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RESUMEN

La muestra representativa de mineral Argentifero del distrito de Shupluy, en el
departamento de Ancash ensay6 una ley de 5.23 Oz-Ag/TC y 1.02 g-Au/TM, y el andlisis
de microscopia Optica determind la presencia de Ag nativa con una distribucién de 0.05%,
ademds de esfalerita, galena argentifera, pirita, marcasita, rutilo y gangas, de las cuales,
se pudo observar la mayor distribucion de este tltimo, con un valor de 67.47%.

Considerando la mineralogia, se desarrollaron pruebas de lixiviacién en botella
con reactivo sintético Sandioss en un tiempo de 36 horas, evaluando primero la
granulometria de lixiviacion se alcanz6 recuperaciones de 85.17% de Agy 88.46% de Au
a una granulometria de 95% - 200 Malla, en las cuales se emplearon 200 g. de mineral,
600 ml de H>0O, 300 RPM, pH=12, y un consumo de 6.53 Kg/TM de Sandioss y 1.60
Kg/TM de cal. Las pruebas de cinética determinaron la mayor recuperacién en un tiempo
de 48 horas, con valores de 86.14% de Ag y 88.89% de Au, con un consumo de 6.97
Kg/TM de Sandioss, y 1.35 Kg/TM de cal.

Basado en los mejores resultados de lixiviacion, se desarrollaron pruebas
metaldrgicas de precipitacion de Ag mediante el proceso Merrill Crowe, para lo cual se
preparé la solucion y establecer los pardmetros de turbidez en funcién de la dosis de
floculante suministrada, y la concentraciéon de oxigeno en solucién en funcién de la
presion de vacio. Los mejores resultados de las pruebas de clarificacion de la solucion
demostraron que con una dosis de 12 ml de floculante al 0.01% se alcanz6 una turbidez
de 0.32 (NTU), asi también, la presion de vacio fue de 30 PSI por 5 minutos alcanzé una
concentracion de oxigeno de 0.61 mg/It. Habiendo definido los pardmetros operacionales
se realizaron pruebas de precipitacion con polvo de Zn, evaluando la precipitacién a

distintas concentraciones de oxigeno en solucién, alcanzando una recuperacion de



viii
99.89% de Ag y 99.58% de Au con una masa de 160.07 mg de polvo de Zinc, para un
volumen de 1.5 It con una concentracién de oxigeno de 0.61 mg/It.

Teniendo en cuenta los mejores resultados de recuperacion de Ag en las pruebas

de lixiviacién con Sandioss y precipitacion con polvo de Zn, se alcanzé una recuperacion

total de 86.05% de Ag, y 88.51% de Au.
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ABSTRACT

A representative sample of silver-bearing ore from the Shupluy district in the
department of Ancash assayed at 5.23 Oz-Ag/TC and 1.02 g-Au/TM. Optical microscopy
analysis determined the presence of native silver with a distribution of 0.05%, along with
the presence of ef, gn, py, mt, rt, and GGs, with the latter showing the highest distribution
at 67.47%.

Considering the mineralogy, bottle leaching tests were carried out using synthetic
Sandioss reagent for a time of 36 hours. The leaching granulometry achieved recoveries
of 85.17% Ag and 88.46% Au at a granulometry of 95% -200 mesh. These tests used 200
g of ore, 600 ml of H2O, 300 RPM, pH=12, with a consumption of 6.53 Kg/TM of
Sandioss and 1.60 Kg/TM of lime. Kinetic tests determined the highest recovery in 48
hours, with values of 86.14% Ag and 88.89% Au, with a consumption of 6.97 Kg/TM of
Sandioss and 1.35 Kg/TM of lime.

Based on the best leaching results, metallurgical tests were conducted for Ag
precipitation through the Merrill Crowe process. The solution was prepared to establish
turbidity parameters based on the supplied flocculant dose and oxygen concentration in
solution based on suction pressure. The best results from the clarification tests showed
that with a dose of 12 ml of 0.01% flocculant, turbidity of 0.32 (NTU) was achieved.
Similarly, suction pressure of 30 PSI for 5 minutes reached an oxygen concentration of
0.61 mg/L. With defined operational parameters, precipitation tests using Zn powder were
performed, evaluating the precipitation at different oxygen concentrations in solutions,
achieving recoveries of 99.89% Ag and 99.58% Au with a mass of 160.07 mg of Zn

powder for a volume of 1.5 It with an oxygen concentration of 0.61 mg/L.



Considering the best recovery results from leaching tests with Sandioss and
precipitation with Zn powder, a total recovery of 86.05% Ag and 88.51% Au was

achieved.



ppm

NTU
RPM

PSI

Kg/TM
Oz/TC
mg/1

In

Au
ef
gn
Py

mt

GGs
pH
PLS
S/L
Hx0O

0))

NOMENCLATURA

Partes por mill6n

Unidad nefelométrica de turbidez
Revoluciones por minuto
Libra por pulgada cuadrada
Gramos por toneladas métricas
Kilogramos por toneladas métricas
Onzas por toneladas cortas
Miligramos por litros
Logaritmo neperiano
Coeficiente de correlacion
Plata

Oro

Esfalerita

Galena

Pirita

Marcasita

Rutilo

Gangas

Potencial de hidrégeno
Pregnant leaching solution
Relacion sélido liquido

Agua

Oxigeno gaseoso

X1



Xii

LISTA DE TABLAS
Tabla 1 Matriz de Operacionalizacion de Variables ...................cccccooveeveinoeineencucenennne. 8
Tabla 2 Composicion quimica del SANdiOss ..............c.cccoccueveeeiioiiiiiiiiiiniiiiiiesieeeeen, 24
Tabla 3 Produccion de plata (2022-2023).......cceecueeeeeueeeiiieeiieeeiieeeeieeecieeessseeesveeensees 32
Tabla 4 ACCESO A SHUPIULY ........oooeeeeeeeiieeee ettt ae e e aee e e e naaee s 37
Tabla S Especies mineralogicas del mineral de cabeza ....................cccoceeveevucnnncnnncn, 39
Tabla 6 Entrelazamientos y su posibilidad de liberacion..................c.ccccoeeeeveeecrveennnenn. 41
Tabla 7 Leyes reportadas en el andliSis GUIMICO .............c...ceeeecueeeeescueeeeeiieeeeeeieeeeenans 44
Tabla 8 Variacion de la granulometria en funcion del tiempo de molienda.................. 44
Tabla 9 pH del medio segiin el consumo de cal...................cccueeveuveecveeecieeeiieenirieeenennn 46
Tabla 10 Balance de la lixiviacion a 80% - Malla 200 .................ccccccevvueeioeencienneennnnns 47
Tabla 11 Balance de la lixiviacion a 85% - Malla 200 .................ccccccovvueevoeenceannennnnn, 48
Tabla 12 Balance de la lixiviacion a 90% - Malla 200 .................cccccceveueeicuencennnennnnn, 48
Tabla 13 Balance de la lixiviacion a 95% - Malla 200 ..................cccccevvueevoeencennnennnnn. 48
Tabla 14 Balance de la lixiviacion @ 12 ROTAS ............cccoccueeeuieioeiiceieiieiieeieesie e, 50
Tabla 15 Balance de la lixiviacion a 24 ROFAS ............ccocceeecieiiiiciiiiieiieesieeieeeeeeens 50
Tabla 16 Balance de la lixiviacion a 36 ROTAS ............cccccueecueeveiiciiiiiiieeeesie e, 51
Tabla 17 Balance de la lixiviacion a 48 ROTAS ..........c.ccoccueeceeeieiiciiiiieiieeieeeie e, 51
Tabla 18 Balance de la lixiviacion @ 60 ROTAS ..............cccceeeeeeeesceeeiieiieeiiesie e, 51
Tabla 19 Nivel de turbidez seguin la dosis del floculante.................c.ccoceeveenienvncnncn, 54
Tabla 20 Concentracion de oxigeno gaseoso seguin el PSI ..............cccccccvueeeeveenceeennnn. 56

