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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion es mejorar la extraccion de Ag y Au en el
proceso de cianuracién convencional a partir de relave sulfurado de la planta de
beneficio de la Minera Santa Fe Ancén — Lima, ya que este mineral fue comprado por
valores de Ag hace varios afios atrds y no se tenia el método apropiado para procesarlo y

obtener buena rentabilidad econdmica.

La técnica de investigacion experimental empleada fue de mejorar las extracciones de
los valores de Ag y Au incrementando el nivel de oxigeno en la cinética de disolucién y
minimizar el consumo de cianuro, el tiempo de lixiviacion, previniendo la volatilizacion
en forma de dcido cianhidrico (HCN) y también a la vez pasivar los minerales
consumidores de cianuro, mediante el proceso PAL y acetato de plomo, mejorando asi

la rentabilidad econémica en el procesamiento de este relave ya mencionado.

Durante la investigacién se realizaron cinco pruebas de cianuracién convencional
obteniendo bajas extracciones de Ag y Au, luego partiendo de la prueba de mayor
extraccion de los valores metdlicos y con la adicion de per6xido de hidrogeno y acetato
de plomo al proceso de cianuracién convencional se obtuvo mejores comportamientos
en la cinética de extracciéon de Ag y Au, disminucién de consumo de reactivos y

reduccidn del tiempo de lixiviacion.

Las mejores extracciones se obtuvieron con una granulometria de 95.4% -200 malla,
densidad de pulpa de 1330 gr/Lt, pH 11.05, tiempo de lixiviacién 72 horas, 0.5
%NaCN, peroxido de hidrogeno al 50% y acetato de plomo al 10% los cuales

permitieron identificar el consumo de los siguientes reactivos quimicos.



NaCN: 8,85 Kg/TM — NaOH: 2,75 Kg/TM - H20». 3,0 Kg/TM - acetato de plomo:
I Kg/TM. Obteniendo una extraccion de 93,97 % de Ag y 83,04% de Au

consiguientemente, alta rentabilidad econémica.

PALABRA CLAVE: Cianuracién, Proceso PAL, Acetato de Plomo, recuperacion Ag y

Au.



INTRODUCCION

El siguiente trabajo se basé en un proceso de andlisis y experimentacion en medio
acuoso donde se disolvid los valores de plata, oro y otros metales mediante el uso de

una solucidn alcalina de Cianuro de Sodio.

Estos valores metalicos se encuentran asociados a diferentes minerales sulfurosos, los
cuales estan determinados por diferentes condiciones, tales como su afinidad quimica y

mineraldgica.

La parte experimental de este estudio se realiz6 a nivel laboratorio, en agitadores
eléctricos, los cuales simulan el proceso industrial, realizando pruebas metaltrgicas, a
distintas concentraciones de cianuro, aplicando el proceso PAL (lixiviacion ayudada
con perdxido de hidrogeno), ya que la disponibilidad de (H20;) en la cianuracion,
acelera significativamente la cinética de extraccion comparada con la tecnologia
normal, la cual usa aire comprimido u oxigeno como oxidante en la lixiviacién y con

acetato de plomo, el cual precipita los sulfuros solubles presentes en la cianuracion.

La investigacion tuvo como finalidad incrementar la méxima, cinética de extraccion de
los valores de plata y oro en el mineral sulfurado de relave con el fenémeno de la
agitaciéon dindmica, que se fundamenta en el transporte de masa y la quimica de la
cianuracion, estos se basan en el hecho de que bajo condiciones oxidantes, la plata y el

oro se disuelven y acomplejan en soluciones de cianuro alcalinos.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La complejidad mineralégica que tiene nuestro pais y especialmente los minerales que
contienen oro y plata contienen en su gran mayoria compuestos cianicidas que afectan a
la cianuracién, motivo por el cual se ven limitadas sus extracciones, frente a ello la
utilizacién de acetato de plomo y peréxido de hidrégeno resultan ser una alternativa que

contribuye a incrementar la extraccion de valores de plata y oro.

Efectos sobre las menas que consumen oxigeno, los componentes de las menas
consumidores de oxigeno durante la cianuracion; el hierro, cobre, minerales como el
sulfuro de arsénico pueden tener efectos negativos y deben ser considerados para
determinar el consumo de oxigeno durante el proceso, perjudicando la cianuracién
convencional y obteniendo bajas extracciones, debido a esto se plantea nuevos métodos,
el caso del proceso PAL ( lixiviacién ayudada con peréxido de hidrégeno) y acetato de

plomo para mejorar la eficiencia de extraccion de los valores de Ag y Au.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

e 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 parametros operativos para lograr la méxima extraccién durante el
tratamiento del relave sulfurado, implementando pruebas de cianuracién por

agitacion a nivel laboratorio y planta piloto.



1.2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la influencia del proceso PAL y acetato de plomo en el proceso de
cianuracion.

Reducir el consumo de reactivos utilizados durante la cianuracion.

Determinar los factores que afectan a la cianuracion.

Optimizar la extraccién de la plata y oro durante el proceso de cianuracion,
mediante disefio experimental.

Realizar pruebas experimentales que nos permitan determinar la prueba mads

Optima de aplicacion industrial.

1.3 HIPOTESIS

La cinética de extraccion aumentard aplicando nuevos métodos de lixiviacion, el
caso del proceso PAL y acetato de plomo sirven para mejorar la eficiencia de
extraccion de los valores de Ag y Au. El consumo de cianuro se disminuird

aplicando nuevos métodos.

1.4 VARIABLES

14.1

Para el efecto del siguiente trabajo de investigacidn se considera:

VARIABLES INDEPENDIENTES

Tiempo de lixiviacion.
Concentracion de cianuro.
Concentracion de peréxido de hidrégeno.

Concentracién de acetato de plomo.
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1.4.2 VARIABLES DEPENDIENTES

e % de extraccién de plata.

e 9% de extraccion de oro.

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El procesamiento de minerales auriferos requiere el adecuamiento de tecnologias mas
Optimas de acuerdo al tipo de mineralogia a ser extraida, especialmente cuando
trabajamos con relave sulfurado, teniendo especial cuidado en el manejo de los procesos
ensayos quimicos del elemento de interés comercial. Por consiguiente, la respuesta a
esta problematica responde generalmente a los métodos convencionales de cianuracion,
dependiendo de la docilidad del mineral, teniendo en cuenta ademds la presencia de

elementos interferentes que provocan los siguientes inconvenientes:

e Alto consumo de cianuro.

e Mayor consumo de élcali.

e Tiempo de cianuracién més largo.

e Baja extraccion del metal precioso.

e Todos estos problemas conducen a una baja rentabilidad no solo de tipo

tecnoldgico sino que va relacionado al COSTO.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 MINERALES REFRACTARIOS DE ORO

Un mineral refractario se define, como aquel que no permite recuperaciones de oro
superiores al 70-80% por métodos de cianuracion convencional, ain después de haberse
llevado a cabo una fina molienda. Por otro lado, también se puede considerar como
refractario un mineral que, aun logrando recuperaciones al 80%, produce relaves de

cianuracién con leyes tan altas como 3-10 g/t de oro. [18]

La naturaleza de la refractariedad puede ser muy variada y es consecuencia de diversas

causas entre las que pueden citarse las siguientes:

¢ Encapsulamiento fisico:

Oclusion de particulas submicroscépicas de oro en la matriz de sulfuros, lo que impide
el contacto entre el cianuro y el oro. Este tipo de encapsulamiento es comtin en menas

portadoras de sulfuros tales como pirita y arsenopirita.

e Consumo excesivo de cianuro:

La presencia de sulfuros y compuestos cianicidas afecta el potencial rédox de las
soluciones y propicia la pasivacion del oro durante la cianuracién, consumiendo

excesivo cianuro y oxigeno.
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¢ Limitacion de oxigeno:

Ciertos iones entre los que se encuentran el i6n ferroso, el i6n sulfuro, i6n sulfato, etc.
Tienden a consumir el oxigeno cuando estdn disueltos, lo que limita la cantidad de este

elemento, fundamental para el proceso de cianuracion.

¢ Presencia de materiales carbonaceos en el mineral:

Residuos de hidrocarburos pesados, carbon lignitico, carbon grafitico o amorfo, etc.,
tienen la capacidad de absorber los complejos solubles de oro perjudicando asi la

recuperacion del metal.

e Revestimiento de la superficie de las particulas de oro:

Debido a la formacién de capas de diversos compuestos, principalmente 6xidos de

hierro, antimonio o plomo, lo que impide la disolucién del metal.

e Asociacion del oro y compuestos auriferos con teluro:

Arsénico o bismuto formando compuestos de dificil disolucion.

2.2 LIXIVIACION POR AGITACION (CIANURACION CONVENCIONAL)

La mena molida a tamafios menores a las 150 mallas (aproximadamente tamaifios
menores a los 105 micrones), es agitada con solucién cianuradas por tiempos que van
desde las 6 hasta las 72 horas. La concentracion de la solucién cianuradas estd en el
rango de 200 a 800 ppm (partes por millén equivale a gramos de cianuro por metro
cubico de solucién). El pH debe ser alto, entre 10 y 11, para evitar la pérdida de cianuro
por hidrdlisis (generacién de gas cianhidrico, HCN) y para neutralizar los componentes
acidos de la mena. Para evitar lo anterior se usa cal, para mantener el pH alcalino. Se
adiciona lo necesario para mantener la concentracion de (CaQ) libre en la solucién por
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encima 100 g/m3. La velocidad de disolucién del oro nativo depende, entre otros
factores, del tamafio de la particula, grado de liberacién, contenido de plata, etc. Es
practica comun remover el oro grueso (particulas de tamafio mayores al50 mallas o 105
um), tanto como sea posible, mediante concentracion gravitacional antes de la
cianuracién, de manera de evitar la segregacion y pérdida del mismo en varias partes del
circuito. Es de suma importancia, aparte de determinar la naturaleza de los minerales de
oro, poder identificar la mineralogia de la ganga, ya que esta puede determinar la
efectividad o no de la cianuracion. Esto porque algunos minerales de la ganga pueden
reaccionar con el cianuro o con el oxigeno, restando de esa manera la presencia de

reactivos necesaria para llevar adelante la solubilizacién del oro.

2.3 COMPORTAMIENTO DE LOS MINERALES CIANICIDAS FRENTE A LA

CIANURACION CONVENCIONAL

2.3.1. MINERALES DE COBRE

La calcosina, bornita, covelina, enargita, azurita, malaquita, cuprita, tenorita y cobre
metalico son rdpidamente atacados por el cianuro. La calcopirita, tetraedrita y crisocola,
son atacadas con menos facilidad por el cianuro, pero la presencia de estos minerales en
cantidades que exceden de (1% al 2%) requeriran la remocién del cobre por flotacién
selectiva o lixiviacién, como paso previo a la cianuracion [20] la lixiviacién con cianuro
ha sido ampliamente aceptada como un excelente método industrial para recuperar oro y
plata; sin embargo, el oro siempre se encuentra asociado a la mena a minerales de cobre.
Estos minerales representan un gran problema debido a la solubilidad en soluciones
cianuradas; ya que, el cobre reacciona formando un complejo de cianuro de cobre
aumentando el consumo de cianuro y disminuyendo la extraccién del oro y la plata o

requiriendo una mayor cantidad de cianuro en la solucién [17].
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2Cu +4NaCN +2H20 —> Na2Cuz (CN)4 +2NaOH +Hz (1)

A. EFECTO DEL ION COBRE EN LA CIANURACION

La presencia de cobre en minerales auriferos afecta la extracciéon de oro, pues las

concentraciones de cianuro descienden debido a la reduccién de los iones cupricos a
. ., P . . 24+ .

cuprosos, y a la complejacion de estos ultimos; los iones Cu~* se reducen primero,

consumiendo cianuro, segun la siguiente reaccion:

2Cu?*+ 2CN° —> 2CuCN + (CN)2...... (2)

En cuanto a la formacién de complejos cianurados de cobre puede decirse, que el CuCN
puede ser disuelto en iones cianocuprosos (Cu (CN)32), (Cu (CN)?3), (Cu (CN)*4)
en soluciones acuosas. Estas especies siguen los pasos sucesivos de equilibrio en

reaccion con cianuro libre: [1] y [2].

CuCN — Cu*+CN....(3)

CuCN+CN —> Cu(CN)2....(4)

Cu++2CN°  —> Cu(CN)2....(5)

Cu (CN)2+ CN- —> Cu (CN)*3.... (6)

Cu (CN)*3+ CN- —> Cu (CN) *4.... (7)

HCN — H++CN"....(8)

Los minerales oxidados (Azurita, cuprita) y los de enriquecimiento secundario

(Calcosita, bornita) tienen una alta solubilidad. [8]

15



Tabla 1: Solubilidad de Minerales de Cobre a 23°C con el cianuro, Expresado en

porcentaje. [5]

MINERAL % EXTRACCION COBRE
Azurita, 2CuCO3.Cu(OH)2 94.5
Malaquita, CuCOs3.Cu(OH): 90.2
Cuprita, Cu20 85.5
Crisocola, CuSiOs 11.8
Calcosita, CuaS 90.2
Calcopirita, CuFeS; 5.6
Bornita, FeS.2Cu,S.CuS 70.0
Enargita, 3CuS.AS:Ss 65.8
Tetraedrita, 4CuxS.SbaS3 21.9
Cobre Metalico, Cu 90.0

Fuente: Hedley y Tabachick.

B. RELACION DE NaCN/CU EN SOLUCION

La relacion entre cianuro de sodio total presente en la solucion y la de cobre, es uno de
los pardmetros mds importantes en la extraccion de oro mayormente si se trata de un
mineral aurifero sulfurado. El cianuro total comprende tanto al cianuro libre como al
acomplejado. Experiencias realizadas por diversos investigadores (Hedley y Kentro) [6]
demuestran que las méaximas extracciones se obtienen cuando la relacién de peso

(NaCN/Cu) es mayor que 4, o bien cuando la relaciéon molar es mayor a 5.

Andlogamente se realizaron experiencias con diferentes cantidades de cobre y cianuro,
encontrdndose que se produce una brusca caida en la extraccién de oro, cuando se
transita de una relacién en peso (NaCN/Cu) de 5 a 9, que corresponde con pesaje de

(0,05% a 0,10%) de cobre.
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Segin J. O. Sausset [8] la ley critica de cobre en solucién para lixiviar minerales

sulfurados de oro que contienen cobre debe ser (0,075%).

Segtin Vargas Gallardo [20] para reducir el consumo de cianuro en la presencia de
minerales de cobre se debe usar soluciones diluidas en una concentracién de (0,005-

0,01% de NaCN).

Para la reduccion del oro en presencia de minerales de cobre y que varios autores han

sugerido es el uso de sales de amoniaco y mercurio.

