 2420M 1066 1107
Anglesite 1.07 0.70 1732328 32 47
Anglesite_Celestite 0.35 0.37 91345 527 539
Barite 0.03 0.05 155.55 28 29
Barite_Sr 0.02 0.0z 45.26 37 37
Alunite_group 1.06 1.65 4111 45 1532 1679
AI_Phushhate 0.00 0.00 554 1 1
Qz_Alunite_Mix 0.73 1.20 300519 7E1 1025
Svanbergite 1.52 1.95 493615 1427 1456
Apatite 0.00 0.00 E.77 1 1
Calcite 0.04 0.0 135.93 1 1
Siderite 012 012 309.00 35 35
Dolomite 0.01 0.0z 2418 15 Py
Cassiterite 0149 0.11 255.39 75 75
Ruttile 0.04 0.04 59.36 22 22
lllite 0.07 0.11 27138 43 47
Kaolin_group 0.03 0.0s 133.10 21 21
Amphibole 1] 1]
FeldsK_Qz Mix 0.05 0.05 190 .55 25 29
Titanite 0.00 0.01 12.95 11 11
Albite 1.534 214 5344 .30 1530 1662
Ca_Ha_Plagioclase ooy 0.11 286.90 32 32
Quartz 17.59 27 80 5946005 2020 2070
Zircon 0.03 0.0z &0.01 = S
Alloys 010 0.05 135.45 25 25
Others 0.43 0.59 171547 =02 754
Total 100.00 100.00 249874.91 21643 24375




-65+200
Mineral Wit Area%  Area(micron) Particle Coumt Grain Count
Argentite 0.06 0.04 gd41.34 63 114
Hessite 0.0 0.0 11606 2 2
Pearceite 0.02 0.0 29604 iy 29
Freibergite 0.04 0.03 62551 111 186
Aramayoite 0.02 0.0z 41816 25 38
Tellurium ] ]
Tennantite 0.06 0.o7 151933 29 117
Tetrahedrite 0.0 0.0z 33241 27 70
Enargite 017 019 4181 .07 14 456
Horobetsuite 0.04 0.03 76530 g GE
Galena 0.a7 0.s7 12434 .95 85 G604
Chalcopyrite 0.0 0.0z 347 66 45 120
Sphalerite_Fe>10% 0.0z2 0.03 B47 .33 23 a7
Sphalerite_Fe<10% 0.02 0.0z 514 64 7 10
Arzenopyrite 0.m 0.00 101 16 3 11
Pyrrhotite 027 0.29 G325.86 a9 378
Pyrite 9295 90.71 199150545 174 1120
Plumbogummite 0.08 010 212094 58] 266
Anglesite 1.75 1.33 29224 36 23 156
Anglesite_Celestite 0.04 0.05 1100 .66 47 247
Barite 0.00 0.0o 16 .46 1 1
Barite_Sr 0.00 0.00 20.96 7 10
Alunite_group 0.24 043 948615 a9 1124
Al_Phosphate ] ]
Qz_Alunite_Mix 0.24 0.44 9655 .95 G 1107
Svanbergite 0.10 015 3254 85 37 195
Apatite 0 0
Calcite 0 0
Siderite 0 0
Dolomite 0.00 0.0o 2442 1 1
Cassiterite 0.0 0.0 200.94 5] 15
Rurtile 0.0 0.0 2581 66 4 4
llite: 0 0
Kaolin_group 0 0
Amphibole 1] 1]
FeldsK_Qz Mix 0.00 0.0o 6.76 1 2
Titanite 0.00 0.0a 7206 3 11
Albite 015 0.25 6153.21 23 83
Ca_Ha_Plagioclase 0.00 0.00 59 .46 1 17
Quartz 254 4 57 106864 .91 39 77
Zircon 1] 0
Alloys 0 0
Others 015 027 G034 .03 121 1540
Total 100.00 100.00 2195564.11 178 7828
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-200
Mineral Wit Area%  Area(micron) Particle Coumt Grain Count
Argentite 420 283 221 .54 &1 74
Hessite 1] 1]
Pearceite 0.21 016 13.07 4 4
Freibergite .69 281 23693 17 17
Aramayuoite 0.22 0.1a 15.09 2 2
Tellurium 1] u]
Tennantite 0.73 0.50 E7.12 = =3
Tetrahedrite 0.23 0.27 2295 4 [
Enargite ] 0
Horobetsuite 1] 1]
Galena 297 1.81 152.41 11 18
Chalcopyrite 0.02 0.0z 1.92 2 3
Sphalerite_Fe>10% ] ]
Sphalerite_Fe<10% 0 1]
Arsenopyrite ] ]
Pyrrhotite 015 0.1s 15.39 = 9
Pyrite 71.95 5583 2543 .52 33 94
Plumbogummite 0.57 0.41 34.79 12 25
Anglesite 0.534 0.24 2026 1 1
Anglesite_Celestite 1.05 1.20 101.24 =3 19
Barite 0 0
Barite_Sr 0.02 0.0z 1.96 1 1
Alunite_group 236 4.01 33754 20 g3
Al_Phosphate 0 0
0z_Alunite_Mix 372 531 53093 16 78
Svanbergite 0.04 0.06 5.24 1 1
Apatite 0 0
Calcite 1] 0
Siderite 0 0
Dolomite 1] 1]
Cassiterite 010 0.06 5.54 1 1
Ruttile 1] 0
lllite 0 0
Kaolin_group 1] 1]
Amphibole ] ]
FeldsK_0z_Mix 1] 1]
Titanite 0 0
Albite 0.53 1.44 121.40 v v
Ca_Ha_Plagioclase 0 0
Quartz 5.54 922 776.35 9 13
Zircon 0 0
Alloys 0 0
Others 1.32 232 195355 16 120
Total 100.00 100.00 §420.79 g2 584
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Anexo 9:

Porcentaje de minerales — Minerales no agrupados

El costo de produccién de la Planta de Oxidos de empresa Administradora Cerro S.A.C. en el

primer trimestre del afio 2017 se muestra en la siguiente tabla:

Costo de produccion Ene-Mar | Abr-Jun | Abr-Jun Var (%) Ene-Jun Ene-Jun Var (%)
Planta de 6xidos 2017 2017 2016 2017 2016

Costo de producciéon (MM USD) 6,7 8,8 8.4 4,7 15,6 17,3 -10,0
Costo de acarreo 0,9 1,2 1,1 11,7 2,1 2.4 -12,5
Costo de Planta y otros 5,9 7,6 7,3 3,7 13,5 14,9 9,6
Costo Unitario (USD/TM) 37,8 38,1 37,6 1,3 38,0 38,5 -1,3
Costo de Mina 4,8 5,4 5,0 8,0 5,1 5,3 -4,0
Costo de Planta y otros 33,0 32,7 32,7 0,3 31,9 33,1 -0,8

Fuente: Volcan Cia. Minera

En funcién a su costo unitario de Enero-Junio 2017 (38 USD/TM) para un tratamiento de
2500 TMS el costo de produccidon diario seria de USD 95 000.00, mientras que la
valorizacién por el concentrado obtenido luego de la lixiviacién seria de USD 97 774.00

diarios (dato de Conlusiones del presente trabajo).

Por lo tanto, la utilidad diiaria seria de USD 2 774.00, lo que significaria una utilidad anual

de USD 1 012 510.00.

114




Anexo 10:
Esquema Experimental
El esquema experimental que se utiliz6 en la tesis tiene como base al estandar del esquema para lixiviar minerales de 6xido.
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1
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4. Molienda de muestras r o

5. Preoxidacidn de pruebas
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8. Filtrado de pruebas clanuradas P m I)l Pl
42 2
9. Envio de muestras para andlisis gquimioo [P i
P q HEEE
9
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