Tabla 21 Recuperacion de Au 'y Ag con precipitacion de polvo de zinc (02 = 0.61 ppm)



Xiii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Efecto de la concentracion de cianuro sobre la rapidez de disolucion de la plata

........................................................................................................................................ 19
Figura 2 Efecto de pH sobre la rapidez de disolucion de plata en HCN ....................... 21
Figura 3 Grafico de Recuperacién de Au en funcién del tiempo usando Sandioss....... 25
Figura 4 Grafico de Recuperacion de Au en funcién del tiempo usando Cianuro......... 25
Figura 5 Potencias de los metales (nobles y menos nobles) .........ccccceveevieiieenieenieennee. 30
Figura 6 Mecanismo de precipitacion de O10.........ccceevieeriieriiiiiienieeieeste e 31
Figura 7 Produccién mensual de plata (2022-2023) .......oevueeriiiiieiieiieenieeeeeieeieeen 34
Figura 8 Produccion de plata segtiin empresas (2023) .....cc.eevveiiienieiiieenieiieenieeieee 34
Figura 9 Metodologia de 1a inVestigacion..........c.cueevueeriieniieniiiiiere et 35
Figura 10 Ubicacion de Shupluy .........ccccocieiiniiiiniiniiieeeceecneeseeeeecse e 37
Figura 11 Distribucién volumétrica de las especies mineral0gicas ........c...coceeeveeuennene 40
Figura 12 Liberacion de las especies mineralogicas .........cocueevereeriereeneenieeiecneenennenn 41
Figura 13 Distribucion volumétrica de los entrelazamientos ...............cccccecceevceeeeueennee. 42
Figura 14 Micrografia con presencia de Ag, gn, ef Y PY «cc.eeeeeevueeveieieiiiiieeieeeee 43
Figura 15 Micrografia con presencia de py, ef Yy GGS........ccccceeveevoeieioeeiciiiienieeeene 43
Figura 16 Tendencia de la grdfica de moliendabilidad. ........................ccccceevuevuvauenn... 45
Figura 17 Grdfica de la alcalinidad de la pulpa .................ccccuueeveueeieceiencieeniieeeieeene. 46

Figura 18 Grdfico comparativo de las recuperaciones de Au-Ag en funcion de la
VANULOTICTTIQ ...ttt et e et e e st e e st e e s ebeeessbeeessbeesnnseesnnseesnseeennes 49
Figura 19 Grdfico comparativo de las recuperaciones de Au-Ag en funcion del tiempo
AE LIXIVIACTON ...ttt ettt ettt 52

Figura 20 Grdfico comparativo de los consumos de reactivos en la lixiviacion ........... 53



X1V

Figura 21 Grdfico comparativo de las pruebas de clarificacion.................c.ccccceeuenn..e. 55
Figura 22 Grdfico comparativo de las pruebas de desoxigenacion................................ 56
Figura 23 Comparativa de la precipitacion de polvo de zinc (02 = 0.61 ppm) ............. 58

Figura 24 Comparativa de la precipitacion de polvo de zinc (02 = 0.95 ppm) ............. 59



CAPITULO I: Introduccién

Actualmente, Pert es considerado un notable pais polimetélico y la industria del
metal juega un papel importante en el panorama tecnoldgico en la biisqueda de nuevas
tecnologias que sustituyan a las ya tradicionales por unas mds eficientes, econémicas y
rentables para separar la plata y el oro de los minerales en el proceso de lixiviacion.

El estudio de la aplicacién del reactivo Sandioss en la lixiviacién de minerales
argentiferos abre nuevas perspectivas en la metalurgia extractiva. La sinergia entre los
componentes del reactivo permite una disolucion eficiente de la plata, superando las
limitaciones de los métodos convencionales.

Adicionalmente, para recuperar los metales preciosos contenidos en las soluciones
lixiviadas, se pueden emplear diferentes métodos hidrometaltrgicos, como la extraccion
por solventes, el intercambio i6nico con resinas, la precipitacion con zinc (proceso
Merrill-Crowe) y la adsorcion en carbon activado.

El proceso Merrill-Crowe destaca como la técnica mds comunmente empleada en
la extraccion de oro y plata, gracias a su eficacia y rentabilidad en el &mbito metaldrgico.
Para elegir este proceso, se estudia a detalle la solucidn lixiviada para sacar la mayor
cantidad de oro y plata posible a un menor costo y haciendo mas fécil el trabajo.

Este estudio tiene dos metas: en primer lugar, realizar la extraccion de plata
mediante lixiviacion con el reactivo Sandioss y, en segundo lugar, evaluar la eficiencia
del proceso Merrill-Crowe para obtener precipitado de plata a partir de las soluciones
obtenidas en la lixiviacién de minerales de plata proveniente del distrito de Shupluy,

Ancash.



CAPITULO II: Planteamiento del Problema

2.1. Descripcion de la Problematica

La plata, al ser un metal de gran valor econémico, demanda la implementacién de
innovaciones tecnoldgicas en los procesos hidrometaldrgicos. Estas nuevas tecnologias
deben garantizar la seguridad y eficacia en la extraccién de plata a partir de minerales
argentiferos, con el objetivo de mejorar los resultados obtenidos.

Los procesos hidrometaldrgicos de extraccion de plata en Pert se basan en el uso
de reactivos quimicos altamente toxicos. Si bien estos reactivos permiten recuperar el
metal, su manejo, transporte y disposicion final representan desafios considerables debido
a los riesgos que implican para la salud humana y el ecosistema.

Ante los desafios tecnoldgicos, ambientales y econdmicos del presente y futuro,
se requiere la identificacion y utilizacion de reactivos lixiviantes de plata que, ademds de
ser eficientes, sean seguros para la salud y el medio ambiente, de bajo costo y fécil
adquisicion.

Por ello, el presente trabajo investigativo tuvo como objetivo principal evaluar la
eficacia del reactivo Sandioss en la lixiviacion de minerales argentiferos. Posteriormente,
se aplico el proceso Merrill Crowe a la solucion obtenida con el fin de determinar su

capacidad para precipitar la plata metélica.

2.2. Problematica de la Investigaciéon
2.2.1. Problema General
e ;De qué forma el proceso Merril-Crowe permitird recuperar plata a partir
de una solucion lixiviada del mineral argentifero con Sandioss en el

distrito de Shupluy, Ancash?