Esta teoria es corroborado por el M. Sc Higuera Cobos [17] y menciona que cuando la
relacion molar del cianuro a cobre es menor que 3, el cianuro de cobre es rdpidamente
oxidado por el aire; es decir, el (Cu (CN)72) es menos estable al ambiente. Los iones
clipricos reaccionan con el (CN” y forman complejos cipricos, los cuales son inestables
y se descomponen rdpidamente. Se ha reportado que cuando la relacién de cianuro
cobre no es alta, los iones cupricos reaccionan con el cianuro en solucién acuosa para
producir dicianato cuprico, el cual se descompone en cianuro cuproso y ciandgeno.
Cuando la relacién molar de cianuro a cobre es alta el tetracianuro ciprico rapidamente

se descompone en ciandgeno y una especie de cobre. [12]
C. EFECTO DE AGENTES ACOMPLEJANTES SISTEMA NH3-CU2+

El i6n cuprico se combina con el amonio para formar una serie de complejos, J. O.
Sausset [8] menciona que el cobre y la plata forman con amonio un complejo mas
estable que el oro en solucién acuosa, el tipo de complejo a formar dependerd del estado
de oxidacion del cobre y de la concentracion del complejante. Si el cobre estd como
(Cu?**) se formard ([Cu (NH3)4]**) en presencia de cianuro, el cobre tetraminico se

transformara al complejo tricianocuproso, segun la siguiente reaccion:
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2[Cu (NH3)4]**.+ 8CN- —> 2[Cu (CN)3]**+ (CN)2+ 8NHs.... (9)

Esta reaccion ocurre espontdneamente a valores de pH entre 8 y 9; segin algunos
autores se detiene casi por completo a pH mayor a 10 [8], por ello segin sus
investigaciones concluye que para formar complejo de cobre tetraminico es necesario
mantener el pH mayor a 10 para no formar la reaccion (8) que en presencia de cianuro a

pH inferior se descompone el complejo de amonio formado con el cobre.

Para la ley critica de cobre de 0,075% [8] la adicion de 1% de amonio produce una

mejora en las extracciones de oro y disminuye el consumo de cianuro.

En el caso de minerales muy refractarios se pueden emplear diversos tratamientos
previos; por ejemplo, con minerales oxidados de cobre puede efectuarse una lixiviacién
previa con 4cido sulftrico seguido de una neutralizacion con cal o también lixiviaciones

previas con hidroxido de amonio, cuprocianuro de sodio y otros reactivos [2].

2.3.2 MINERALES DE HIERRO

Las soluciones de cianuro tienen una accién muy leve en el hierro metdlico y en la

mayoria de los minerales de hierro.

Los minerales oxidados de hierro como la hematina, limonita, magentita y siderita no

son atacados por las soluciones de cianuro [2].

Los minerales complejos de carbonato de hierro como la ankerita se descomponen en
cierto grado en las soluciones de cianuro con alcalinidad menor de pH 10, formando

ferrocianuros [20].
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Los tres minerales de hierro mds importantes en la cianuracion son: la pirita, marcasita y
pirrotina. Estos minerales se descomponen en las soluciones de cianuro en el siguiente

orden: pirita es el mas estable y la pirrotina el menos estable.

A. REACCIONES DE LA PIRROTINA CON SOLUCIONES DE CIANURO

La pirrotina se descompone tan facilmente que su presencia en la mena causa consumo
de cianuro. Mineral considerado como un poderoso reductor de los minerales sulfurosos

de hierro. [20]

Mediante las investigaciones realizadas por R. J. Lemmon [10] la pirrotina tiene un
atomo flojamente sostenido que facilmente reacciona con el cianuro para formar

tiocianato.

FesS¢ + NaCN —> NaCNS + 5FeS.... (10)

El sulfuro ferroso se oxida rapidamente a sulfato, el cual reacciona con el cianuro para

formar ferrocianuro.

FeS+202 —> FeSOs....(11)

FeSOs+ 6NaCN —> Fe (CN) %6+ NazSOa.... (12)

De esta manera, la pirrotina no solo es cianicida sino que consume el oxigeno de la

solucion el cual es necesario para la disolucién de oro. [20]

B. REACCIONES DE LA MARCASITA CON SOLUCIONES DE CIANURO

La marcasita se descompone mds que la pirita y forma cianicidas, es menos estable que
la pirrotina. Este es un cianicida dafiino en el medio cianurado, la velocidad de

descomposicion es mds rapida que otros minerales piriticos.
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La marcasita en su estado normal no es atacada por al cianuro. Este mineral se
descompone mds facilmente que la pirita y los productos resultantes de la

descomposicién son fuertemente cianicidas.
FeS2 + NaCN — NaCNS + FeS.... (13)

La reaccién de los sulfuros metalicos con el cianuro produce tiocianato (SCN™). Entre

estas reacciones son:

FeS2+8CN- —Fe (CN) #6+2SCN"+2e.... (14)
FeS + 7CN- — Fe (CN) #6+SCN+2e.... (15)
FeS + 4CN- — [Fe (CN) 4] >-+ S*.... (16)

La pirita es el sulfuro mds estable, la marcasita pese a tener la misma composiciéon que

la pirita es menos estable por tener distinto sistema cristalogréfico.

C. EFECTO DEL HIERRO EN LA CIANURACION

Los iones de hierro con el cianuro forman dos tipos de compuestos, los ferrocianuros
(Fe (CN)*¢con Fe **) y los ferricianuros (Fe (CN) 6 con Fe **), estos compuestos son
estables en las condiciones normales de cianuracion, de esta forma estos iones de hierro

consumen cianuro disminuyendo la recuperacién de oro. [2]

El efecto nocivo del hierro reside en que los minerales sulfurados de hierro a sulfatos
solubles (consuman el 6xido de la solucién) los cuales reaccionan posteriormente con el

cianuro libre de la solucion.

20



Los minerales sulfurosos de hierro si se descomponen en las soluciones cianuradas, su
descomposicion va a depender del mineral en particular y esto depende del tamafio de la

particula y las condiciones de la solucién.

Tabla 2: Solubilidad de minerales de hierro con el cianuro. [14]

Mineral Grado de Disolucion en Cianuro
Pirrotita Réapidamente soluble
Pirita Moderadamente soluble
Hematita Insoluble
Magnetita Insoluble

Fuente: F. Habashi.

D. EFECTO DE LOS MINERALES SULFURADOS DE HIERRO EN EL

CONSUMO DE OXIGENO EN EL PROCESO DE CIANURACION

Segun F. Habashi una de las causas del efecto de la retardacion en la disolucion de oro
por lixiviacién en cianuracion, es el consumo de oxigeno por la pirrotina segun las

siguientes reacciones:

FesS¢ + NaCN — NaCNS + 5FeS

La pirrotina descompuesta en FeS en soluciones alcalinas produce:

FeS + 20H—Fe (OH) 2 +S*.... (17)

2Fe (OH)2 + 0,502 + H20—2Fe (OH)s.... (18)

Y el i6n azufre, al oxidarse también produce tiosulfatos y polisulfuros:

2S*+2 02 + H20— S202-+ 20H'.......cccvnenenn.n. (19)
S+ H20 — HS+ OH ................ (20)
2HS+ 0,5 02— S22 + H20........... (21)

21



2.3.3 MINERALES DE ZINC

La blenda es atacada por el cianuro con bastante lentitud. El zinc forma complejos
ciandgenos, pero su efecto sobre la disolucién es mucho menos que causado por los

minerales de cobre. [12]

La presencia del Zinc en las soluciones es muy comun, por ser el principal precipitante
usado. El contenido de Zinc en las soluciones es mayor en los minerales argentiferos
que en los auriferos, debido a que se necesita mayor cantidad de Zinc para precipitar la

plata disuelta.

El zinc resultante en el proceso de cianuracién se encuentra formando el complejo (Zn

(CN)?%4) segun la siguiente reaccion: [13]

ZnS + 4CN° — [Zn (CN) 4]+ §7.... (22)

La reaccién de un mineral sulfurado de zinc reacciona de la siguiente forma:
ZnS + 3CN" — Zn (CN)2 + SCN+ 2e.... (23)

La velocidad de disolucion del oro y el consumo de cianuro se debe a la formacion del

tiocianato (SCN").

Tabla 3: Solubilidad de minerales de Zinc en cianuro. [2]

Minerales de zinc % De zinc disuelto en cianuro
Smithsonita 40.2
Zincita 35.2
Hidrozincita 35.1
Franklinita 20.2
Esfalerita 18.4
Hemimorfita 13.4
Hemimorfita 13.1

Fuente: F. Habashi.
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2.3.4 MINERALES DE ARSENICO Y ANTIMONIO

Los minerales que contienen arsénico pueden interferir en la cianuracion rejalgar
(As2S2) y oropimente (As2S3), ambas reaccionan rdpidamente con la solucién de cianuro

e impiden la disolucién del oro.

También es importante considerar que seglin Vargas Gallardo [20] la arsenopirita
(FeAsS) generalmente se oxida muy despacio en la solucion aireada de cianuro y tiene
muy poco efecto desfavorable sobre la lixiviacion de loro. La antimonita (Sb2S3) impide

fuertemente la cianuracion.

Una propuesta para reducir el efecto de estos minerales es la tostacion parcial o total de
los minerales nocivos; la tostacion solo se justifica cuando los valores de oro y plata

recuperados son altos.

Otra alternativa es el control de la alcalinidad de la solucién pH de 10 que se considera
como la mas favorable [2], y la adicién de agentes aceleradores como sales de plomo.
Las sales de plomo realizan por lo menos dos funciones: Precipitar los sulfuros solubles
y descomponer los tioarsenitos o tioantimonitos. El sulfuro de plomo precipitado es

posteriormente oxidado a tiocianato.

Los diversos compuestos de plomo formados como hidréxidos, cianuros, plumbitos,
etc., son ligeramente solubles en soluciones alcalinas de cianuro permitiendo

adicionalmente precipitar mds sulfuro y descomponer mds tioarsenitos.

La presencia de iones de metales tales como (Fe?*), (Fe’*), (Ni** ), (Cu*"), (Zn*") y
(Mn?*) en la solucién lixiviante retarda la cianuracién del oro. (Vargas Gallardo, 1900)

[20]
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2.4 COMPORTAMIENTO DE LOS TELUROS EN LA CIANURACION

Cuando el oro estd asociado con teluros, como la calaverita (AuTe2) y la silvanito

(AuAgTe4), estos son minerales que no son faciles de cianurar.

La mayoria de los teluros de oro son lentamente disueltos por las soluciones de cianuro,
principalmente cuando estdn molidos a un tamafio de grano excesivamente fino, Vargas
Gallardo [20] sefala, que una alta alcalinidad y aireacién promueven la descomposicion
de los teluros. El peréxido de sodio reduce grandemente el tiempo de tratamiento

requerido para la mdxima extraccion de oro.

2.5 PROCESO PAL (PEROXIDE ASSISTED LEACHING)

El peréxido de hidrégeno (H202) es conocido en la industria minera como oxidante,

capaz de atacar y destruir cianuro:

CN + H202 — OCN" + H20

La aplicacién puede aparecer como una contradiccion al proceso mencionado lineas
arriba. Hace 5 afios, una empresa alemana desarrollé un proceso para aplicar peréxidos
en cianuracién, sin tener ningin efecto dafiino sobre el cianuro. [7]
El interés de buscar un proveedor de oxigeno como (H>O») en lugar de aire, surge de la

importante condicién para la disolucion del oro, la presencia de oxigeno disuelto en la

pulpa:

2Au +4CN + %2 02 + H20 —» 2Au (CN)2 + 20H"

La intencion del proceso PAL es proveer oxigeno en forma liquida. Como resultado de
trabajos de investigacion, se podria demostrar que el (H202) puede ser usado como
fuente de oxigeno en la cianuracién de minerales auriferos.
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Para evitar reacciones colaterales, las siguientes condiciones deben cumplirse:

a) El (H20) se diluird antes de agregar a la pulpa.
b) El dosaje de H20O> debe ser regulado en base al nivel de oxigeno en la pulpa.
¢) Una parte importante del control es un electrodo especial de oxigeno, resistente a

la abrasién de la pulpa. [7]

2.6 PROCESO “PAL” EN LA LIXIVIACION

El sistema de lixiviacién ayudada por peréxido de hidrogeno (PAL), permite el uso de
este poderoso oxidante en la cianuracidén, mientras evita una reaccién entre (H2O») y

cianuro.

La disponibilidad de (H20:) en la cianuracidn, acelera significativamente la cinética de
extraccion comparada con la tecnologia normal, la cual usa aire comprimido u oxigeno
como oxidante. La optimizacion de la cinética de extracciéon conduce a un incremento
en la recuperacion de oro y plata obteniendo una reduccion en el tiempo de lixiviacion,
ademds el uso de un poderoso oxidante en cianuracién minimiza el consumo de cianuro
por reduccion en el tiempo de lixiviacidn, previene perdidas de cianuro por

volatilizacién de (HCN) y pasiva los minerales de sulfuro consumidores de cianuro.[14]

Plantas metalirgicas a menudo se disefian para largos tiempos de retencion, tomando en
consideracion la lenta cinética de lixiviacion. Si el tiempo de retencién con que se
cuenta en una planta es suficientemente largo para asegurar la disolucion de todo el oro
y/o plata accesible al cianuro, PAL no puede incrementar mds la recuperacion; sin

embargo, la reduccion del tiempo de retencion reduce el consumo de cianuro.

25



El principal campo de aplicacion para el proceso PAL es en plantas de cianuracién con
un tiempo de cianuracién muy corto para extraer todo el oro accesible al cianuro,

resultando unas pérdidas significativas de oro.

Una planta puede haber sido disefiada para tratar menas oxidadas o de bajo contenido de
sulfuros. Cuando la produccién de la mina se mueve de la zona de mena oxidada a los
sulfuros primarios, las condiciones de lixiviacién cambian. La solucién es la
introduccion de PAL, para que todo el oro accesible a la cianuracion pueda ser extraido

dentro del tiempo de retencion del disefio original de la planta.

En el caso de una nueva planta de cianuracién, el disefio de la planta puede tomar
ventajas del completo potencial de PAL. Se puede lograr mayores ahorros en capital de
inversion debido al extremadamente corto tiempo de retencion. Gracias a las ventajas de
PAL sobre la aireacién con oxigeno puro, puede parecer sorpresivo que, junto con el
creciente nimero de aplicaciones de PAL, se observe un similar incremento para el
proceso de lixiviacién con oxigeno puro; sin embargo, la aireacion con oxigeno puro es
principalmente usada para menas que consumen poco oxigeno, poco cianuro. Ahorros
en cianuro se alcanzan ocasionalmente, pero solo se informa de pequefos incrementos
en la recuperacion. El margen de utilidad para este tipo de menas es bajo y solo permite

oxidantes de bajo costo tales como aire comprimido u oxigeno.

De todas maneras, PAL es favorable para la cianuracion de menas de sulfuro que son
altos consumidores de oxigeno y cianuro, mientras la aireacién con oxigeno puro se ha

encontrado que es insuficiente y no competitiva para tales menas. [14]
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2.7 CINETICA DE EXTRACCION

La cinética de la extraccion depende de concentraciones de oxigeno disuelto en la

solucidn lixiviada; sin embargo, esta dependencia no se observa en el uso del proceso

PAL.

Una aplicaciéon PAL corriendo al mismo nivel de oxigeno que una aplicacion
convencional nos ensefia una cinética de extracciéon mucho mds rdpida. La aceleracion
de la velocidad es probablemente causada por la presencia de (H202) asi como del
oxigeno disuelto. Una reacciéon de cianuracién puede ser formulada asumiendo que el
(H202) se forma como un intermedio que a su turno reacciona directamente como un

oxidante. [14]

e 2Au+4NaCN + 2 H20 + 02 —> 2 NaAu (CN):2 + 2 NaOH + H20:

e 2Au+4NaCN+H202 —> 2 NaAu (CN)2 + 2 NaOH

La primera reaccién empleando oxigeno como un oxidante, es significativamente mas

lenta que la segunda reaccion que emplea el (H202).