2.2.2. Problemas Especificos

e ;De qué manera la caracterizacion identificard los minerales de valor
econdémico, su distribucién, grados de liberacién y enlaces presentes en el
mineral argentifero del distrito de Shupluy, Ancash?

e ;Cbémo podemos recuperar soluciéon de plata empleando el proceso de
lixiviacién con Sandioss del mineral argentifero proveniente del distrito
de Shupluy, Ancash?

e Coémo influye la concentracién de oxigeno en la precipitacion de plata
con polvo de zinc en el proceso Merrill-Crowe?

e ;De qué forma podemos tener una recuperacion total mayor al 85% de
plata empleando el proceso Merrill-Crowe de la solucién lixiviada de la

primera etapa?

2.3. Justificacion de la Investigacion

La problemdtica presente y la informacion especializada en la obtencién de
precipitado de plata por proceso Merril-Crowe a partir de soluciones lixiviadas con
reactivo ecoldgico Sandioss en las labores de mineria, a nivel nacional, conlleva a realizar
el presente estudio. Su desarrollo ayudard a la coyuntura econémica brindando una nueva
tecnologia productiva y comprometiendo a las empresas generar fuentes de trabajo. A su
vez, los resultados permitirdn elaborar documentos validos, planteando procesos de
mejora en la extraccion del mineral y mejoras de sus tecnologias productivas.

El proyecto tiene un alcance orientado a muchas empresas del sector minero
quienes han logrado implementar el proceso Merril-Crowe en la obtencién de precipitado
de oro de soluciones cianuradas, sin embargo, muy pocas empresas han logrado la

implementacion del proceso para la precipitacion de plata a partir de soluciones lixiviadas



con reactivo ecoldgico Sandioss. En la actualidad, paises como México, Bulgaria,
Austria, entre otros realizan este procedimiento por su menor impacto ambiental
generando proteccidn y conciencia ambiental. Asi, es relevante realizar esta investigacion

ya que podria aplicarse en empresas del sector minero.

24. Objetivos de la Investigacion

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar la recuperacion de plata a
partir de una solucion lixiviada de mineral argentifero, utilizando el agente lixiviante
Sandioss y aplicando el proceso Merrill-Crowe. El estudio se desarrollara con muestras
del distrito de Shupluy, regién Ancash, y se enfocard en optimizar las condiciones del

proceso para lograr una recuperacion eficiente del metal precioso.

2.4.1. Objetivos Generales
e Recuperar plata mediante el proceso Merrill-Crowe de una solucién

lixiviada del mineral argentifero con Sandioss en el distrito de Shupluy,

Ancash.

2.4.2. Objetivos Especificos
e Identificar los minerales, su distribucion, grados de liberacion y enlaces
presentes, mediante la microscopia Optica del mineral argentifero del
distrito de Shupluy, Ancash.
e Recuperar solucién de plata mediante el proceso de lixiviacién con

Sandioss del mineral argentifero proveniente del distrito de Shupluy,

Ancash.



e Determinar la influencia de la concentracién de oxigeno en la
precipitaciéon de plata mediante el uso de polvo de zinc en el proceso
Merrill-Crowe.

e Obtener una recuperacion total mayor al 85% de plata mediante el proceso

Merrill-Crowe de la solucién lixiviada de la primera etapa.

2.5. Hipétesis y Variables

La tesis se basa en la evaluacion de la eficiencia del proceso Merrill-Crowe
aplicado a una solucidn lixiviada con Sandioss obtenida a partir de mineral argentifero
del distrito de Shupluy, en la regién Ancash. En este contexto, se plantean la siguiente

hipodtesis general y las hipotesis especificas que guian el desarrollo del estudio.

2.5.1. Hipdotesis General
e El proceso Merrill-Crowe permitird recuperar plata de una solucién

lixiviada del mineral argentifero con Sandioss en el distrito de Shupluy,

Ancash.

2.5.2. Hipotesis Especificas
e La caracterizaciéon del mineral argentifero permitird identificar las
especies involucradas, grados de liberacién, distribucion y enlaces
presentes en el mineral argentifero del distrito de Shupluy, Ancash.
e La lixiviaciéon con Sandioss permitird recuperar solucién de plata del
mineral argentifero del distrito de Shupluy, Ancash.
e La concentracion de oxigeno influye significativamente en la precipitacion

de plata con polvo de zinc en el proceso Merrill-Crowe, siendo posible que



concentraciones mas bajas de oxigeno favorezcan una mayor precipitacion
de plata en comparacién con concentraciones mas altas.

e El proceso Merrill Crowe permitird tener una recuperacion total mayor al

85% de plata de la solucién lixiviada de la primera etapa.

2.5.3. Identificacion de Variables
El presente proyecto tendrd dos etapas, en la etapa de las pruebas de lixiviacién

del mineral argentifero con Sandioss, se tomardn en cuenta las siguientes variables:

Variables independientes

e Tiempo de lixiviacion

e Granulometria
Variable dependiente

e Recuperacion de Ag (%)
Variable Constantes

e Jsolidos

e pH de lixiviacion

e Concentracion de reactivo ecoldgico Sandioss

En las pruebas Merril-Crowe de la solucién lixiviada de la primera etapa, las
variables a estudiar son:
Variable independiente
e Masa de polvo de zinc

e Concentracion de oxigeno



Variable dependiente
e Recuperacion de Ag (%)
Variables Constantes
e Tiempo de cementacion
e Concentracion del agente lixiviante.
e pH

e Turbidez

2.5.4. Operacionalizacion de Variables

Con el fin de comprender mejor como las diferentes variables influyen en el
proceso, se llevaron a cabo balances metalurgicos y se utilizaron herramientas estadisticas
de Minitab 19 para analizar los datos obtenidos. Estos analisis se realizaron sobre los
datos obtenidos de las pruebas de lixiviacion con Sandioss en minerales argentiferos, asi
como del proceso Merril Crowe aplicado a la solucion lixiviada en la etapa inicial. A
través de este andlisis, se buscaba comprender en profundidad cémo las diferentes
variables interactian entre si y como influyen en los resultados finales del proceso. En la

Tabla 1 se podra observar la Matriz de Operacionalizacion de variables.



Tabla 1 Matriz de Operacionalizacion de Variables
Variables Independientes: Granulometria, Tiempo de Lixiviacion, Concentracién de
Oxigeno, Masa de polvo de Zinc

Variable Dependiente: = Recuperacion de plata.