Durante el proceso PAL la concentracion de perdxido de hidrogeno es directamente
incrementada, mientras que en la cianuracion convencional el per6xido debe formarse;

por lo tanto, la reaccion de cianuracion es mds rdpida, es favorecida.

La primera aplicacion PAL es un buen ejemplo de aceleraciéon de la velocidad de

lixiviacién. [5]
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Figura 1: La aceleracion de la cinética de extraccion reduce el tiempo de retencion en
25% comparado al proceso convencional.
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Figura 2: Ahorro de Cianuro a través de la reduccién del tiempo de lixiviacién en la
primera operacion.
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2.8 PREVENCION DE PERDIDAS DE CIANURO POR VOLATILIZACION

Siempre se pierde algo de cianuro por volatilizacién de (HCN) durante todos los
procesos de cianuracién, debido al equilibrio entre los iones (CN°) y el acido

hidrocianico (HCN) que es un gas disuelto.

Las pérdidas de cianuro dependen del pH y de la intensidad de la aireacién. Con pH
bajos un alto porcentaje de cianuro estd presente como (HCN) disuelto (50% a pH=9.4 y
20% a pH=10.0) el cual puede ser retirado por aireacion, con mayor pH el equilibrio se
vuelve a favor de los iones (CN) y la perdida se reduce, combinada con el pH, la

intensidad de aireacion es un factor importante para las pérdidas de cianuro.

En contraste, durante el proceso PAL, se introduce (H20-) liquido como un oxidante y
no se requiere una mayor aireacion, previniendo asi perdidas de cianuro por

volatilizacion. [14]

2.9 SAL DE PLOMO (ACETATO DE PLOMO)

La descomposicion de los sulfuros de hierro en soluciones acuosas alcalinas ha sido
objeto de amplia investigacion; el mecanismo no es muy claro, pero aparentemente se

libera el 16n (S=).

En la préctica, la pirita en contacto con el agua y en presencia del oxigeno del aire se
oxida produciendo sales 4cidas (sulfatos, sulfitos, tiosulfatos) que disminuyen el pH de

la solucién.

Una alternativa para contrarrestar el efecto negativo de los sulfuros de fierro, consiste en
afnadir sales de plomo para acelerar la disolucion de oro y/o plata presentes; existiendo
la ventaja de disminuir también el consumo de reactivos.
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Pruebas de laboratorio que demuestran el efecto positivo en la disolucién de oro y/o

plata, se obtuvieron durante la cianuracién del concentrado. [7]

2.10 EMPLEQO DE SALES SOLUBLES DE PLOMO

La cianuracién de minerales que contienen oropimente, rejalgar, arsenopirita o estibina,
es generalmente dificil y las extracciones son bajas, aunque la plata/oro pueda

encontrarse libre.

Dichos sulfuros se disuelven formando compuestos complejos que retardan o inhiben la

disolucion del oro.

En la siguiente tabla se observa la descomposicion de los minerales de arsénico y
antimonio citados anteriormente; el mads reactivo es el oropimente, seguido de la

estibina, rejalgar y arsenopirita. [7]

Mineral % Disolucion a pH = 10.1 % Disolucion a pH = 12.2
Oropimente, AS>S3 14.0 73.0
Rejalgar, AsS 2.0 9.4
Arsenopirita, FeAsS 0.8 0.9
Estibina, S»>S3 1.5 21.1
Descomposicion de minerales sulfurados de arsénico y antimonio en cianuro a pH=10
y pH=12

Las alternativas para disminuir el efecto nocivo de los minerales de arsénico y
antimonio son:

e Tostacion parcial de la mena, sélo justificable al tratar minerales con alto valor
unitario por tonelada.

e Cianuracion a pH = 10 y adicion de sales de plomo (nitrato o acetato), en niveles

de consumo de hasta 0.75 Kg/TM.
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2.11 _FUNCIONES DE LAS SALES DE PLOMO

Precipitan los sulfuros solubles, y descomponen los tioarsenitos (o tioantimonitos); el
sulfuro de plomo precipitado es posteriormente oxidado a tiocianato (sulfocianuro): [7]
S=+ Pb** —— PbS

2AsS3?3 + 3Pb** ——» PbS + As2S3

PbS + CN" + 7202 + H2 0 — CNS- + Pb (OH):

PbS + 3CN- + %202 + H20 — CNS + Pb (CN)2 + 20H-

PbS + CN" + 202 + 20H° ——» CNS" + PbO2= + H20
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CAPITULO III

PLANIFICACION Y EXPERIMENTA CION

3.1 CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS DEL RELAVE SULFURO

El mineral ubicado en la cancha de relaves fue muestreo de distintos puntos con palas,

picos, plumillas y sacos.

Luego la muestra recolectada se homogeniz6 realizindolo mediante el método del

coneo y cuarteo obteniendo las muestras para las pruebas metaldrgicas.

IDENTIFICACION DE MUESTRAS

NUMERO CODIGO PESO (Kg) MUESTRA
01 EM-LT1 25 Relave Sulfuro
02 EM-LT2 25 Relave Sulfuro

Fuente: Elaboracion Propia.

Las muestras fueron mezcladas, homogenizadas y cuarteadas, luego se formdé un

composito para realizar andlisis de contenido de plata y oro.

3.1.1 GRANULOMETRIA

La granulometria del relave fue de 62% -200 malla. El cual se sometié a remolienda en

seco obteniendo 95,4% -200 malla.
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3.1.2 CONTENIDO DE AgY Au

Los valores de plata y oro fueron determinados por ensayo al fuego y espectrofotémetro

de absorcion atomica.

LEY DE CABEZA ANALIZADA

Ley DE Ag

15 Onz/TC

Ley DE Au

0,06 Onz/TC

3.1.3 ANALISIS DE BARRIDO POR ELEMENTOS

M1273 M1273 M1273 M1273 M1273 M1273 M1273

M1273 M1273 M 0514 M1273
5 Ti T Th U v W Y Zn n Ir
ppm Yo ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm o ppm
05 0.01 2 50 50 ] 10 05 0.5 0.001 05
5000 15 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10 10000
202 0.39 <2 <5) <50 04 100 19 >10000 257 66.7
<05 <0.01 <2 <5) <50 <2 <11 <05 <05 <0.001 <0.5
209 0.37 90 83 16.1 385 95.2
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3.2 PRUEBAS DE CIANURACION

Se realizaron diferentes pruebas de cianuracion:

3.2.1

Lixiviacién convencional por agitacién variando las concentraciones de cianuro.
Simultdneamente al de mayor extraccién se afiadié perdxido de hidrégeno a
distintas concentraciones y manteniendo sus pardmetros iniciales.
Simultidneamente al de mayor extraccion se afiadié acetato de plomo a distintas
concentraciones manteniendo sus parametros iniciales.

La prueba final se realiz6 tomando la méxima extraccion y alta cinética de
extraccion, al cual adicionamos peréxido de hidrogeno y Acetato de plomo a

distintas concentraciones.

MATERIALES Y EQUIPOS
Relave.

Balde de plastico.
Botellas de pléstico.
Agua destilada.
Vaso precipitado.
Piceta.

Probeta.

Bureta.

Malla 200 ASTM.
Espétula.

Papel filtro.

Pipeta.
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e Gotero.

e Embudo.

e Soporte universal.

e Erlen meyers.

e Bandeja de metal.

e Agitador mecdnico — eléctrico.
e pHmetro.

e Balanza analitica.

e Molino de bolas 2 x 3 Pies.

3.2.2 REACTIVOS REQUERIDOS PARA REALIZAR LA PRUEBA
e Cianuro de Sodio.
e Hidréxido de Sodio.
e Nitrato de Plata.
e Yoduro de Potasio.
e Peroxido de Hidrégeno al 50%.

e Acetato de Plomo.
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3.3 PROCEDIMIENTO DE LIXIVIACION EXPERIMENTAL EM-LT1

CIANURACION CONVENCIONAL POR AGITACION

1. Se toma la muestra recolectada y se lleva al molino de bolas para darle una

remolienda en seco por un tiempo de 50 minutos para obtener 95,4% -200

malla para las pruebas a realizar.

2. Se coge una cantidad de material mayor de la que se va a utilizar en la

prueba. Se cuartea bien y se separa 1 Kg. para andlisis ley de cabeza

analizada. Seguidamente se toma muestras de 2 Kg para las pruebas.

3. Se trabaja con 3 Litros de agua a distintas concentraciones de cianuro y un

pH promedio de 11.5.

4. Se pesa 2 gr de NaOH se agrega al balde con agua se agita hasta que se

diluya, se pesa el cianuro de sodio se agrega a la solucién y se agita hasta

que se diluya.

5. Se toma una muestra de solucién de 5 ml y se procede a titular obteniendo la

concentracion adecuada para la prueba y un pH de 11.5 promedio.

6. Se toma la muestra de mineral de relave sulfurado de 2kg, se le agrega a la

solucion cianurada y se coloca en el agitador mecanico — eléctrico y se toma

el tiempo de inicio de la prueba.

7. Las tomas de muestras se realizaron cada 8-12 horas. Compensando en cada

tiempo el cianuro consumido y la soda caustica.

8. Al terminar la prueba se manda al laboratorio para su andlisis por solucién y

solido.
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3.3.1 PARAMETROS DE LAS PRUEBAS DE CIANURACION EM-LT1

En esta prueba de cianuracién se mantendra las cantidades de mineral y solucidn, lo que

varia es las concentraciones de cianuro para cada prueba realizada. Manteniendo un pH

promedio de 11.5.

TIEMPO DE LIXIVIACION 72 HORAS
Gravedad Especifica 2,66
pH Natural 6
PESO MINERAL (kg) 2,00
AGUA (L) 3,00
NaOH (gr) 2,0
CONCENTRACION % 0.1-0.2-0.3-0.4-0.5
pH 1,77
% SOLIDO 40,0
% LIQUIDO 60,0
R(L/S) 1,5
Densidad Pulpa (grlL) 1330
RPM DEL AGITADOR 146
Granulometria -200M % 95,4

3.4 PROCEDIMIENTO DE LIXIVIACION EXPERIMENTAL EM-LT2

USANDO EL METODO PAL Y ACETATO DE PLOMO

Esta prueba se realiza tomando como referencia pruebas individuales de lixiviacion con
peréxido de hidrégeno y lixiviacion con acetato de plomo para luego unirlos y mejorar

la eficiencia de extraccion de los valores de Ag y Au.
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PRUEBA METALURGICA CON ACETATO DE PLOMO

Prucha  Concentracion | Acetato De % Extraccion % Extraccién C;‘;Sélgo C;l;s(l)lgo
90 NaCN Plomo 10%

Metalurgica

1 | 0,50 2 ml 73,98
2] 0,50 4 ml 75,26 61,15 10,76 3,00
3 0,50 6 ml 77.81 64,98 10,45 2,75
| 0,50 8 ml 84,19 71,06 9,98 3
5 0,50 10 ml 86,93 73,67 9,92 2,75

Consumo Consumo
NaCN NaOH

.. | Peroxido de
Prueba Concentracion Hidrogeno
%NaCN &

% Extraccion % Extraccion

Metalurgica 50% , Kg/Tn
1 0,50 2 ml 76,77 58,11 11,05 2,75
2 0,50 3ml 79,26 60,25 10,98 2,75
| 0,50 4 ml 83,86 64,67 10,87 3
4 0,50 5ml 87,15 70,88 10,64 2,75
| 0,50 7 ml 84,32 70,99 10,56 2,75

1. Se toma la muestra de composito recolectada y se lleva al molino de bolas para
darle una remolienda en seco, por un tiempo de 50 minutos para obtener 95,4%
-200 malla para las pruebas a realizar.

2. Se coge una cantidad de mineral mayor de la que se va utilizar en la prueba. Se
cuartea bien y se separa 1 Kg. Para calcular la ley de cabeza analizada.
Seguidamente se toma muestras de 2 Kg para las pruebas.

3. Se trabaja con 3 Litros de agua a concentraciones de cianuro de 0.5% ya que con
esta concentracion se tuvo mejor extraccion en las anteriores pruebas realizadas,
con un pH promedio de 11.5.

4. Se pesa 2 gr de NaOH se agrega al balde con agua se agita hasta que se diluya,
se pesa el cianuro de sodio se agrega a la solucidn y se agita hasta que se diluya.

5. Se toma una muestra de solucién de 5 ml y se procede a titular obteniendo la
concentracion adecuada para la prueba y un pH promedio de 11.
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6. Se toma la muestra del mineral relave de 2kg, se le agrega a la solucion
cianurada y se coloca en el agitador mecdnico — eléctrico seguidamente se le
agrega el peroxido de hidrégeno (que varia de acuerdo a las pruebas realizadas),
el acetato de plomo y se toma el tiempo de inicio de la prueba.

7. Las tomas de muestras se realizaron cada 8-12 horas. Compensando en cada
tiempo el cianuro consumido y la soda caustica.

8. Al terminar la prueba se manda al laboratorio para su andlisis de solucién y
solido.

34.1 PARAMETROS DE LAS PRUEBAS DE CIANURACION EM-LT2

En esta prueba se trabaja con el valor més alto del % de recuperacion de la cinética de
extraccion de la primera prueba que fue al 0,5% (NaCN EM-LT1), variando la cantidad
de peréxido de hidrégeno para cada prueba, a la vez usando acetado de plomo, para
mejorar su extraccion de los valores de Ag y Au presentes en el mineral de relave

sulfurado.

TIEMPO DE LIXIVIACION 72 HORAS
pH Natural 6
PESO MINERAL (kg) 2.0
AGUA (L) 3.0
NaCN (gr) 15.0
NaOH (gr) 2.0
CONCENTRACION % 0.5
pH 11.8
Peroxido de hidréogeno 50% ml| 2-3-4-5-7
Acetato de Plomo 10% ml 10

% SOLIDO 40.0
% LIQUIDO 60.0
R (L/S) 1.5
Densidad Pulpa (gr/L) 1330
RPM DEL AGITADOR 146
Granulometria -200M % 95.4
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS Y BALANCES DE LIXIVIACION EM-LT1

4.2 PRUEBA 01 CONCENTRACION NaCN AL 0.1%

PARAMETROS

TIEMPO DE LIXIVIACION 72 HORAS
pH Natural 6
PESO MINERAL (kg) 2.00
AGUA (L) 3.00
NaCN (gr) 3.0
NaOH (gr) 2.0
CONCENTRACION % 0.1
Ph 11.77
% SOLIDO 40.0
% LIQUIDO 60.0
R (L/S) 1.5
Densidad Pulpa (gr/L) 1330
RPM DEL AGITADOR 146
Granulometria -200M % 95.4

HORADE % NaCN NaCN (gr) % NaCNDE CONSUMO DE NaOH
CONTROL LIBRE COMPENSADO Lixiviacion NaCN Kg/TM p (gr)
00:00 Hr 0.1 3.00 0.1 1.5 11.80 2.0
12:00Hr 0.025 2.25 0.1 2.63 9.52 1.5
20:00Hr 0.045 1.65 0.1 3.45 10.33 1.0
28:00Hr 0.065 1.05 0.1 3.97 11.08 0.0
36:00Hr 0.075 0.75 0.1 4.35 10.42 1.0
44:00Hr 0.080 0.60 0.1 4.64 11.60 0.0
52:00Hr 0.085 0.45 0.1 4.87 10.89 0.0
60:00Hr 0.090 0.30 0.1 5.01 11.18 0.0
72:00Hr 0.100 0.00 0.1 5.01 11.02 0.0

TABLA N°4: CONTROL DE RATIOS CONSUMO DE REACTIVOS PRUEBA 01.
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COMPORTAMIENTO % NaCN EN LA LIXIVIACION
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GRAFICA N°1: COMPORTAMIENTO % NaCN EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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GRAFICA N°2: CONSUMO DE NaCN Kg/Tn EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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4.2.1 BALANCES METALURGICOS NaCN AL 0.1%

CABEZA ANALIZADA ‘ MUESTRA (gr) MINERAL CALCULADO

Ley Ag

15.000 Onz/Tc Au en Muestra 0.00417316

Ley Au

0.060 Onz/Tc Ag en Muestra 1.02788240

HORADE Ley gr/m3 % EXTRACCION

CONTROL | Ag Au |
00:00 Hr 0 0 0 0
12:00Hr 0.24 62.10 17.11 18.12
20:00Hr 0.40 118.40 28.61 34.56
28:00Hr 0.49 143.50 35.15 41.88
36:00Hr 0.54 159.60 38.89 46.58
44:00Hr 0.57 169.10 40.90 49.35
52:00Hr 0.58 173.60 41.84 50.67
60:00Hr 0.60 175.70 4277 51.28
72:00Hr 0.60 179.40 42.99 52.36

TABLA 5: BALANCE DE % EXTRACCION DE Au Y Ag.

CINETICA DE EXTRACCION Ag

% EXTRACCION
w
o

00:00 Hr 12:00Hr 20:00Hr 28:00Hr 36:00Hr 44:00Hr 52:00Hr 60:00Hr 72:00Hr

TIEMPO (HORAS)

GRAFICA N°3:

CINETICA DE EXTRACCION Ag.
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CINETICA DE EXTRACCION Au
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GRAFICA N°4: CINETICA DE EXTRACCION Au.

GRAFICA N°5: COMPARACION DE CINETICA DE EXTRACCION DE Ag y Au.

4.2.2 RESUMEN DE PRUEBAS METALURGICAS NaCN AL 0.1 %

LEY CABEZA LEY CABEZA

ANALIZADA s % EXTRACCION  RATIO DE CONSUMO

Au Ag Au Ag
(0z/Tc) (0z/Tc) (0z/Tc) (0z/Tc)
0.060 15.00 | 0.06087 | 14.9916 42.99 52.36 5.01 2.75




4.3 PRUEBA 02 CONCENTRACION NaCN AL 0.2%

PARAMETROS

TIEMPO DE LIXIVIACION 72 HORAS
pH Natural 6
PESO MINERAL (kg) 2.00
AGUA (L) 3.00
NaCN (gr) 6.0
NaOH (gr) 2.0
CONCENTRACION % 0.2
Ph 11.77
% SOLIDO 40.0
% LIQUIDO 60.0
R (L/S) 1.5
Densidad Pulpa (gr/L) 1330
RPM DEL AGITADOR 146
Granulometria -200M % 95.4

HORADE % NaCN NaCN (gr) % NaCN DE | CONSUMO DE
CONTROL  LIBRE  COMPENSADO Lixiviacion =~ NaCN Kg/TM
00:00 Hr 0.2 6.00 0.2 3.00 1177 | 20
12:00Hr 0.085 3.45 0.2 473 981 | 1.5
20:00Hr 0.120 2.40 0.2 5.93 1049 | 1.0
28:00Hr 0.155 1.35 0.2 6.60 11.03 | 0.0
36:00Hr 0.180 0.60 0.2 6.90 1058 | 1.0
44:00Hr 0.187 0.39 0.2 7.10 10.96 | 0.5
52:00Hr 0.193 0.21 0.2 7.20 1133 | 0.0
60:00Hr 0.195 0.15 0.2 7.28 111 | 0.0
72:00Hr 0.200 0.00 0.2 7.28 1105 | 0.0

TABLA N°6: CONTROL DE RATIOS CONSUMO DE REACTIVOS PRUEBA 02.
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COMPORTAMIENTO DEL %NaCN EN LA LIXIVIACION
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GRAFICA N°6: COMPORTAMIENTO % NaCN EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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431 BALANCES METALURGICOS NaCN AL 0.2%

CABEZA ANALIZADA ‘ MUESTRA (gr) MINERAL CALCULADO

Ley Ag |15.000 Onz/Tc Au en Muestra 0.00416419
Ley Au | 0.060 Onz/Tc Agen Muestra 1.02941092

HORA DE Ley gr/m3 % EXTRACCION

CONTROL
00:00 Hr 0 0 0 0
12:00Hr 0.301 92.62 21.68 26.99
20:00Hr 0.467 133.56 33.64 38.92
28:00Hr 0.551 157.40 39.70 45.87
36:00Hr 0.616 172.32 44.38 50.22
44:00Hr 0.665 181.98 4791 53.03
52:00Hr 0.680 189.60 48.99 55.25
60:00Hr 0.687 196.43 49.49 57.25
72:00Hr 0.691 201.05 49.78 58.59

TABLA N°7: BALANCE DE % EXTRACCION DE Au Y Ag.

CINETICA DE EXTRACCION DE Ag

70

co ——Ag

., o
20 /
10 /

4

00:00 Hr 12:00Hr 20:00Hr 28:00Hr 36:00Hr 44:00Hr 52:00Hr 60:00Hr 72:00Hr
TIEMPO (HORAS)

% EXTRACCION

GRAFICA N°8: CINETICA EXTRACCION Ag.
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CINETICA DE EXTRACCION DE Au
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TIEMPO (DIAS)

GRAFICA N° 9: CINETICA DE EXTRACCION DE Au.

GRAFICA N°10: COMPARACION DE CINETICA DE EXTRACCION AgY Au.

4.3.2 RESUMEN DE PRUEBAS METALURGICAS NaCN AL 0.2 %

LEY CABEZA LEY CABEZA

ANALIZADA CALCLDADA % EXTRACCION RATIO DE CONSUMO

Ag Au Ag NaCN NaOH
(Oz/T¢c) (Oz/T¢c) (0Oz/Tc) (Kg/TM) (Kg/TM)
0.060 15.00 0.06073 | 15.0139 49.78 58.59 7.28 3.00
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4.4 PRUEBA 03 CONCENTRACION DE NaCN AL 0.3%

PARAMETROS

TIEMPO DE LIXIVIACION 72 HORAS
pH Natural 6
PESO MINERAL (kg) 2.00
AGUA (L) 3.00
NaCN (gr) 9.0
NaOH (gr) 2.0
CONCENTRACION % 0.3
pH 11.77
% SOLIDO 40.0
% LIQUIDO 60.0
R (L/S) 1.5
Densidad Pulpa (gr/L) 1330
RPM DEL AGITADOR 146
Granulometria -200M % 95.4

HORA DE % NaCN NaCN (gr) % NaCN DE CONSUMO DE

CONTROL LIBRE COMPENSADO Lixiviacion  NaCN Kg/TM
00:00 Hr 0.3 9.00 0.3 4.5 11.77 2.0
12:00Hr 0.200 3.00 0.3 6.00 9.81 1.5
20:00Hr 0.225 2.25 0.3 7.13 10.59 1.0
28:00Hr 0.260 1.20 0.3 7.73 11.03 0.0
36:00Hr 0.270 0.90 0.3 8.18 10.68 1.0
44:00Hr 0.278 0.66 0.3 8.51 10.86 0.5
52:00Hr 0.285 0.45 0.3 8.73 1143 0.0
60:00Hr 0.292 0.24 0.3 8.85 11.18 0.0
72:00Hr 0.300 0.00 0.3 8.85 11.01 0.0

TABLA N°8: CONTROL DE RATIOS CONSUMO DE REACTIVOS PRUEBA 03.
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COMPORTAMIENTO DEL %NaCN EN LA LIXIVIACION
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GRAFICA N° 11: COMPORTAMIENTO % NaCN EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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GRAFICA N° 12: CONSUMO DE NaCN Kg/Tn EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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4.41 BALANCES METALURGICOS NaCN AL 0.3%

CABEZA ANALIZADA  MUESTRA (gr) MINERAL CALCULADO
Ley Ag |15.000 Onz/Tc Au en Muestra 0.00412478

Ley Au | 0.060 Onz/Tc Agen Muestra 1.03058871

HORA DE Ley gr/m3 % EXTRACCION

CONTROL Au Ag Au Ag
00:00 Hr 0 0 0 0
12:00Hr 0.344 115.54 25.02 33.63
20:00Hr 0.484 153.56 35.20 4470
28:00Hr 0.563 176.77 40.95 51.46
36:00Hr 0.625 189.11 45.46 55.05
44:00Hr 0.672 197.30 48.88 57.43
52:00Hr 0.689 204.80 50.11 59.62
60:00Hr 0.706 210.54 51.35 61.29
72:00Hr 0.719 21191 52.29 61.69

TABLA N° 9: BALANCE DE % EXTRACCION DE Au Y Ag.

CINETICA EXTRACCION Ag

70

) /_ﬁ
co ——Ag

% EXTRACCION

30 /
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GRAFICA N° 13: CINETICA EXTRACCION Ag.
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GRAFICA N° 14: CINETICA EXTRACCION Au.

GRAFICA N° 15: COMPARACION DE CINETICA DE EXTRACCION AgY Au.

4.4.2 RESUMEN DE PRUEBAS METALURGICAS NaCN AL 0.3 %

LEY CABEZA LEY CABEZA

ANALIZADA T A % EXTRACCION  RATIO DE CONSUMO

Au Ag NaCN NaOH
(Oz/Tc) (0z/Tc) (Kg/TM) (Kg/TM)

0.060 15.00 0.060 15.03 52.29 61.69 8.85 3.00
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4.5 PRUEBA 04 CONCENTRACION DE NaCN AL 04%

PARAMETROS

TIEMPO DE LIXIVIACION 72 HORAS
pH Natural 6
PESO MINERAL (kg) 2.00
AGUA (L) 3.00
NaCN (gr) 12.0
NaOH (gr) 2.0
CONCENTRACION % 0.4
Ph 11.8
% SOLIDO 40.0
% LIQUIDO 60.0
R (L/S) 1.5
Densidad Pulpa (gr/L) 1330
RPM DEL AGITADOR 146
Granulometria -200M % 95.4

HORADE % NaCN NaCN (gr) % NaCN DE CONSUMO DE pH

CONTROL LIBRE <COMPENSADO Lixiviacion NaCN Kg/TM
00:00 Hr 04 12.00 04 6 11.80 2.0
12:00Hr 0.305 2.85 0.4 7.43 9.81 1.5
20:00Hr 0.350 1.50 0.4 8.17 10.71 1.0
28:00Hr 0.360 1.20 0.4 8.77 11.13 0.0
36:00Hr 0.375 0.75 0.4 9.14 10.86 1.0
44:00Hr 0.380 0.60 0.4 9.44 11.58 0.0
52:00Hr 0.385 0.45 0.4 9.67 11.49 0.0
60:00Hr 0.390 0.30 0.4 9.81 11.25 0.0
72:00Hr 0.400 0.00 0.4 9.81 11.10 0.0

TABLA N°10: CONTROL DE RATIOS CONSUMO DE REACTIVOS PRUEBA 04.
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COMPORTAMIENTO DEL %NaCN EN LA LIXIVIACION
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GRAFICA N° 16: COMPORTAMIENTO % NaCN EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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GRAFICA N° 17: CONSUMO DE NaCN Kg/Tn EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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451 BALANCES METALURGICOS NaCN AL 0.4%

CABEZA ANALIZADA ‘ MUESTRA (gr) MINERAL CALCULADO

Ley Ag

15.000 Onz/Tc Au en Muestra 0.0040425

Ley Au

0.060 Onz/Tc Agen Muestra 1.0272853

% EXTRACCION

HORA DE
CONTROL
00:00 Hr 0 0 0 0
12:00Hr 0.397 119.54 29.46 3491
20:00Hr 0.574 162.21 42.60 47.37
28:00Hr 0.686 185.34 5091 54.13
36:00Hr 0.745 207.19 55.29 60.51
44:00Hr 0.772 219.67 57.29 64.15
52:00Hr 0.789 228.80 58.55 66.82
60:00Hr 0.794 234.63 58.92 68.52
72:00Hr 0.799 239.08 59.29 69.82
TABLA N° 11: BALANCE DE % EXTRACCION DE AuY Ag.
CINETICA DE EXTRACCION Ag
80
70
——Ag
60
=
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GRAFICA N° 18: CINETICA EXTRACCION Ag.
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GRAFICA N° 19: CINETICA EXTRACCION Au.

GRAFICA N°20: COMPARACION DE CINETICA DE EXTRACCION AgY Au.

452 RESUMEN DE PRUEBAS METALURGICAS NaCN AL 0.4 %

LEY CABEZA LEY CABEZA

ANALIZADA LT % EXTRACCION RATIO DE CONSUMO

Au Ag Au Ag Au NaCN NaOH
(0z/Tc) (Oz/Te) (Ozx/Tc) | (OyTc) ' (Kg/TM) (Kg/TM)

0.060 15.00 0.0590 | 14.983 59.29 69.82 9.81 2.75




4.6 PRUEBA 05 CONCENTRACION DE NaCN AL 0,5%

HORA DE % NaCN NaCN (gr) % NaCNDE CONSUMO DE

PARAMETROS

TIEMPO DE LIXIVIACION 72 HORAS
pH Natural 6
PESO MINERAL (kg) 2.00
AGUA (L) 3.00
NaCN (gr) 15.0
NaOH (gr) 2.0
CONCENTRACION % 0.5
pH 11.8
% SOLIDO 40.0
% LIQUIDO 60.0
R (L/S) 1.5
Densidad Pulpa (gr/L) 1330
RPM DEL AGITADOR 146
% MALLA -200 95.4

CONTROL LIBRE COMPENSADO Lixiviacion NaCN Kg/TM
00:00 Hr 0.5 15.00 0.5 7.50 11.80 2.0
12:00Hr 0.390 3.30 0.5 9.15 9.74 1.5
20:00Hr 0.421 2.37 0.5 10.33 10.71 1.0
28:00Hr 0.465 1.05 0.5 10.86 11.08 0.0
36:00Hr 0.475 0.75 0.5 11.23 10.95 1.0
44:00Hr 0.487 0.39 0.5 11.42 11.62 0.0
52:00Hr 0.492 0.24 0.5 11.54 11.49 0.0
60:00Hr 0.495 0.15 0.5 11.62 11.22 0.0
72:00Hr 0.500 0.00 0.5 11.62 11.15 0.0

TABLA N° 12: CONTROL DE RATIOS CONSUMO DE REACTIVO PRUEBA 05.
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COMPORTAMIENTO DEL % NaCN EN LA LIXIVIACION
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GRAFICA N°21: COMPORTAMIENTO % NaCN EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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GRAFICA N°22: CONSUMO DE NaCN Kg/Tn EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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4.6.1 BALANCES METALURGICOS NaCN AL 0.5%

CABEZA ANALIZADA ‘ MUESTRA (gr) MINERAL CALCULADO

Ley Ag |15.000 Onz/Tc Au en Muestra 0.0041090
Ley Au | 0.060 Onz/Tc Agen Muestra 1.025961
HORA DE Ley gr/im3 % EXTRACCION
CONTROL Au Ag Au
00:00 Hr 0 0 0 0
12:00Hr 0.422 120.65 30.81 35.28
20:00Hr 0.587 161.76 42.86 47.30
28:00Hr 0.704 188.32 51.40 55.07
36:00Hr 0.791 212.34 57.75 62.09
44:00Hr 0.855 228.54 62.42 66.83
52:00Hr 0.904 242.66 66.00 70.96
60:00Hr 0.918 248.45 67.02 72.65
72:00Hr 0.924 251.14 67.46 73.44

TABLA N° 13: BALANCE DE %EXTRACCION DE Au Y Ag.