Escala de
Variable Definicion conceptual Definiciéon Operacional Dimension | Indicador
medicién
Es la distribucién del tamafio de un
= grano. expresada normalmente en la | Es la distribucién, en porcentaje, de
St
&
Q
g prueba U.S. Standard Sieve con | los diversos tamafios del agregado en | Porcentaje % Cuantitativo
=
£ . . .
s ayuda de una criba o pila de mallas o | una muestra. (Toirac, 2012, p. 293)
€]
tamices. (Carbotecnia.info)
Tiempo de contacto del disolvente
g El tiempo de lixiviacion es el tiempo
2 liquido con los minerales para extraer
= que dura el proceso de lixiviar, que es
& el soluto, resultando en la disolucién | Tiempo Horas Cuantitativo
= la extraccion de una sustancia de un
g de uno de los sdlidos. (Codelco
g material sélido. (Codelco Educa)
= Educa)
Es uno de los agentes claves en la
g lixiviacién. Sabiendo la demanda de
& Concentracion de Oxigeno en
5 oxigeno disuelto, se puede tener una
2 funcién de la presién de vacio usada
£ mayor tasa de recuperacion del Porcentaje % Cuantitativo
'g para desoxigenar la Solucién rica
= mineral, un tiempo de retencién mds
§ lixiviada
E corto en el tanque y un menor
o
consumo de cianuro. (Ecociencia)
El polvo de zinc es un compuesto
=
£
° quimico de color gris azulado, no | Cantidad de reactivo (en peso) que se | Cantidad de
=
e . . . . o
% tiene olor, es insoluble en agua, | encuentra disuelto en una cantidad | polvo de | Gramos Cuantitativo
2
< peligroso y altamente inflamable. | dada de solucién. Zinc
3
= (peru.pochteca.net)
La recuperaciéon de plata es un
%} . . .
= Cantidad de plata extraida a partir del
:E proceso que consiste en extraer y Plata
] g mineral en el proceso de lixiviacién y % Cuantitativo
E = separar la plata de otros materiales. recuperada
g Merril-Crowe. (Telvia,2017, p.3)
™ (Yucundo, 2015, p.12)




CAPITULO III: Marco Teérico

3.1. Antecedentes de la Investigacion

Barreto, y otros(2023) en su tesis “Caracterizacion y lixiviacion ecoldgica para
recuperar metales preciosos en relaves de amalgamacién — Puno”; realizado en la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. En la tesis se investigé la lixiviacién con
reactivos ecoldgicos Sandioss y Jinchan, para la recuperacion de oro y plata en relaves de
amalgamacion, en Puno. El presente estudio se enmarca dentro de la investigacion
experimental. Los resultados demuestran que con Sandioss se alcanzé una recuperacion
de 99.25% de Au 'y 93.14% de Ag, y con el reactivo Jinchan, logré una recuperacion de
96.31% de Auy 91.18% de Ag. La relevancia de este estudio se da en la demostracion de
los reactivos ecoldgicos presentando una buena performance metaldrgica, perfildndose
como sustituto del reactivo convencional, a pesar de ello, se encuentran pocos articulos
que revisen el estado de la investigacion de la extraccidon de oro a partir de minerales,
concentrados de oro u otros materiales que contienen oro mediante la adopcién de estos

reactivos. Finalmente se determinan las conclusiones y recomendaciones.

Weigang(2022), en su tesis “Experimental Research on Environmental Friendly
Gold Leaching of a Refractory Gold Ore in Laos”; realizado por Tianjin Huakan Group
Co., Ltd., Tianjin, China. En la tesis se realiz6 un experimento sobre la condicién del
agente de lixiviacion de oro que no dafia el medio ambiente en el mineral de oro, con el
fin de obtener mejores condiciones del proceso y guiar la produccion en el sitio de la
mina. El presente estudio se enmarca dentro de la investigacion experimental. Los
resultados demuestran que la tasa de lixiviacion de oro es relativamente estable, la ley de

los relaves se puede reducir a menos de 0,34 g/t y la tasa de lixiviaciéon de oro puede
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alcanzar mas del 93,78%. La relevancia de este estudio se fundamenta en la existencia de
condiciones de lixiviacién de oro con agentes de lixiviacién de oro respetuosos con el
medio ambiente obteniendo condiciones 6ptimas del proceso. Finalmente se determinan

las conclusiones y recomendaciones.

Ramos (2019), en su tesis “Recuperacion de plata de los relaves de flotacion,
mediante la lixiviacion en la Empresa Administradora Cerro SAC”; realizado en la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. En la tesis se investig la lixiviacion de los
relaves de mineral de pirita-plata, un mineral piritico con alto contenido de plata. El
proceso de lixiviacidn surge como un sustituto inmediato por el deseo de recuperar el
valioso metal de este relave. El presente estudio se enmarca dentro de la investigacion
experimental, donde se aplicaron los conocimientos previos sobre la caracterizacion del
mineral para llevar a cabo pruebas de lixiviacion en el relave. Los ensayos de lixiviacion
fueron concebidos para determinar la concentracién 6ptima de cianuro de sodio y evaluar
su interaccidn con la temperatura, maximizando asf la extraccion de plata. Los resultados
dan una recuperacion de plata de 50.06 % con un consumo de NaCN de 4.8 kg/t a una
concentracion de 5,500 ppm y una temperatura de 40 °C. La relevancia de este estudio se
fundamenta en la existencia de un stock de un millén de toneladas de relave con una ley
promedio superior a 5, oz/t lo que representa un potencial econdémico significativo.

Finalmente se determinan las conclusiones y recomendaciones.

Calcina (2019), en su tesis “Propuesta de mejora de la recuperacion de oro a
través del proceso de Merrill Crowe en el drea de desorcion de la planta La Joya Mining
SAC”; realizado en la Universidad Tecnoldgica del Pert. En la tesis se determiné que una

combinacion de factores, incluyendo variables operativas, equipamiento, recursos
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humanos y condiciones ambientales, influyeron negativamente en la recuperacion del oro.
Mediante la aplicacién de técnicas de estudio de tiempos y observacioén directa, se
cuantificé el tiempo dedicado a cada etapa del proceso. Con base en estos resultados, se
propuso la implementacién del método de Merrill-Crowe, cuya eficacia fue evaluada
mediante ensayos a escala de laboratorio. La investigacion, de cardcter experimental y
cuantitativo, permitié desarrollar un diagndstico preciso de las causas de la baja
recuperacion y proponer una solucién técnica fundamentada en evidencia empirica. Los
resultados indicaron que las condiciones Optimas para la recuperacion de oro se
obtuvieron utilizando 1.26% de polvo de zinc, 1.31% de acetato de plomo y un pH de 12,
logrando una extraccion del 99.94%. Adicionalmente, se realiz6 un estudio de tiempo de
este procedimiento, cuyos resultados revelaron una reduccion en el tiempo requerido para
la recuperacién de oro a 30 horas y 15 minutos. Al final se hacen conclusiones y
recomendaciones.