CINETICA DE EXTRACCION DE Ag

0 —— Ag /r
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GRAFICA N° 23: CINETICA EXTRACCION Ag.
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GRAFICA N° 24: CINETICA EXTRACCION Au.

GRAFICA N°25: COMPARACION DE CINETICA DE EXTRACCION AgY Au.

4.6.2 RESUMEN DE PRUEBAS METALURGICAS NaCN AL 0.5 %

LEY CABEZA LEY CABEZA

ANALIZADA e ] % EXTRACCION  RATIO DE CONSUMO

Au Ag Au NaCN NaOH
(Oz/T¢c) (Oz/Tc) | (Oz/Tc) Z (Kg/TM) (Kg/TM)

0.060 15.00 0.0599 14.96 67.46 73.44 11.62 2.75
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4.7 BALANCE ECONOMICO PARA Ag PRUEBA EM-LT1

4.71 CARACTERIZACION DEL MINERAL

Muestra EM-LTH Unidades

Ley Ag 15,000 Onz/Tc 514,20 gr/TM
Ley Au 0,060 Onz/Tc 2,06 gr/TM
Peso Muestra 2000 gr.

Volumen Solucidn 3 1.

Tiempo de Prueba 72 hr.

Cantidad a tratar 774,08 TM.

Ag Total 398032 gr. 12797,22 Onz troy
Capacidad Planta 40' TWidia

Tiempo de Proceso 19,352 Dia 0,65 Meses

4.7.2 CUADRO DE RESUMEN DE LA PRUEBA EM-LT1

Cortlycgltg\clién % ExtAracci()n CClabelz::l Recu?)gra da C;I;S(‘;;\In 0 gogsl;ll(“;)(tsl C;gs(l)lﬁl 0 1Sogsl._l’l;(l)(tal
olNa g alewlada - 17a) (kg/TM) a 8  (KegTM) a g
0.50 73.44 14.964 | 9397.708026 11.62 8991.81 2.75 2128.72
0.40 69.82 14.983 | 8934.886716 9.81 7597.21 2.75 2128.72
0.30 61.69 15.031 7894.106161 8.85 6850.61 3.00 2322.24
0.20 58.59 15.014 | 7498.116791 7.28 5631.43 3.00 2322.24
0.10 52.36 14.992 6700.63409 5.01 3880.46 2.75 2128.72

Concentracion NaCN Vs Extraccion Ag
80
70
o 60
<t
— 50
(=]
o 40
S 30
| —
= 20
1L
= 10
0 L
1 2 3 4 5
= % NaCN 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10
m % Extraccion Ag| 73.44 69.82 61.69 58.59 52.36

FIGURA 1: Influencia de la Concentracién de NaCN en la Extraccion de Ag.
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4.7.3 EVALUACION DE RENTABILIDAD ECONOMICA Ag

Tipo de Cambio 2,84
Precio inter. 17,96 $/onz 51,0064 S/./onz
Prueba 1 2 3 4 5
Ingresos
Pata producida (onz) 9397,71 8934,89 7894,11 7498,12 6700,63
Importe ($) 168782,84 160470,57 141778,15 134666,18 120343,39
Importe (S/.) 479343,25 455736,41 402649,94 382451,94 341775,22
Egresos S/./TM
Cianuro Sodio 140.452,07  118.668,39 107.006,50 87.962,97 60.612,83
Soda Caustica 5.199,19 5.199,19 5.671,84 5.671,84 5.199,19
Insumos (Bolas) 12,58 9.737,93 9.737,93 9.737,93 9.737,93 9.737,93
Personal 32,53 25.176,95 25.176,95 25.176,95 25.176,95 25.176,95
Energia 33,22 25.714,94 25.714,94 25.714,94 25.714,94 25.714,94
Caja Chica 11,42 8.839,99 8.839,99 8.839,99 8.839,99 8.839,99
Almacén 26,82 20.760,83 20.760,83 20.760,83 20.760,83 20.760,83
Otros (locales y varios) 11.794,09 11.794,09 11.794,09 11.794,09 11.794,09
Costo Mineral 145.376,42  145.376,42 145.376,42 145.376,42 145.376,42
TOTAL EGRESOS 393.052,41 371.268,73 360.079,49  341.035,96 313.213,17
Utilidad 86.290,85 84.467,68 42.570,45 41.415,99 28.562,05
Ingreso Mensual (S/.) 133.770,43 130.944,11 65.993,88 64.204,20 44.277,68
Ingreso Mensual ($.) 47.102,26 46.107,08 23.237,28 22.607,11 15.590,73
Evaluacion Economica
m %Extraccion Ag = Ingreso Mensual ($) Ag
47,102.26  46,107.08
23,237.28 22,607.11
15,590.73
w: ~ 69.8 BB o RS- o B E'—7
1 2 3 4 9

FIGURA 2: Evaluacion econdémica en funcion a la Extraccion.
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4.8 BALANCE ECONOMICO PARA Au PRUEBA EM-LT1

4.8.1 CARACTERIZACION DEL MINERAL RELAVE

Muestra EM-LTE1  Unidades

Ley Ag 15,000 Onz/Tc 514,20 gr/TM
Ley Au 0,060 Onz/Tc 2,06 gr/TM
Peso Muestra 2000 gr.

Volumen Solucién 3 1.

Tiempo de Prueba 72 hr.

Cantidad a tratar 774,08 TM.

Au Total 1592 gr. 51,19 Onz troy
Capacidad Planta 40' TWdia

Tiempo de Proceso 19,352 Dia 0,65 Meses

4.8.2 CUADRO DE RESUMEN DE LA PRUEBA EM-LT1

Cortlycgltg\clién % Ex;racci()n CClabiz?1 Recu?):ra da Cl(:;;s(ljlgl 0 gogsNTI()(ta)l Cgl;s(l)lg 0 1Sogsl._l’l;(l)(tal
olNa u alculada (Onza) (ke/TM) alNKg)  geTm) a g
0.50 67.46 0.0599 34.53292881 11.62 8991.81 2.75 2128.72
0.40 59.29 0.0590 30.35221414 9.81 7597.21 2.75 2128.72
0.30 52.29 0.0602 26.76855843 8.85 6850.61 3.00 2322.24
0.20 4978 0.0607 25.48260931 7.28 5631.43 3.00 2322.24
0.10 42.99 0.0609 22.00557711 5.01 3880.46 2.75 2128.72

Concentracion NaCN Vs Extraccion Au
80
70
-
e 60
§ anoo)
=) 50
a8
S 40 -
= 30
Ll
== 20 | &
10 -
o
1 2 3 a 5
M % NaCN 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10
W %Extraccion Au, 67.46 59.29 52.29 49.78 42.99

FIGURA 3: Influencia de la Concentracion de NaCN en la Extraccion de Au.
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4.8.3 EVALUACION DE RENTABILIDAD ECONOMICA Au

Tipo de Cambio 2,84

Precio inter. 1265 $/onz 3592,6 S/./onz

Prueba 1 2 3 4 5
Ingresos

Oro producida (onz) 34,53 30,35 26,77 25,48 22,01
Importe ($) 43684,15 38395,55 33862,23 32235,50 27837,06
Importe (S/.) 124063,00 109043,36 96168,72 91548,82 79057,24
Utilidad ($) Mensual 67720,37 59521,83 52494,15 49972,36 43153,76

ESTOS GASTOS NO SE CONSIDERAN YA QUE EL MATERIAL FUE COMPRADO POR PLATA Y EL ORO
ES UN SUB PRODUCTO QUE NOS DA UTILIDADES EXTRAS

Egresos S/./TM

Cianuro Sodio 140.452,07 118.668,39 107.006,50 87.962,97 60.612,83
Soda Cadustica 5.199,19 5.199,19 5.671,84 5.671,84 5.199,19
Peréxido

Insumos (Bolas) 12,58 9.737,93 9.737,93 9.737,93 9.737,93 9.737,93
Personal 32,53 25.176,95 25.176,95 25.176,95 25.176,95 25.176,95
Energia 33,22 25.714,94 25.714,94 25.714,94 25.714,94 25.714,94
Caja Chica 11,42 8.839,99 8.839,99 8.839,99 8.839,99 8.839,99
Almacén 26,82 20.760,83 20.760,83 20.760,83 20.760,83 20.760,83
Otros (locales y varios) 11.794,09 11.794,09 11.794,09 11.794,09 11.794,09
Costo Mineral - - - - -
TOTAL EGRESOS 247.675,99 225.892,31 214.703,07 195.659,54 167.836,75
Utilidad -123612,99 -116848,94 -118534,34 -104110,71 -88779,51
Ingreso Mensual (S/.) -191628,24 -181142,43 -183755,18 -161395,28 -137628,43
Ingreso Mensual ($.) -67474,73 -63782,55 -64702,53 -56829,32 -48460,71

Evaluacion Economica

m %Extraccion Au  m Ingreso Mensual ($) Au

67,720.37

99,521.83

92,494.15 49,972.36
43,153.76

FIGURA 4: Evaluacion econdémica en funcion a la Extraccion.
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4.9 CUADRO DE RESUMEN COMPARATIVO DE LA

RENTABILIDAD ECONOMICA DE Ag Y Au

Ingreso  Ingreso

Concentracion % Extraccion % Extraccion Ingreso Total

%NaCN Ag Mensual 1\2111?;?1 Al Mes ($)
0.50 73.44 67.46 47,102.26 |67,720.37| 114,822.64
0.40 69.82 59.29 46,107.08 |59,521.83| 105,628.91
0.30 61.69 52.29 2323728 |52,494.15| 7573143
0.20 58.59 49.78 22.607.11 |49.972.36| 72.579.47
0.10 52.36 42.99 15,590.73 |43,153.76| 58,744.50

Evaluacion De Rentabilidad

m %Extraccion Ag  m %Extraccion Au  mIngreso Total ($)
,822.64

105,628.91

75,731.43

72,579.47
' 98,744.50
59 9 l
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FIGURA 5: EXTRACCION Ag Y Au EN LA RENTABILIDAD ECONOMICA.
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GRAFICA N° 26: DEMOSTRACION DE LA EXTRACCION DE Ag EN FUNCION

DE LA CONCENTRACION DE NaCN.
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GRAFICA N° 27: DEMOSTRACION DE LA EXTRACCION DE Au EN FUNCION

DE LA CONCENTRACION DE NaCN.
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4.10 ANALISIS DE RESULTADOS PRUEBA EXPERIMENTAL EM-LT 1

Se observa un consumo de cianuro excesivo en las primeras doce horas de
pruebas realizadas, ya que se tiene una extracciéon de los valores metdlicos
considerables a esa hora; a la vez, se tiene que tener en cuenta que tratamos
relave sulfuro con algunos elementos cianicidas que consumen notablemente

cianuro en el proceso.

De acuerdo a la evaluacién de la gréfica, se tiene que a mayor concentracion de
cianuro se obtiene mayor extraccion de los elementos valiosos metalicos de Ag

y Au.

A mayor concentracién de cianuro y pH mayor a 11, se observa que la plata es

mas activa en la disolucidn frente al cianuro, obteniendo mayor extraccion.

Primera prueba: 0,1% de concentracion de (NaCN) se tiene extracciones de
(Ag: 52,36 % - Au: 42,99%) con un ratio de consumo cianuro: 5,01 Kg/TM
equivalente 3.880,46 Kg NaCN y NaOH: 2,75 Kg/TM equivalente 2.128,72 Kg
NaOH, para ser usado durante el proceso del relave en planta. Realizando
balances econémicos para tratarlo industrialmente, tenemos una rentabilidad de

Ag: $15.590,73 y Au: $ 43.153,76; los cuales no son factibles para la empresa.

Segunda prueba: 0,2% de concentracion de (NaCN) se tiene extracciones de Ag:
58,59 % - Au: 49,78% con un ratio de consumo cianuro: 7,28 Kg/TM
equivalente 5.631,43 Kg NaCN y NaOH: 3,0 Kg/TM equivalente 2.322,24 Kg
NaOH, para ser usado durante el proceso del relave en planta. Realizando
balances econdmicos para tratarlo industrialmente, tenemos una rentabilidad de

Ag: $22.607,11 y Au: $49.972,36; los cuales no son factibles para la empresa.

Tercera prueba: 0,3% de concentracion de (NaCN) se tiene extracciones de Ag:
61,69 % - Au: 52,29% con un ratio de consumo cianuro: 8,85 Kg/TM
equivalente 6.850,61 Kg NaCN y NaOH: 3,0 Kg/TM equivalente 2.322,24 Kg
NaOH, para ser usado durante el proceso del relave en planta. Realizando
balances econdmicos para tratarlo industrialmente, tenemos una rentabilidad de

Ag: $23.237,28 y Au: $ 52.494,15; los cuales no son factibles para la empresa.
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Cuarta prueba: 0,4% de concentracion de (NaCN) se tiene extracciones de Ag:
69,82 % - Au: 59,29 % con un ratio de consumo cianuro: 9,81 Kg/TM
equivalente 7.597,21 Kg NaCN y NaOH: 2,75 Kg/TM equivalente 2.128,72 Kg
NaOH, para ser usado durante el proceso del relave en planta. Realizando
balances econdmicos para tratarlo industrialmente, tenemos una rentabilidad de

Ag: $46.107,08 y Au: $ 59.521,83; los cuales no son factibles para la empresa.

Quinta prueba: 0,5% de concentraciéon de (NaCN) se tiene extracciones de Ag:
73,44 % - Au: 67,46 % con un ratio de consumo cianuro: 11,62 Kg/TM
equivalente 8.991,81 Kg NaCN y NaOH: 2,75 Kg/TM equivalente 2.128,72 Kg
NaOH, para ser usado durante el proceso del relave en planta. Realizando
balances econdmicos para tratarlo industrialmente, tenemos una rentabilidad de

Ag: $47.102,26 y Au: $ 67.720,37; los cuales no son factibles para la empresa.
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4.11 RESULTADOS Y BALANCES DE LA PRUfEBA LIXIVIACION EM-LT2

4.12 PRIMERA PRUEBA CONCENTRACION DE NaCN AL 0,5% H>0; 2ml y

AC. PLOMO 10ml

PARAMETROS

TIEMPO DE LIXIVIACION 72 HORAS
pH Natural 6
PESO MINERAL (kg) 2.00
AGUA (L) 3.00
NaCN (gr) 15.0
NaOH (gr) 2.0
CONCENTRACION % 0.5
pH 11.84
Peroxido de hidrogeno 50% ml 2
Acetato de Plomo 10% ml 10
% SOLIDO 40.0
% LIQUIDO 60.0
R (S/L) 1.5
Densidad Pulpa (gr/L) 1330
RPM DEL AGITADOR 146
Granulometria -200M 95.4

HORADE % NaCN NaCN(gr) % NaCNDE CONSUMO DE
CONTROL LIBRE  COMPENSADO Lixiviacion =~ NaCN Kg/TM
00:00 Hr 0.5 15.00 0.5 7.5 11.84 2.0
12:00Hr 0.435 1.95 0.5 8.48 9.48 1.5
20:00Hr 0.445 1.65 0.5 9.30 10.44 1.0
28:00Hr 0.465 1.05 0.5 9.82 11.08 0.0
36:00Hr 0.475 0.75 0.5 10.20 10.67 0.5
44:00Hr 0.480 0.60 0.5 10.49 11.12 0.0
52:00Hr 0.485 0.45 0.5 10.72 10.83 0.5
60:00Hr 0.490 0.30 0.5 10.86 11.16 0.0
72:00Hr 0.500 0.00 0.5 10.86 11.00 0.0

TABLA N° 14: CONTROL RATIOS DE CONSUMO REACTIVOS PRUEBA 01.
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GRAFICA N°28: COMPORTAMIENTO % NaCN EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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GRAFICA N°29: CONSUMO DE NaCN Kg/TM EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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4.12.1 BALANCES METALURGICO PRIMERA PRUEBA

CABEZA ANALIZADA  MUESTRA (gr) MINERAL CALCULADO

Ley Ag |15.000 Onz/Tc Au en Muestra 0.00411326
Ley Au | 0.060 Onz/Tc Ag en Muestra 1.02821012

HORA DE LEY gr/m3 % EXTRACCION

CONTROL Au Ag
00:00 Hr 0.00 0.00 0.00 0.00
12:00Hr 0.501 129.97 36.54 37.92
20:00Hr 0.683 197.12 49.81 57.51
28:00Hr 0.781 221.75 56.96 64.70
36:00Hr 0.812 238.34 59.22 69.54
44:00Hr 0.847 251.78 61.78 73.46
52:00Hr 0.862 265.88 62.87 77.58
60:00Hr 0.879 270.66 64.11 78.97
72:00Hr 0.882 274.95 64.33 80.22

TABLA N° 15: BALANCE DE % EXTRACCION DE Au Y Ag.

GRAFICA N° 30: CINETICA EXTRACCION Ag.
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GRAFICA N° 31: CINETICA EXTRACCION Au.

GRAFICA N° 32: COMPARACION DE CINETICA DE EXTRACCION Ag Y Au.

4.12.2 RESUMEN PRUEBA METALURGICA

LEY CABEZA  LEY CABEZA
ANALIZADA CALCULADA
Au Ag Au Ag
(0z/Tc) (0yTc) (0xTe) (0Tc)
0.060 | 15.00 [0.05999|14.996 | 64.33 | 80.22 |10.86| 2.75 | 1.2 1.00

% EXTRACCION ~ RATIO DE CONSUMO (Kg/TM)

Au Ag  NaCN NaOH H,0, Ac.dePlomo
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4.13 SEGUNDA PRUEBA CONCENTRACION DE NaCN AL 0,5% H202 3ml y

AC. PLOMO 10ml

PARAMETROS

TIEMPO DE LIXIVIACION 72 HORAS
pH Natural 6
PESO MINERAL (kg) 2.00
AGUA (L) 3.00
NaCN (gr) 15.0
NaOH (gr) 2.0
CONCENTRACION % 0.5
pH 11.79
Peroxido de hidrégeno 50% ml 3
Acetato de Plomo 10% ml 10
% SOLIDO 40.0
% LIQUIDO 60.0
R (L/S) 1.5
Densidad Pulpa (gr/L) 1330
RPM DEL AGITADOR 146
Granulometria -200M % 95.4

% NaCN CONSUMO

HORA DE % NaCN NaCN (gr)

CONTROL. LIBRE COMPENSADO Lixilv)ifdén DIE ;T“‘faN
00:00Hr 0.5 15.00 0.5 7.5 11.79 2.0
12:00Hr | 0.440 1.80 0.5 8.40 9.51 1.5
20:00Hr | 0455 1.35 0.5 9.08 10.39 1.0
28:00Hr |  0.460 1.20 0.5 9.68 11.03 0.0
36:00Hr | 0470 0.90 0.5 10.13 10.58 1.0
44:00Hr | 0480 0.60 0.5 10.43 11.06 0.0
52:00Hr |  0.490 0.30 0.5 10.58 10.88 0.5
60:00Hr |  0.495 0.15 0.5 10.65 11.06 0.0
72:00Hr |  0.500 0.00 0.5 10.65 10.98 0.0

TABLA N° 16: CONTROL RATIOS DE CONSUMO REACTIVOS PRUEBA 02
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GRAFICO N° 33: COMPORTAMIENTO % NaCN EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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GRAFICO N° 34: CONSUMO DE NaCN Kg/TM EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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4.13.1 BALANCES METALURGICOS SEGUNDA PRUEBA

CABEZA ANALIZADA  MUESTRA (gr) MINERAL CALCULADO

Ley Ag |15.000 Onz/Tc Au en Muestra 0.00411028
Ley Au | 0.060 Onz/Tc Ag en Muestra 1.02817757
HORA DE LEY gr/m3 % EXTRACCION
CONTROL Au Ag Au
00:00Hr 0.00 0.00 0.00 0.00
12:00Hr 0.547 131.43 39.92 38.35
20:00Hr 0.695 198.11 50.73 57.80
28:00Hr 0.793 225.65 57.88 65.84
36:00Hr 0.865 252.12 63.13 73.56
44:00Hr 0.892 268.89 65.11 78.46
52:00Hr 0.912 285.54 66.56 83.31
60:00Hr 0.921 290.32 67.22 84.71
72:00Hr 0.929 292.88 67.81 85.46

TABLA N° 17: BALANCE DE % EXTRACCION DE Au Y Ag.

GRAFICA N° 35: CINETICA EXTRACCION Ag.
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GRAFICA N° 36: CINETICA EXTRACCION Au.

GRAFICA N° 37: COMPARACION DE CINETICA DE EXTRACCION Ag Y Au.

4.13.2 RESUMEN DE PRUEBA METALURGICA

LEY CABEZA LEY CABEZA
ANALIZADA CALCULADA
Au Ag Au Ag
(0z/Tc) (0zTc) (0z/Tec) (0zxTc)
0.060 | 15.00 | 0.0599 | 14.996 | 67.81 | 8546 [10.65| 3.00 | 1.8 1.00

% EXTRACCION ~ RATIO DE CONSUMO (Kg/TM)

Au Ag  NaCN NaOH H,0, Ac.dePlomo
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4.14 TERCERA PRUEBA CONCENTRACION DE NaCN AL 0.5% H>0; 4ml y

AC. PLOMO 10ml

PARAMETROS

TIEMPO DE LIXIVIACION | 72 HORAS
pH Natural 6
PESO MINERAL (kg) 2.00
AGUA (L) 3.00
NaCN (gr) 15.0
NaOH (gr) 2.0
CONCENTRACION % 0.5
pH 11.81
Peroxido de hidrégeno 50% ml 4
Acetato de Plomo 10% ml 10
% SOLIDO 40.0
% LIQUIDO 60.0
R (L/S) 1.5
Densidad Pulpa (gr/L) 1330
RPM DEL AGITADOR 146
Granulometria -200M % 95.4

% NaCN

HORA DE % NaCN NaCN (gr) DE CONSUMO DE pH

CONTROL LIBRE COMPENSADO Lixiviacién NaCN Kg/TM
00:00 Hr 0.5 15.00 0.5 7.5 11.81 2.0
12:00Hr 0.450 1.50 0.5 8.25 9.47 1.5
20:00Hr 0.465 1.05 0.5 8.78 10.46 1.0
28:00Hr 0.470 0.90 0.5 9.23 10.65 0.5
36:00Hr 0.480 0.60 0.5 9.53 10.68 1.0
44:00Hr 0.490 0.30 0.5 9.68 11.12 0.0
52:00Hr 0.495 0.15 0.5 9.75 10.82 0.5
60:00Hr 0.500 0.00 0.5 9.75 11.12 0.0
72:00Hr 0.500 0.00 0.5 9.75 11.04 0.0

TABLA N° 18: CONTROL RATIOS DE CONSUMO REACTIVOS PRUEBA 03.
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COMPORTAMIENTO % NaCN EN LA LIXIVIACION
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GRAFICA N°38: COMPORTAMIENTO % NaCN EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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GRAFICA N° 39: CONSUMO DE NaCN Kg/TM EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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4.14.1 BALANCES METALURGICOS TERCERA PRUEBA

CABEZA ANALIZADA  MUESTRA (gr) MINERAL CALCULADO

Ley Ag |15.000 Onz/Tc Au en Muestra 0.00411458
Ley Au | 0.060 Onz/Tc Ag en Muestra 1.02844367

HORA DE LEY gr/m3 % EXTRACCION

CONTROL Au Au
00:00 Hr 0.00 0.00 0.00 0.00
12:00Hr 0.579 137.41 42.22 40.08
20:00Hr 0.736 200.15 53.66 58.38
28:00Hr 0.813 251.63 59.28 73.40
36:00Hr 0.884 287.21 64.45 83.78
44:00Hr 0.939 298.76 68.46 87.15
52:00Hr 0.951 305.83 69.34 89.21
60:00Hr 0.962 306.89 70.14 89.52
72:00Hr 0.967 306.91 70.51 89.53

TABLA N° 19: BALANCE DE % EXTRACCION DE Au Y Ag.

GRAFICA N°40: CINETICA EXTRACCION Ag.
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GRAFICA N°41: CINETICA EXTRACCION Au.

GRAFICA N° 42: COMPARACION DE CINETICA DE EXTRACCION AgY Au.

4.14.2 RESUMEN DE PRUEBA METALURGICA

LEY CABEZA LEY CABEZA
ANALIZADA CALCULADA
Au Ag Au
(0z/Tc) (0yTe) (0yTc)
0.060 | 15.00 [0.06001| 14.9998 | 70.51 | 89.53 | 9.75 | 3.25 | 24 1.00

% EXTRACCION ~ RATIO DE CONSUMO (Kg/TM)

Ag (0dTe)  Au Ag  NaCN NaOH H,0, Ac.de Plomo

79



4.15 CUARTA PRUEBA CONCENTRACION DE NaCN AL 0,5% H202 5ml y

AC. PLOMO 10ml

PARAMETROS

TIEMPO DE LIXIVIACION 72 HORAS
pH Natural 6
PESO MINERAL (kg) 2.00
AGUA (L) 3.00
NaCN (gr) 15.0
NaOH (gr) 2.0
CONCENTRACION % 0.5
pH 11.8
Peroxido de hidrégeno 50% ml 5
Acetato de Plomo 10% ml 10
% SOLIDO 40.0
% LIQUIDO 60.0
R (L/S) 1.5
Densidad Pulpa (gr/L) 1330
RPM DEL AGITADOR 146
Granulometria -200M % 95.4

HORA DE % NaCN NaCN (gr) % NaCN DE CONSUMO DE

CONTROL LIBRE COMPENSADO Lixiviacion  NaCN Kg/TM

00:00Hr 0.5 15.00 0.5 1.5 11.85| 2.0
12:00Hr 0.470 0.90 0.5 7.95 9.73 1.5
20:00Hr 0.475 0.75 0.5 8.32 1048 1.0
28:00Hr 0.480 0.60 0.5 8.62 11.08| 0.0
36:00Hr 0.490 0.30 0.5 8.77 10.56| 1.0
44:00Hr 0.495 0.15 0.5 8.85 11.35| 0.0
52:00Hr 0.500 0.00 0.5 8.85 11.24| 0.0
60:00Hr 0.500 0.00 0.5 8.85 11.06| 0.0
72:00Hr 0.500 0.00 0.5 8.85 1092 0.0

TABLA N° 20: CONTROL RATIOS DE CONSUMO REACTIVOS PRUEBA 04.
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GRAFICA N°43: COMPORTAMIENTO % NaCN EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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GRAFICA N°44: CONSUMO DE NaCN Kg/TM EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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4.15.1 BALANCES METALURGICOS CUARTA PRUEBA

CABEZA ANALIZADA ‘ MUESTRA (gr) MINERAL CALCULADO

Ley Ag |15.000 Onz/Tc Au en Muestra 0.00408249
Ley Au | 0.060 Onz/Tc Agen Muestra 1.02834164

HORA DE LEY gr/im3 % EXTRACCION

CONTROL
00:00Hr 0.00 0.00 0.00 0.00
12:00Hr 0.64 141.48 46.66 41.27
20:00Hr 0.86 218.64 63.34 63.78
28:00Hr 1.00 275.32 73.34 80.32
36:00Hr 1.07 302.23 78.78 88.17
44:00Hr 1.10 316.93 80.83 92.46
52:00Hr 1.11 320.91 81.71 93.62
60:00Hr 1.13 322.12 83.04 93.97
72:00Hr 1.13 322.12 83.04 93.97

TABLA N° 21: BALANCE DE % EXTRACCION DE Au Y Ag.
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GRAFICA N°45: CINETICA EXTRACCION Ag.
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GRAFICA N° 46: CINETICA EXTRACCION Au.

GRAFICA N° 47: COMPARACION DE CINETICA DE EXTRACCION AgY Au.

4.15.2 RESUMEN DE PRUEBA METALURGICA

LEY CABEZA LEY CABEZA

ANALIZADA CALCULADA

Au Ag Au Ag
(0x/Tc) (0zTe) (0zTe) (0uTe)

0.060 | 15.00 ]0.05954 | 14.998 | 83.04 | 93.97 | 885 | 2.75 | 3.0 1.00

% EXTRACCION RATIO DE CONSUMO (Kg/TM)

Au Ag NaCN NaOH H,0, Ac.de Plomo
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4.16 QUINTA PRUEBA CONCENTRACION DE NaCN AL 0,5% H:0; 7 ml y

AC. PLOMO 10ml

PARAMETROS

TIEMPO DE LIXIVIACION | 72 HORAS
pH Natural 6
PESO MINERAL (kg) 2.00
AGUA (L) 3.00
NaCN (gr) 15.0
NaOH (gr) 2.0
CONCENTRACION % 0.5
pH 11.78
Peroxido de hidrégeno 50% ml 7
Acetato de Plomo 10% ml 10
% SOLIDO 40.0
% LIQUIDO 60.0
R (L/S) 1.5
Densidad Pulpa (gr/L) 1330
RPM DEL AGITADOR 146
Granulometria -200M % 95.4

HORADE % NaCN| NaCN(gr)  ° gi‘:CN CONSUMO DE

CONTROL LIBRE COMPENSADO . DV . NaCNKg/Tv
00:00Hr | 0.5 15.00 0.5 7.5 1180 20
12:00Hr | 0.450 1.50 0.5 825 962 | 15
20:00Hr | 0460 1.20 0.5 8.85 1051 1.0
28:00Hr | 0.470 0.90 0.5 9.30 10.88| 0.5
36:00Hr | 0480 0.60 0.5 9.60 1075 1.0
44:00Hr | 0.495 0.15 0.5 9.67 1142 00
52:00Hr | 0.500 0.00 0.5 9.67 1135 00
60:00Hr | 0.500 0.00 0.5 9.67 1122 00
72:00Hr | 0.500 0.00 0.5 9.67 101 00

TABLA N° 22: CONTROL RATIOS DE CONSUMO REACTIVOS PRUEBA 05.
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COMPORTAMIENTO %NaCN EN LA LIXIVIACION
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GRAFICO N° 48: COMPORTAMIENTO % NaCN EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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GRAFICO N° 49: CONSUMO DE NaCN Kg/TM EN EL TIEMPO LIXIVIACION.
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4.16.1 BALANCES METALURGICOS QUINTA PRUEBA

CABEZA ANALIZADA ‘ MUESTRA (gr) MINERAL CALCULADO

Ley Ag |15.000 Onz/Tc Au en Muestra 0.00409101
Ley Au | 0.060 Onz/Tc Agen Muestra 1.02875797
HORA DE LEY gr/m3 % EXTRACCION
CONTROL
00:00 Hr 0 0 0.00 0.00
12:00Hr 0.534 130.470 39.16 38.05
20:00Hr 0.683 171.510 50.09 50.01
28:00Hr 0.792 198.490 58.08 57.88
36:00Hr 0.865 227.770 63.43 66.42
44:00Hr 0.926 257.560 67.90 75.11
52:00Hr 0.963 274.620 70.62 80.08
60:00Hr 0.98 283.570 71.86 82.69
72:00Hr 0.982 285.760 72.01 83.33

TABLA N° 23: BALANCE DE % EXTRACCION DE Au Y Ag.