Zapana (2019), en su tesis “Adecuamiento y optimizacion del consumo de zinc
en la etapa de Merrill Crowe de la unidad Minera Arasi - Puno”; realizado en la
Universidad Nacional de San Agustin. En la tesis mediante un enfoque experimental y
cuantitativo, lleva a cabo un diagnoéstico detallado del proceso de Merrill-Crowe en la
mina Arasi-Puno con el fin de identificar oportunidades para minimizar el consumo de
reactivos y maximizar la recuperacién de oro y plata. Los resultados obtenidos
demostraron una mejora sustancial en la calidad del precipitado, alcanzando un grado de
pureza superior al 99%. Esta mejora se atribuye directamente a las modificaciones
realizadas en el proceso, las cuales permitieron reducir significativamente la
concentracion de metales en la solucion estéril. Finalmente, se realizan conclusiones y

recomendaciones.
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Huarza (2018), en su tesis titulado “Estudio de mejoras y adecuamiento
metaldrgico en la etapa de lixiviacién para recuperar oro y plata del concentrado aurifero
en la empresa minera aurifera Retamas — Marsa”; realizado en la Universidad Nacional
de San Agustin. Para efectos de la tesis se estudié un mineral de la empresa minera
aurifera Retamas para evaluar los pardmetros de operacion actuales y realizar pruebas
para lograr mayores tasas de recuperacion, menor consumo cianuro de sodio y cinética
de filtraci6on acelerada. La presente investigacion es de cardcter experimental y
cuantitativa. Los resultados de los ensayos indicaron que las concentraciones de cianuro
de 0.2% y 0.25% en el filtrado resultaron ser las mas eficientes para la lixiviacién del oro,
alcanzando una solubilizacién del 96% y una minima solubilizacién de otros metales.
Ademds, se obtuvo la maxima recuperaciéon de plata, llegando a un 78.76%. La
introduccion de oxigeno puro y la modificacion del pH a 13 resultaron en una disminucién
significativa de la concentracion de arsénico en la solucién, alcanzando un valor de
0.74%, por otro lado, quimicamente se registr6 la menor tasa de consumo de cianuro de
sodio cambiando el pH a 13 a razén de 4,59 kg/t, lo que corresponde a una reduccién en
el consumo de cianuro de alrededor del 50%. Finalmente, se realizan conclusiones y
recomendaciones.

Chambi (2018), en su tesis “Estudio del procedimiento de cianuracién por
agitacion para la extraccion de plata en relaves de Villa De Pasco — Tinyahuarco —2017”;
realizado en la Universidad Alas Peruanas. En este estudio se desarrollaron una serie de
pruebas para determinar el proceso de cianuracién agitada mds adecuado para la
recuperacion de la plata presente en los relaves mineros. La investigacion se aplica a nivel
experimental, donde se utilizard un método cuantitativo ya que es estadistico y
experimental. Los resultados experimentales muestran que el tiempo de molienda

adecuado es de 5 minutos, el tiempo de cianuro adecuado es de 72 horas, la cantidad
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promedio de NaCN consumido para estas condiciones es de 3,7 kg/t, la cantidad de cal

consumida es de 4,78 kg/t. Finalmente, se formulan conclusiones y recomendaciones.

3.2. Bases Tedricas

En esta seccidn se presentan los fundamentos tedricos relevantes para comprender
los procesos implicados en la lixiviacién y recuperacién de plata, con énfasis en los
minerales argentiferos y sus caracteristicas. Este marco tedrico es crucial para

contextualizar las técnicas de recuperacion metaldrgica aplicadas en el estudio.

3.2.1. Minerales de Plata

Los minerales argentiferos son sustancias naturales compuestas por elementos que
incluyen plata en su estructura quimica. Estos minerales se localizan predominantemente
en yacimientos de plata y se explotan con el propdsito de extraer el metal precioso, entre
los cuales estan (Palyanova, 2020):

e Argentita (Ag:S): La argentita, un mineral de plata con composicion de
sulfuro de plata, se destaca por su color gris oscuro a negro y su brillo
metélico caracteristico. Es uno de los minerales de plata més frecuentes y
se encuentra comunmente en depositos formados por aguas termales.

e Acantita (Ag2S): La acantita es un sulfuro de plata con una estructura
cristalina distinta a la argentita considerada un polimorfo de este tltimo
mineral. Es comun encontrarla asociada a otros minerales de plata en los
depdsitos donde se extrae este metal.

e Clorargirita (AgCl): La clorargirita, también denominada plata de cuerno

por su apariencia cerosa, es un mineral compuesto de plata y cloro. Se
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forma en zonas oxidadas de yacimientos de plata y suele presentar una
coloracién que va del blanco al gris.

e Pirargirita (Ag3SbS3): También llamada rubi de plata debido a su
caracteristico color rojo intenso y brillo metélico, es un mineral compuesto
de plata, arsénico y azufre. Se forma en ambientes hidrotermales, donde
se encuentra asociada a otros minerales sulfurados.

e Estefanita (AgsSbS4): Se trata de un sulfosal de plata de tonalidad gris
oscura a negra y brillo metalico. Este mineral es comun en yacimientos
hidrotermales, donde se forma a partir de fluidos calientes que circulan a
través de las rocas.

o Tetraedrita (Cu,Fe)12SbsS13): un sulfuro complejo que puede contener
plata, cobre, hierro y otros metales, es conocida por su color gris oscuro a
negro y su brillo metélico. Este mineral se forma en yacimientos
polimetalicos, donde se encuentra asociada a otros minerales sulfurados.

e Electrum: Una aleacion natural compuesta principalmente de oro y plata,
puede encontrarse en estado natural como un mineral. Suele estar asociado
con depdsitos de oro y plata, presentando un color que varia del amarillo
palido al plateado y un caracteristico brillo metélico.

Los minerales de plata presentados son ejemplos de los que se pueden encontrar
en distintos tipos de depdsitos alrededor del mundo. El conocimiento detallado de estos
minerales es esencial para la mineria, ya que influye directamente en las técnicas de
extraccion y procesamiento que se empleardn para obtener la plata contenida en los

minerales.
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3.2.1.1. Depositos de Minerales de Plata

La formacién de yacimientos de plata es el resultado de diversos procesos

geoldgicos que concentran este metal en zonas especificas de la corteza terrestre. A

continuacion, se describen algunos de los tipos mds comunes de estos depdsitos.

(Goldfarb, Marsh, & Monecke, 2010):

Depdsitos epitermales: Los yacimientos epitermales de plata son el
resultado de procesos hidrotermales que ocurren cerca de la superficie
terrestre en zonas volcénicas. Estos procesos involucran la circulacion de
fluidos calientes y dcidos que transportan metales como la plata, desde las
profundidades hacia la superficie, donde se depositan en fracturas y poros
de las rocas formando vetas y diseminaciones minerales.

Depositos de venas polimetalicas: Los yacimientos de vetas polimetalicas
estdn estrechamente relacionados con la actividad tectonica. Las fallas y
fracturas generadas por estos procesos permiten la circulacién de fluidos
mineralizados que depositan una variedad de metales incluyendo plata,
plomo, zinc y cobre en las zonas de mayor fracturacion de las rocas.
Depositos de porfido: Los yacimientos de porfido caracterizados por su
gran tamaiio y baja ley de metales estdn relacionados con la intrusién de
magmas en la corteza terrestre. Estos depdsitos contienen importantes
cantidades de plata, cobre, molibdeno y oro y se forman tipicamente en
zonas de subduccion, donde la interaccion entre el magma y las rocas de
la corteza genera fluidos mineralizados que depositan los metales en la
roca encajante.