CINETICA DE EXTRACCION Ag
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GRAFICA N° 50: CINETICA EXTRACCION Ag.
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CINETICA DE EXTRACCION Au

3

——

__—

~
o

——Au

% EXTRACCION
38888

/
/

Vi

00:00 Hr 12:00Hr 20:00Hr 28:00Hr 36:00Hr 44:00Hr 52:00Hr 60:00Hr 72:00Hr
TIMPO(HORAS)

GRAFICA N° 51: CINETICA EXTRACCION Au.

GRAFICA N° 52: COMPARACION DE CINETICA DE EXTRACCION Ag Y Au.

4.16.2 RESUMEN DE PRUEBA METALURGICA

LEY CABEZA LEY CABEZA
ANALIZADA CALCULADA
Au Ag Au Ag
(0/Tc) (0z/Tc) (0yTe) (0x/Tc)
0.060 | 15.00 [0.05967| 15.004 | 72.01 | 83.33 | 9.67 | 3.00 | 4.2 1.00

% EXTRACCION ~ RATIO DE CONSUMO (Kg/TM)

Ag  NaCN NaOH H,0, Ac.de Plomo
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4.17 BALANCE ECONOMICO PARA Ag PRUEBA EM-LT2

4.17.1 CARACTERIZACION DEL MINERAL RELAVE SULFURO

Muestra EM-LTE2 Unidades

Ley Ag 15,000 Onz/Tc 514,20 gr/TM
Ley Au 0,060 Onz/Tc 2,06 gr/TM
Peso Muestra 2000 gr.

Volumen Solucién 31

Tiempo de Prueba 72 hr.

Cantidad a tratar 774,08 TM.,

Ag Total 398032 gr. 12797,22 Onz troy
Capacidad Planta 40 TWdia

Tiempo de Proceso 19,352 Dia 0,65 Meses

4.17.2 CUADRO DE RESUMEN DE LA PRUEBA EM-LT2

Ag Consumo Cons. Consumo

Concentracion | % Extraccion Cabeza Cons. Total

%NaCN Ag Calculada Ref(‘;ﬁ‘;f;da (I?ga/g:,[) Nagg‘?i(g) (1?:/(;?4) NaOH (Kg)
0.50 83.33 15.0044 | 10664.1223 9.67 7,485.74 3.0 2,322.24
0.50 93.97 14.9983 | 12025.8882 8.85 6,848.29 2.8 2,128.72
0.50 89.53 14.9998 | 11456.9079 9.75 7,547.28 3.3 2,515.76
0.50 85.46 14.9959 | 10935.9996 10.65 8,243.95 3.0 2,322.24
0.50 80.22 14.9964 | 10266.1769 10.86 8,410.09 2.8 2,128.72

Peroxido de Acetato de Cons. Peroxido de Cons. Acetato de
Hidrogeno al 50% Plomo al 10% @ Hidrogeno (Kg/TM) Plomo (Kg/TM)
7 ml 10 ml 4.2 1
5 ml 10 ml 3.0 1
4 ml 10 ml 2.4 1
3ml 10 ml 1.8 1
2ml 10 ml 1.2 1
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EXTRACCION Ag

93.97

89.53

85.46

80.22

10 ml
7 ml
0.50

10 ml
5 ml
0.50

10 ml 10 ml
4 ml 3 ml
0.50 0.50

10 ml
2 ml
0.50

FIGURA 6: Influencia del acetato de plomo, peréxido de hidrégeno y NaCN en la

Extraccion de Ag.

4.17.3 EVALUACION DE RENTABILIDAD ECONOMICA PARA Ag

Tipo de Cambio 2.84

Precio inter. 17.96 $/onz 51.0064 S/./onz

Prueba 1 2 3 4 5
Ingresos

Plata producida (onz) 10664.12 12025.89 11456.91 10936.00 10266.18
Importe ($) 191527.64 215984.95 205766.07 196410.55 184380.54
Importe (S/.) 543938.49 613397.26 584375.63 557805.97 523640.72
Egresos S/./TM

Cianuro Sodio 15.62 116,927.27 106,970.22 117,888.51 128,770.53 131,365.59
Soda Caustica 2.44 5,671.84 5,199.19 6,144.49 5,671.84 5,199.19
Perdxido de Hidrogeno 1.62 5,262.94 3,759.24 3,007.39 2,255.55 1,503.70
Acetato de Pomo 17.36 13,438.03 13,438.03 13,438.03 13,438.03 13,438.03
Insumos (Bolas) 12.58 9,737.93 9,737.93 9,737.93 9,737.93 9,737.93
Personal 32.53 25,176.95 25,176.95 25,176.95 25,176.95 25,176.95
Energia 33.22 25,714.94 25,714.94 25,714.94 25,714.94 25,714.94
Caja Chica 11.42 8,839.99 8,839.99 8,839.99 8,839.99 8,839.99
Almacén 26.82 20,760.83 20,760.83 20,760.83 20,760.83 20,760.83
Otros (locales y varios) 11,576.54 11,576.54 11,576.54 11,576.54 11,576.54
Costo Mineral 145,376.42 145,376.42 145,376.42 145,376.42 145,376.42
TOTAL EGRESOS 388,483.67 376,550.27 387,662.02 397,319.53 398,690.09
Utilidad 155454.82 236846.99 196713.61 160486.43 124950.63
Ingreso Mensual (S/.) 240990.32 367166.69 304950.82 248790.46 193701.89
Ingreso Mensual ($.) 84855.75 129284.05 107377.05 87602.28 68204.89
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EVALUACION ECONOMICA

m %Extraccion Ag = Ingreso Mensual ($) Ag
129,284.05

107,377.05
87,602.28

84,855.75
68,204.89

FIGURA 7: Evaluacion econdémica en funcion a la Extraccion.

4.18 BALANCE ECONOMICO PARA Au PRUEBA EM-LT2

4.18.1 CARACTERIZACION DEL RELAVE SULFURO

Muestra EM-LTE2 Unidades

Ley Ag 15,000 Onz/Tc 514,20 gr/TM
Ley Au 0,060 Onz/Tc 2,06 gr/TM
Peso Muestra 2000 gr.

Volumen Solucién 31

Tiempo de Prueba 72 hr.

Cantidad a tratar 774,08 TM.

Au Total 1592 gr. 51,19 Onz troy
Capacidad Planta 40" TW/dia

Tiempo de Proceso 19,352 Dia 0,65 Meses

4.18.2 CUADRO DE RESUMEN DE LA PRUEBA EM-LT2

COlll;(f\ljltraCién % Extraccion = Cabeza Recul?)::ra da C;l;sg;m Cons. Total C;‘;sgg ®  Cons. Total
oNaCN Au Calculada (Onz) (Kg/TM) NaCN (Kg) (Kg/TM) NaOH (Kg)
0.50 72.01 0.0597 36.8619 9.67 7485.74 2.75 2128.72
0.50 83.04 0.0595 42.5060 8.85 6848.29 2.75 2128.72
0.50 70.51 0.0600 36.0909 9.75 7547.28 3.00 2322.24
0.50 67.81 0.0599 34.7089 10.65 8243.95 3.00 2322.24
0.50 64.33 0.0600 32.9290 10.86 8410.09 2.75 2128.72
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Peroxido de Acetato de Cons. Peroxido de Cons. Acetato de

Hidrogeno al 50% | Plomo al 10% Hidrogeno (Kg/TM) Plomo (Kg/TM)

7 ml 10 ml 4.2 1
5ml 10 ml 3.0 1
4 ml 10 ml 2.4 1
3ml 10 ml 1.8 1
2ml 10 ml 1.2 1

EXTRACCION Au

83.04

|72.01 70.51 67.81

20 ml 20 ml 20 ml 20 ml 20 ml
7 ml 5 mli 4 ml 3 ml 2 ml
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

FIGURA 8: Influencia del acetato de plomo, peréxido de hidrégeno y NaCN en la

Extraccion de Au.

4.18.3 EVALUACION DE RENTABILIDAD ECONOMICA PARA Au

Tipo de Cambio 2,84

Precio inter. 1265 $/onz 3592,6 S/.Jonz

Prueba 1 2 3 4 5
Ingresos

Oro producida (onz) 36,86 42,51 36,09 34,71 32,93
Importe ($) 46.630,26 53.770,03 45.655,02 43.906,79 41.655,21
Importe (S/.) 132.429,94 152.706,89 129.660,25 124.695,27 118.300,80
Utilidad ($) Mensual 72.287,51 83.355,78 70.775,66 68.065,50 64.575,05

ESTOS GASTOS NO SE CONSIDERAN YA QUE EL MATERIAL FUE COMPRADO
POR PLATA Y EL ORO ES UN SUB PRODUCTO QUE NOS DA UTILIDADES EXTRAS

Egresos S/./TM

Cianuro Sodio 116.927,27 106.970,22 117.888,51 128.770,53 131.365,59
Soda Caustica 5.199,19 5.199,19 5.671,84 5.671,84 5.199,19
Peréxido 5.262,94 3.759,24 3.007,39 2.255,55 1.503,70
Acetato de Plomo 13.438,03 13.438,03 13.438,03 13.438,03 13.438,03
Insumos (Bolas) 12,58 9.737,93 9.737,93 9.737,93 9.737,93 9.737,93
Personal 32,53 25.176,95 25.176,95 25.176,95 25.176,95 25.176,95
Energia 33,22 25.714,94 25.714,94 25.714,94 25.714,94 25.714,94
Caja Chica 11,42 8.839,99 8.839,99 8.839,99 8.839,99 8.839,99
Almacén 26,82 20.760,83 20.760,83 20.760,83 20.760,83 20.760,83
Otros (locales y varios) 11.552,90 11.552,90 11.552,90 11.552,90 11.552,90
Costo Mineral 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL EGRESOS 242.610,96 231.150,22 241.789,31 251.919,48 253.290,04
Utilidad -110.181,02 -78.443,33 -112.129,06 -127.224,21 -134.989,24
Ingreso Mensual (S/.) -170.805,63 -121.604,99 -173.825,54 -197.226,45 -209.264,01
Ingreso Mensual ($.) -60.142,83 -42.818,66 -61.206,18 -69.445,93 -73.684,51
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EVALUACION ECONOMICA

m %Extraccion Au  mIngreso Mensual ($) Au

83,355.78

70,775.66 68,065.50

64,575.05

FIGURA 9: Evaluacion econdmica en funcién a la Extraccion.

4.19 CUADRO DE RESUMEN COMPARATIVO DE LA
RENTABILIDAD ECONOMICA DE Ag Y Au

Consumo Consumo Inereso Inereso
Concentracion | Peréxido de Acetato de % Extraccion | % Extraccion Men:ual A M egnsual Ingreso Total
% NaCN hidrogeno Plomo Ag Au $) 8 Au ($) Al Mes ($)
(Kg/TM) (Kg/TM) v
0.50 4.2 1.0 83.33 72.01 84,855.75 |72,287.51| 157,143.25
0.50 3.0 1.0 93.97 83.04 129,284.05|83,355.78 | 212,639.82
0.50 24 1.0 89.53 70.51 107,377.05|70,775.66| 178,152.71
0.50 1.8 1.0 85.46 67.81 87,602.28 | 68,065.50| 155,667.78
0.50 1.2 1.0 80.22 64.33 68,204.89 164,575.05| 132,779.94

= % Extraccion Au

s Y% Extraccion Ag

212,639.82
178,152.71

Evaluacion De Rentabilidad

155,667.78

s Ingreso Total ($)

132,779.94

FIGURA 10: Extraccién Ag y Au en la rentabilidad econémica.
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CINETICA DE EXTRACCION Ag

=4=NaCN 0.5%-Ac.Plomo 10%-Peroxido 2ml  ==NaCN 0.5%-Ac.Plomo 10%-Peroxido 3ml  =#=NaCN 0.5%-Ac.Plomo 10%-Peroxido 4ml
== NaCN 0.5%-Ac.Plomo 10%- Peroxido 5ml ====NaCN 0.5%-Ac.Plomo 10%- Peroxido 7ml
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GRAFICA N° 53: DEMOSTRACION DE MEJORA EN LA CINETICA
EXTRACCION DE Ag EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE NaCN,
ACETATO DE PLOMO Y PEROXIDO DE HIDROGENO.

% EXTRACCION Ag

CINETICA DE EXTRACCION Au

=4=NaCN 0.5%-Ac.Plomo 10%-Peroxido 2ml  =fll=NaCN 0.5%-Ac.Plomo 10%-Peroxido 3ml  ==NaCN 0.5%-Ac.Plomo 10%-Peroxido 4ml
===NaCN 0.5%-Ac.Plomo 10%- Peroxido 5ml  ===NaCN 0.5%-Ac.Plomo 10%- Peroxico 7ml
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GRAFICA N° 54: DEMOSTRACION DE MEJORA EN LA CINETICA
EXTRACCION DE Au EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE NaCN,
ACETATO DE PLOMO Y PEROXIDO DE HIDROGENO.
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4.20 ANALISIS DE RESULTADOS PRUEBA EXPERIMENTAL EM-LT2

Podemos notar que se obtuvieron mejores % de extraccion de los valores de Ag
y Au en 44 horas con el (H20?) y acetato de plomo agregados a las pruebas, el
cual redujo el tiempo de lixiviaciéon y consumo de cianuro; puesto que, en 54
horas no teniamos consumo de reactivo, llegando rdpidamente a su maxima
extraccion. Comparada a la primera prueba de cianuracién convencional
realizada, esta requeria de reactivo al llegar las 72 horas, teniendo un mayor

consumo de reactivo y baja extraccion.

Se tiene una mejor extraccion de los valores metélicos con la prueba de adicion
de 5 ml de (H202); puesto que, proporciona una mejor cantidad de oxigeno

requerido para la lixiviacion.

Con respecto a la prueba con la adicién de 7 ml de (H20;), se nota una
disminucion de la extraccion, ya que el cianuro se ve pasivado por el exceso de
peroxido de hidrégeno; puesto que, en grandes cantidades este tiene la propiedad

de destruir el cianuro.

Se verifica que a mayores cantidades de 5 ml de (H202) este equivale a 3.0
Kg/TM Yy se tiene baja extraccion de los valores metélicos, ya que el cianuro es

atacado por el exceso de per6xido de hidrogeno.

Primera prueba: 0,5% de concentracion de (NaCN) se tiene extracciones de Ag:
80,22 % - Au: 64,33% con un ratio de consumo cianuro: 10,86 Kg/TM
equivalente 8.410,09 Kg NaCN, NaOH: 2,75 Kg/TM equivalente 2.128,72 Kg
NaOH, H>0;: 1,2 Kg/TM equivalente 928,90 Kg y acetato de plomo: 1 Kg/TM
equivalente 774,08 Kg, para ser usado durante el proceso del relave en planta.
Realizando balances econdmicos para tratarlo industrialmente, tenemos una

rentabilidad de Ag: $68.204,89 y Au: $ 64.575,05.

Segunda prueba: 0,5% de concentracion de (NaCN) se tiene extracciones de Ag:
85,46 % - Au: 67,81% con un ratio de consumo cianuro: 10,65 Kg/TM
equivalente 8.243,95 Kg NaCN, NaOH: 3,0 Kg/TM equivalente 2.322,24 Kg
NaOH, H;0:: 1,8 Kg/TM equivalente 1.393,34 Kg y acetato de plomo: 1

Kg/TM equivalente 774,08 Kg, para ser usado durante el proceso del relave en
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planta. Realizando balances econémicos para tratarlo industrialmente, tenemos

una rentabilidad de Ag: $87.602,28 y Au: $ 68.065,50.

Tercera prueba: 0,5% de concentracion de (NaCN) se tiene extracciones de Ag:
89,53 % - Au: 70,51% con un ratio de consumo cianuro: 9,75 Kg/TM
equivalente 7.547,28 Kg NaCN, NaOH: 3,25 Kg/TM equivalente 2.515,76 Kg
NaOH, H>0:: 2,4 Kg/Tn equivalente 1.857,79 Kg y acetato de plomo: 1 Kg/TM
equivalente 774,08 Kg, para ser usado durante el proceso del relave en planta.
Realizando balances econdémicos para tratarlo industrialmente, tenemos una

rentabilidad de Ag: $107.377,05 y Au: $ 70.775,66.

Cuarta prueba: 0,5% de concentracion de (NaCN) se tiene extracciones de Ag:
9397 % - Au: 83,04% con un ratio de consumo cianuro: 8,85 Kg/TM
equivalente 6.848,29 Kg NaCN, NaOH: 2,75 Kg/TM equivalente 2.128,72 Kg
NaOH, H>0»: 3,0 Kg/Tn equivalente 2.322,24 Kg y acetato de plomo: 1 Kg/TM
equivalente 774,08 Kg, para ser usado durante el proceso del relave en planta.
Realizando balances econOmicos para tratarlo industrialmente, tenemos una
rentabilidad de Ag: $129.284,05 y Au: $ 83.355,78; el cual es rentable para

procesarlo y tener buenos beneficios.

Quinta prueba: 0,5% de concentracion de NaCN se tiene extracciones de Ag:
83,33 % - Au: 72,01% con un ratio de consumo cianuro: 9,67 Kg/TM
equivalente 7.485,74 Kg NaCN, NaOH: 3,0 Kg/TM equivalente 2.322,24 Kg
NaOH, HxO02: 4,2 Kg/TM equivalente 3.251,14 Kg y acetato de plomo: 1
Kg/TM equivalente 774,08 Kg, para ser usado durante el proceso del relave en
planta. Realizando balances econémicos para tratarlo industrialmente, tenemos

una rentabilidad de Ag: $84.855,75 y Au: $ 72.287,51.
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4.21 ANALISIS GENERAL DE LAS PRUEBAS METALURGICAS
RESPECTO A LA EXTRACCION DE PLATA Y ORO CON
DISTINTOS PROCESOS

PRUEBA METALURGICA A DISTINTAS CONCENTRACIONES DE %NaCN

80
= 70
@)
o 60
o
< 50
=
40
X
i 30
o
B\ 20
10
0
1 2 3 4 5
Concentracion %NaCN 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10
B % Recuperacion Ag 73.44 69.82 61.69 58.59 52.36
M % Recuperacion Au 67.46 59.29 52.29 49.78 42,99

GRAFICA N° 55: CIANURACION CONVENCIONAL A DISTINTAS
CONCENTRACIONES DE % NaCN.

PRUEBA METALURGICA AL 0.5% NaCN CON PEROXIDO DE HIDROGENO

90
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o 70
o 60
O 50
g 40
= 30
ﬁ 20
= 10
0 |
1 2 3 4 5
ML Peroxido de Hidrogeno 50% 2 3 4 5 7
B % Recuperacion Ag 76.77 79.26 83.86 87.15 84.32
M % Recuperacion Au 58.11 60.25 64.67 70.88 70.99

GRAFICA N° 56: CIANURACI()N CON 0.5% NaCN AYUDADA CON
PEROXIDO DE HIDROGENO.
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PRUEBA METALURGICA AL 0.5 % NaCN CON ACETATO DE PLOMO
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GRAFICA N° 57: CIANURACION CON 0.5% NaCN AYUDADA CON ACETATO

PLOMO.

PRUEBA METALURGICA AL 0.5% NaCN ACETATO DE PLOMO Y PEROXIDO DE
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B % Recuperacion Au
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GRAFICA N° 58: CIANURACION AL 0.5% NaCN AYUDADA CON PEROXIDO
DE HIDROGENO Y ACETATO DE PLOMO.
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4.22 ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DE
EXTRACCION DE ACUERDO A LOS DISTINTOS
PROCESOS METALURGICOS

COMPARACION DE EFICIENCIADE % EXTRACCION

u% EXTRACCION Ag =% EXTRACCION Au

93.97

P. CONVENCIONAL P, CONH202 P. AC.PLOMO P.CONH202 Y AC. PLOMO

e De acuerdo a la evaluacién de los procesos realizados, se verifica que se tiene
mejores resultados de extraccion de los valores metalicos de Ag y Au con la
adicion de peréxido de hidrégeno, ya que ayuda a mejorar la oxigenacion del
proceso que se ve afectada por minerales cianicidas consumidores de oxigenos,
con la adicién de acetato de plomo que ayuda a mejorar la velocidad de reaccién

y pasiva a los sulfuros.
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4.23 COMPORTAMIENTO DEL % NaCN FRENTE AL PROCESO
CONVENCIONAL Y EL PROCESO PAL CON ACETATO DE
PLOMO EN LA LIXIVIACION

Comportamiento Del NaCN

0.6

0.5
0.4

—4&—PROCESO CONVENCIONAL

0.3

% NaCN

=—i—PROCESO CON H202 Y AC. PLOMO

0.2

0.1

00:00 Hr 12:00Hr 20:00Hr 28:00Hr 36:00Hr 44:00Hr 52:00Hr 60:00Hr 72:00Hr
TIEMPO (Horas)

GRAFICA N° 59: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL % NaCN
EN LA LIXIVIACION.
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CONCLUSIONES

. El empleo del proceso de lixiviacién con adicién de peréxido de hidrégeno y acetato
de plomo, nos permite obtener un notable incremento en extraccion de 93,97 % Ag

y 83,04% de Au.

. Se logr6 obtener parametros definidos de reactivos quimicos para el procesamiento
de este relave sulfuroso el cual es el siguiente: NaCN: 8,85 Kg/TM — NaOH: 2,75
Kg/TM - H20: : 3,0 Kg/TM - acetato de plomo: 1 Kg/TM. A nivel industrial

. Se verifica una notable rapidez en la cinética de extraccion de los valores de Ag y
Au en 44 hr con el H,O, y acetato de plomo agregados a las pruebas el cual redujo

el tiempo de lixiviacién y consumo de cianuro.

El ciclo de lixiviacién con H20O; y acetato de plomo se redujo a solo 54 horas ya
que no teniamos consumo de reactivo en ese tiempo, constatando ademads con los

valores de solucién ensayados.

. Incrementamos el % de recuperacion con el nuevo proceso de Ag en 20.53 % y Au
en 15% disminuyendo el consumo de cianuro en 2,77 Kg/TM. Comparado a la

prueba del proceso convencional de cianuracion.

. En la parte econdémica operacional se logré un incremento en la rentabilidad de Ag
en $ 82,181,78 y de Au en $ 15, 635,4 obteniendo un ingreso total de $ 97,817.78

mas que un proceso realizado de cianuracion convencional.

. De acuerdo a la evaluacién econdmica se obtiene una rentabilidad de produccién de

Ag: $129.284,05 y Au: $ 83.355,78 para el beneficio de la empresa.
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RECOMENDACIONES

Continuar las investigaciones sobres este método de procesamiento, realizando
pruebas sobre otros tipos de minerales, ya que este trabajo muestra solo el
comportamiento de un mineral; por consiguiente, en nuestro pais y el mundo las
vetas no siempre presentan los mismos elementos ni tienen el mismo

comportamiento, siempre van cambiando.

Es importante tener mucho cuidado con el manejo de per6xido de hidrégeno, ya

que es un oxidante muy fuerte y puede resultar peligroso.

Siempre que se adopte un proceso que involucre el uso de cianuro debe
brindarse la debida importancia al cuidado del medio ambiente, realizando el

tratamiento debido a los afluentes productos de estos procesos.

En el tratamiento de minerales auriferos no se puede plantear condiciones
estdndares de operacidon para su beneficio. Es necesario realizar pruebas de
laboratorio con el mineral problema, evaluar la posibilidad de efectuar pre-
tratamiento y la adicion de reactivos quimicos Una evaluacion econdmica deberda
definir el mayor beneficio debido a la disolucion versus el mayor costo, que

implica la adicidn del reactivo y los beneficios econémicos.

Los cambios constantes en el mercado de metales, la fluctuacion en el precio del
oro y la complejidad mineralégica de los minerales, deben mantener en
expectativa a los metalurgistas, a fin de desarrollar nuevas tecnologias u

optimizar las existentes.
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ANEXOS

e CIRCUITO DE LA PLANTA DE BENEFICIO.

C.RP.

PLANTA BENEFICIO

POZA DE AGUA
RECIRCULADA

Relaves

Carbon Cargado
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BALANCE CIRCUITO DE LIXIVIACION Y ADSORCION
CARBON EN PULPA.

(R
[ 4
TMS-Hr GE
mH | o anr
Agua % Solid
Dens
A il
Pulpa gﬁ
Tanques de lixiviacion
ITEM Volumen N°Tanques  Tiempo de residencia
Tanque 15x15 63,80 1 18,92 Hrs
Tanque 14x 14 51,87 1 15,38 Hrs
Tanque 10x12 22,69 4 26,90 Hrs
Tanque 11x12 27,45 1 8,14 Hrs
Tanque 6x6 4,08 3 3,63 Hrs
72,97 Hrs
1881 27
33 1 365
40 1 1300

3,04
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e BALANCE DEL CIRCUITO DE MOLIENDA.

Produccion

g—
mA3/Hr
19 | 27
0.7 1730
14 1850
A\
0.2 m3fHr 471 27
08 | 855
25 | 2167
66 | 27
1.7 794
45 TMSD S | 41 {2000
o C i250]
1.8 mM3/Hr 66 | 27
35 | 654
59 11700
)L‘ T
ek | e X
Densidad de alimentacion 1650 |! :E..
g‘g/u"'; %Soid | Densidad de UfF 2000 ' E!= 3
Densiddad de OfF 1320 —
m3H || Dens -
Al Pupa Carga Circulante 2.946
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e BALANCE DEL AREA DE CHANCADO.

SECCION GHANCADO
Carga Circ 08
OZzwts |
Vizgada | M 0|
L . O < N i

LEYENDA

Tolva de Gruesos de 5 ton de capacidad

(hancadora de Quijadas 10"x16"

Faja Transportadora

Zaranda de 2'ancho x Hlong.

Faja Transportadora

(hancadora de Quijadas 8"x 10"

v |lo|lvu|l=s= |lwrco ]l —

Faja Transportadora

Descarga chancadoraf | TiH-H: I % HoO

0|

29 jLoo TSH Tamario

en
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GRAFICOS COMPARATIVOS DE EFICIENCIA EN EXTRACCION
DEL PROCESO PAL Y ACETATO DE PLOMO SOBRE EL PROCESO
CONVENCIONAL DE CIANURACION

Curva Cinetica de Extraccion de Ag

100 93.97%
o0 S = O =— 0= =— =0
o
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/ —-*—-‘
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Curva Cinetica de Extraccion de Au

0 83.04%
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REDUCCION DE RATIOS DE CONSUMO DE NaCN EN EL. PROCESO PAL Y

ACETATO DE PLOMO FRENTE AL PROCESO CONVENCIONAL DE

CIANURACION

NacN Kg/TM

14

12

10

Evaluacion del Consumo NaCN en el

Proceso 11.62 KgiTm
8.85 kgm
B S o G §

—+—Consumo NaCN Kg/TM Proceso Convensional

—o—Consumo NaCN Kg/TM Proceso PAL y Ac. Plomo

00:00 Hr 12:00Hr 20:00Hr 28:00Hr 36:00Hr 44:00Hr 52:00Hr 60:00Hr 72:00Hr
TIEMPO (HORAS)
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APORTE DEL PROCESO PAL Y ACETATO DE PLOMO CON RESPECTO AL
PROCESO CONVENCIONAL

PRUEBAS REALIZADAS CON ACETATO DE PLOMO Y EL PROCESO PAL |

Concentracion . . Ingreso Mensual ~ Ingreso Mensual  Ingreso Total Al
%NaCN % Extraccion Ag % Extraccion Au Ag(9) Au ) Mes (9)
0.50 83.33 72.01 84,855.75 72,287.51 157,143.25
0.50 93.97 83.04 129,284.05 | 83,355.78 | 212,639.82
0.50 89.53 70.51 107,377.05 70,775.66 178,152.71
0.50 85.46 67.81 87,602.28 68,065.50 155,667.78
0.50 80.22 64.33 68,204.89 64,575.05 132,779.94
METODO CONVENCIONAL
Concentracion . . Ingreso Mensual  Ingreso Mensual  Ingreso Total Al
0%NaCN % Extraccion Ag % Extraccion Au Ag($) AuS) Mes ($)
0.50 73.44 67.46 47,102.26 67,720.37 | 114,822.64
0.40 69.82 59.29 46,107.08 59,521.83 105,628.91
0.30 61.69 52.29 23,237.28 52,494.15 75,731.43
0.20 58.59 49.78 22,607.11 49,972.36 72,579.47
0.10 52.36 42.99 15,590.73 43,153.76 58,744.50

APORTE EN DISMINUCION DE REACTIVOS E INCREMENTO ECONOMICO

Disminucion

NaCN Kg/Tn

Incrementode  Incremento de

%ExtraccionAg  %ExtraccionAu  Economico Ag($) Economico Au ($)

Aumento

Aumento

Ingreso Total Al
Mes ($)

2.7

20.53 15.58

§2,181.78

15,635.40

97,817.18
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