Depdsitos de reemplazo de carbonato: Los yacimientos de reemplazo de

carbonatos se desarrollan en ambientes sedimentarios donde rocas
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carbonatadas han sido alteradas por fluidos hidrotermales. Estos fluidos,
cargados de metales reaccionan con las rocas carbonatadas reemplazando
los minerales originales y formando cuerpos mineralizados de plata,
plomo, zinc y otros metales, cominmente asociados a zonas de fallas o
fracturas.

e Exhalativo sedimentario (SEDEX) Dep6sitos: Los yacimientos SEDEX
son cuerpos mineralizados formados por la precipitacion de sulfuros
metalicos incluyendo plata, plomo y zinc, a partir de fluidos hidrotermales
que circulan a través de rocas sedimentarias en ambientes marinos. Estos
depdsitos se desarrollan en cuencas sedimentarias donde la actividad
tectonica y volcdnica ha generado las condiciones adecuadas para la
formacidn de fluidos mineralizados.

e Depésitos de placer: Los yacimientos de placer son acumulaciones
naturales de minerales valiosos, entre ellos la plata, en sedimentos sueltos.
Estos depdsitos se forman a través de procesos de erosion y transporte,
donde los minerales mas densos son separados de la roca original y
concentrados en ambientes sedimentarios.

Es importante tener en cuenta que la diversidad geoldgica de los depésitos de plata
implica que no existe un método Unico para su explotacion. Las caracteristicas geoldgicas
de cada yacimiento determinan la eleccion de las técnicas de mineria y los procesos

metalirgicos mas adecuados para la extraccion de plata.

3.2.2. Lixiviacion de Minerales
La lixiviacion es un proceso metalirgico utilizado para extraer metales valiosos

de minerales mediante la disolucién selectiva en una solucién liquida. Este proceso se
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utiliza cominmente para recuperar metales como el oro, plata, cobre, y otros, utilizando
diferentes reactivos y condiciones. La lixiviacién permite separar el metal deseado del
mineral, facilitando su posterior recuperacion mediante procesos adicionales, como la

precipitacién o la absorcion.

3.2.2.1. Lixiviacion de Plata

La lixiviacién de plata se lleva a cabo mediante la disolucién de los minerales
argentiferos en soluciones adecuadas que permiten liberar el metal de su estructura
mineral. Este proceso es esencial en la mineria de plata, donde se utilizan diferentes

agentes lixiviantes, como el cianuro o el Sandioss, para obtener soluciones ricas en plata.

3.2.2.1.1. Disolucion de la Plata en Soluciones de Cianuro
Se han propuesto las siguientes formulas para la disolucion del Ag en soluciones
de cianuro diluidas (Ramos, 2019):
4Ag + 8NaCN + Oz + 2H20 — 4NaAg(CN)2 + 4NaOH
2Ag + 4NaCN + 2H20 — 2NaAg(CN)2 + 2NaOH + Hz
2Ag + 4NaCN + 2Hz20 + Oz —» 2NaAg(CN)2 + 2NaOH + Hz02

2Ag + 4NaCN + Hz02 — 2NaAg(CN)2 + 2NaOH

Boldaender propuso las dos tltimas ecuaciones, mientras que la mayoria de las
expresiones matemadticas son andlogas a las planteadas por Elsner. La reaccion de Elsner
continda hasta el agotamiento total del cianuro o del metal en la solucion. La hidrolisis
de una solucién acuosa de cianuro alcalino se describe a continuacion:

NaCN + H20 - HCN + NaOH
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La cal se incorpora de manera rutinaria a las soluciones cianuradas para cumplir
una doble funcién: neutralizar el pH &4cido del mineral y proteger el cianuro de la
descomposicién por hidrélisis. Esto es esencial ya que los componentes dcidos podrian

generar dcido cianhidrico (Bustinza, 2019).

3.2.2.1.2. Influencia de la Preoxidacion

La pre-oxidaciéon con oxigeno promueve la oxidaciéon de los sulfuros,
convirtiendo el hierro ferroso en férrico y generando un precipitado de hidréxido férrico
que neutraliza la superficie de los sulfuros. Esta reaccion reduce significativamente la
demanda de cianuro y oxigeno en las etapas subsiguientes del proceso de cianuracion.
Los sulfuros, en ausencia de oxidantes, son relativamente inertes en soluciones acuosas,
pero su estabilidad disminuye dristicamente al aumentar el potencial de oxidacién del
medio, lo cual se puede lograr mediante la adicion de oxidantes o elevando las
condiciones de temperatura y presion.

Influencia de la concentracion de cianuro por Julian y Smart (1903) postula que
los cianuros de sodio, potasio, amonio, calcio, estroncio y bario presentan una capacidad
de disolucion del oro y la plata similar por unidad de ion cianuro. La Figura 1 ilustra la
relacion entre la concentracion de cianuro y la velocidad de disolucion de la plata,

presentada por Maclaurin y Baesky (Lescano & Oyarce, 2015).
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Figura 1

Efecto de la concentracion de cianuro sobre la rapidez de disolucion de la plata
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Nota: Recuperado de Lescano & Oyarce (2015).

3.2.2.1.3. Descomposicion de la Solucion de Cianuro

Un estudio comparativo de la eficiencia de diversos cianuros en la lixiviacion de
oro y plata reveld que la naturaleza del catién asociado al anioén cianuro no ejerce un
efecto apreciable sobre la capacidad de disolucion. El pardmetro critico es la
concentracion de iones cianuro en la solucidn. Asi, un mol de cianuro de calcio, pese a su
mayor peso molecular, disuelve la misma cantidad de metal precioso que dos moles de

cianuro de sodio, debido a que su contenido de iones cianuro es equivalente. La adicion
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de cal a la pulpa cianurada tiene como objetivo principal estabilizar el ion cianuro,
previniendo su hidrdlisis, y neutralizar la acidez inherente a muchos minerales, evitando
asi la liberacion del altamente téxico acido cianhidrico. Otro factor que influye en la

estabilidad de la solucién es la presencia de di6xido de carbono en el aire (Mamani, 2022).

3.2.2.14. Cinética de la Cianuracion de los Minerales Argentiferos

El ion cianuro, presente en los cianuros de sodio, potasio, amonio, calcio,
estroncio y bario, confiere a estos compuestos una capacidad disolvente similar para el
oro y la plata. La cinética de disolucion de la plata muestra una dependencia lineal directa
con la concentracion de cianuro hasta alcanzar un punto de saturacion, més alla del cual
un incremento en la concentracion de cianuro tiene un efecto adverso sobre la velocidad

de disolucién. (Ascuiia, Zela, Bolafios, Mamani, & Huanca, 2018).

3.2.2.1.5. El efecto de la alcalinidad en la disolucion de la plata

El agua saturada con 4cido cianhidrico(HCN) gaseoso y oxigeno reacciona con la
plata metélica, dando lugar a la formacion de cianuro de plata(AgCN), un compuesto de
baja estabilidad y per6xido de hidrogeno. (Lara, 2016).

2Ag + 2HCN + 02 - 2AgCN + H20

Resulta fundamental mantener un control riguroso de la alcalinidad de las
soluciones cianuradas para optimizar la velocidad de disolucion de la plata. Estudios
realizados por Kakovskii y Kholmanskikh han demostrado que un pH elevado inhibe este
proceso, como se evidencia en la Figura 2. En la préctica industrial, el pH de las

soluciones de cianuro suele encontrarse en un rango entre 11 y 12. (Ramos, 2019).
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Figura 2

Efecto de pH sobre la rapidez de disolucion de plata en HCN
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3.2.2.1.6. La Temperatura y su Influencia en el Proceso de Cianuracion

La aplicacion de calor a una solucién de cianuro que contiene plata induce dos
fenémenos antagénicos. Por un lado, el incremento de la temperatura favorece la cinética
de lareaccion de disolucion al aumentar la energia cinética de las particulas. Sin embargo,
la solubilidad de los gases, como el oxigeno, disminuye con la temperatura, lo que puede

limitar la velocidad de ciertas reacciones redox involucradas en el proceso de lixiviacion.
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La ecuacion de Elsner, que describe la disolucién de oro y plata en soluciones
cianuradas, resalta la importancia del oxigeno en este proceso. Numerosos estudios han
investigado el efecto de la temperatura en la cinética de disolucion, determinando energias
de activacion relativamente bajas para la plata, tipicas de procesos controlados por
difusion. Estos resultados sugieren que la disolucién de los metales preciosos involucra
al menos dos mecanismos paralelos: uno controlado por la difusion de los reactivos hacia
la superficie metélica y otro, mas rdpido, gobernado por reacciones quimicas en la
interfase s6lido-liquido.

La disolucion de la plata en soluciones cianuradas requiere la presencia de un
agente oxidante, siendo el oxigeno el mds comun. Aunque histéricamente se han utilizado
otros oxidantes como el perdxido de sodio o el cloro, estos han sido gradualmente
abandonados debido a su alto costo y los riesgos inherentes a su manejo. (Snyders,

Bradshaw, Akdogan, & Eksteen, 2014).

3.2.2.1.7. Tratamiento de los Minerales Refractarios de Plata

La presencia de minerales de baja ley y de oro y plata asociados a elementos como
hierro, arsénico y silicio, clasifica a muchos yacimientos como refractarios. La
complejidad de estos minerales ha impulsado la busqueda de nuevas tecnologias de
procesamiento. En este contexto, la hidrometalurgia ha emergido como una opcidn
atractiva, ofreciendo ventajas significativas en comparacion con la tostacion. Asimismo,
la escalada en los precios del oro y la plata ha motivado la explotaciéon de yacimientos
minerales refractarios, cuya extraccion resultaba econdmicamente inviable en el pasado.
Estas nuevas actividades extractivas se han visto catalizadas por la imposicién de

estdndares ambientales mds rigurosos. (Zaldana & Zavaleta, 2016).
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3.2.2.2. Lixiviantes Ecologicos (Eco amigable)

El reactivo Sandioss es una alternativa no téxica al cianuro de sodio para la
lixiviacién de oro y plata. Su versatilidad permite tratar una amplia variedad de
materiales, desde minerales oxidados y sulfurados hasta relaves y escorias. La lixiviacién
con Sandioss puede realizarse en diferentes configuraciones, como pilas, pozas y tanques
de agitacion, logrando altas recuperaciones metdlicas mediante un proceso gradual y
sostenido.

La presencia de ferrocianuros en el reactivo Sandioss resulta fundamental para
llevar a cabo la lixiviacion. Con el objetivo de verificar la composicion del reactivo y
determinar la concentracion de ferrocianuro, se realiz6 un analisis grafico. A partir de este
andlisis, se establecieron las cantidades precisas de Sandioss a utilizar para preparar

soluciones al 0,2% y 0,3%. (Lovera, Peralta, Chang, & Arias, 2018).

3.2.2.2.1. Lixiviacion de Minerales Auriferos con Sandioss

El Agente de Extraccion de Oro Sandioss es un lixiviante no cianurado que ofrece
una alternativa ambientalmente amigable a los métodos tradicionales de extracciéon de
oro. Su versatilidad permite tratar una amplia gama de materiales auriferos, desde
minerales oxidados hasta concentrados y relaves, sin alterar significativamente la
infraestructura existente. El empleo del reactivo Sandioss en procesos de lixiviacion ha
demostrado ser altamente efectivo para la disolucioén del oro superando los resultados
obtenidos con el uso de cianuro, reportando recuperaciones de oro superiores al 98%

utilizando este nuevo reactivo. (Huaco, 2017).
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Tabla 2

Composicion quimica del Sandioss

Componentes Férmula Nimero CAS  Porcentaje (%)
Oxido de sodio Na,O 1313-59-3 35-50
Nitrégeno N 7727-37-9 12-20
Amonio NH* 14798-03-9 7-12
Ferrocianuro de sodio NasFe(CN)e 13601-19-9 7-12
Agua H-O 7732-18-5 1-4
Calcio Ca 7440-70-2 1-5
Hierro Fe 7439-89-6 1-5
Insolubles en agua - --- 3-8

Nota: Recuperado de Huaco (2017).

Disolucién de plata en solucidén de Sandioss. (Fuente propia).
Nas[Fe(CN)s]. 10H20 — 4Nat + [Fe(CN)s]Na*~ + 10H20 ...(1)
Ag* + [Fe(CN)e]*~ — Naz[Ag(CN)2] + Naz[Fe(CN)¢] ...(2)

2Ag + Nas[Fe(CN)s]ag. 10H20 — Naz[Ag(CN)2]ag + Naz[Fe(CN)e]ag + 10H20..(3)

3.2.2.2.2. Comparacion de Recuperacion de Mineral entre Sandioss y
Cianuro

La empresa Bioper Peru realiz6 pruebas en columna usando Sandioss y Cianuro,
a fin de comparar su grado de recuperacion de Au. Para ello usaron un mineral de la
Concesion Minera Puebla de Los Infantes del Caserio de Huayday, distrito de Lucma,
provincia de Gran Chimd, La Libertad. (Sandioss vs Cianuro, 2015)

Se detallan las condiciones de prueba donde se usaron 25 kg del mineral en las
pruebas, la solucidn utilizada tenia una concentracién de 300 partes por millén (ppm) del
reactivo activo, en un medio alcalino de ph 11, El mineral fue triturado hasta obtener

particulas menores a 1/4 de pulgada favoreciendo la exposicion del mineral al reactivo.



Figura 3

Grdfico de Recuperacion de Au en funcion del tiempo usando Sandioss
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Figura 4

Grdfico de Recuperacion de Au en funcion del tiempo usando Cianuro
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Para esta prueba, cuyo mineral se determiné a priori que es refractario, su

lixiviacién es de 30 dias aprox., se determina lo siguiente: (Sandioss vs Cianuro, 2015)

3.2.3.

La recuperacién de oro: el % de extracciéon con Sandioss es de 83.73% y de
cianuro del 82.00% es decir: Sandioss tiene mayor % de recuperacion

El consumo de reactivo: el consumo de Sandioss es de 1.039 kg/tn y del cianuro
de 1.197 kg/tn, es decir el consumo de sandios es menor que del cianuro

El tiempo de lixiviacion: con Sandioss el tiempo de lixiviacion (30 dias) es menor
que con cianuro (32.62 dias)

La velocidad de lixiviacion: la velocidad de lixiviacién con Sandioss es casi

constante y la del cianuro es al inicio rapida y luego lenta.

Merril Crowe

La cementacién o precipitacion del oro, plata y mercurio mediante zinc metalico,

se aplico en las plantas desde 1889; el método se caracteriza por:

e Utilizar trozos de Zinc (virutas, placas, entre otros.).

e Contacto en bateas o cajones.

e Alto consumo de Zinc 10 kg de zinc por 1 kg de Au.

e Dificultar para cosechar y remover el oro adherido al zinc.
e Rendimientos medianos.

e Pasivacion del Zinc. (Zn (OH),, sales, entre otros.).

Entre las innovaciones introducidas resaltan las siguientes:
e Uso de polvo de zinc para acelerar la velocidad del proceso.

e Aplicacion de filtros prensa, para colectar los cementos y agotar el zinc.
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e Desaireacion de las soluciones a menos de 1 ppm de oxigeno, para reducir
el consumo de zinc (torre Crowe) (Chavez, 2018).

En Perd, la produccién de polvo de zinc para uso industrial es limitada. Sin
embargo, Zinc Industrias Nacionales S.A. (ZINSA) se destaca como el principal
fabricante nacional de este insumo. Ademds de ZINSA, otras empresas en Perd
comercializan polvo de zinc, aunque no necesariamente lo producen localmente tales
como CM&C, Progresiones Quimicas, etc.

Asimismo, a nivel nacional existen empresas mineras que utilizan el proceso
Merril Crowe como medio de recuperacion de metales preciosos., tales como Minera
Yanacocha S.R.L, Compaifila Minera Sipdn S.A., Minera Aurifera Retamas S.A.
(MARSA), La Joya Mining S.A.C., Unidad Minera Tucari — Aruntani S.A.C., Minera

Anabi S.A.C., Consorcio Minero Horizonte S.A., etc.

3.2.3.1. Clarificacion
El objetivo es lograr una clarificacion de las soluciones de lixiviacién, alcanzando
niveles de sélidos en suspension inferiores a 0,5 ppm. Esta medida es fundamental para
prevenir la pasivacion del zinc durante el proceso de cementacion, garantizar un éptimo
desempefio de los equipos de filtracion y obtener precipitados de mayor pureza, lo que se
traduce en una mayor eficiencia metaldrgica.
Esta operacion se puede llevar a cabo en varios tipos de equipos de filtracion,
entre ellos tenemos los siguientes:
e Filtro clarificante tipo hoja
e Filtros a presion
e Filtros con lecho de arena por gravedad

e Unidades filtrantes con tubos pldsticos porosos recubiertos con diatomeas.
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La filtracién es un método de separacion sélido-liquido en el que un lecho poroso
retiene las particulas sélidas presentes en una suspension, permitiendo el paso del liquido
a través de sus poros. Cuando se forma un queque filtrante, las particulas sélidas se
depositan en la superficie del medio filtrante, creando una capa que impide el paso de

mads particulas. (Ayala, 2015).

3.2.3.2. Desaereacion

La precipitacion de metales preciosos a partir de soluciones cianuradas requiere
un acondicionamiento previo que incluya la eliminacion total del oxigeno disuelto. El
oxigeno, debido a su cardcter oxidante, interfiere en el proceso de precipitacion,
reduciendo la eficiencia de recuperacion. Por esta razon, la etapa de desaereacion es
fundamental para garantizar una precipitacion completa y efectiva.

El oxigeno disuelto se refiere a la cantidad de oxigeno molecular (O2) presente en
el agua en estado no combinado. Este gas se disuelve en el agua a partir del contacto con
la atmésfera, y su solubilidad estd influenciada por diversos factores fisicoquimicos. La
presion atmosférica favorece la disolucion del oxigeno, mientras que la temperatura y la
salinidad la disminuyen.

La eliminacion del oxigeno disuelto en el agua puede realizarse mediante tres
métodos principales: desaereaciéon quimica, térmica y por vacio. En el proceso Merrill-
Crowe, se emplea la desaereacion por vacio, donde el oxigeno es extraido mecdnicamente

al someter la solucién a una presion muy baja. (Chavez, 2018).

3.2.3.2.1. Desaereacion por Vacio
El proceso de desaereacion consiste en someter el liquido a un vacio parcial, lo

cual provoca que los gases disueltos se liberen de la solucién. Para favorecer esta
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liberacion, el liquido se atomiza en finas gotas al ingresar a torres empaquetadas,
incrementando asi el drea superficial de contacto liquido-gas. Los gases liberados son
luego evacuados del sistema mediante bombas de vacio. La coexistencia de cianuro y
oxigeno en la solucién crea un ambiente corrosivo que redisuelve los precipitados de oro
y plata, lo que resulta en pérdidas metaldrgicas. Para evitar este fendmeno, es necesario

disminuir el contenido de oxigeno en la solucién. (Chavez, 2018).

3.2.4. Precipitacion y Filtracion

La precipitacion del oro en el proceso Merrill Crowe es un fendmeno
electroquimico gobernado por los potenciales estindar de reduccion de los metales
involucrados. La mayor nobleza del oro, reflejada en un potencial de oxidacion menos
positivo en comparacion con el zinc, favorece la reduccion del oro y la oxidacion del zinc,
lo que impulsa la reaccidén de cementacion.

Considerando que a mayor E° el metal es mds noble, siendo dificil el paso de iones
a la solucién y a menor E° el metal es menos noble, entonces es mds facil el paso de los

iones a la solucién (Chavez, 2018).



30

Figura 5§

Potencias de los metales (nobles y menos nobles)
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=3 = LI/

Nota: Recuperado de Chavez (2018).

Bésicamente es un proceso electroquimico donde el zinc se disuelve (Reaccién
Anddica) y los electrones cedidos sirven para reducir el complejo aurocianurado a oro

metalico (Reaccion Catddica) (Chavez, 2018).

Zn® 4+ 4CN- = Zn(CN)472 + 2e~ R. Anddica
Au(CN)2 + e~ = Au® + 2CN- R. Catédica
2Au(CN)2= + Zn = 2Au® + Zn(CN)4~2 R. Global

El proceso de precipitaciéon del oro con polvo de zinc se inicia con la adsorcién
del complejo aurocianurado junto con especies de cianuro libre sobre la superficie del
zinc, a partir de la solucién previamente desaereada (Chavez, 2018).

El complejo aurocianurado es transportado en conjunto con el cianuro libre

presente en la solucion hacia la superficie del zinc para que ocurra la adsorcion sobre el
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mismo. Dandose la transferencia de electrones entre el zinc y el complejo aurocianurado
de oro, simultaneamente se realiza la disociacion simultanea del mismo, formandose el
cianuro de zinc (R.Global). Una vez libre el oro metalico ocurre la desorcién del cianuro
de zinc desde la misma superficie de la particula de zinc, transfiriéndose hasta la solucion

(Zapana, 2019).

Figura 6

Mecanismo de precipitacion de oro

Au(CN),
CN i
EEN), \ CN\ . cN

\
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TS CN'
Particula de CN CN
Zinc Zn(CN);

Nota: Recuperado de Chavez (2018).

3.24.1. Variables en la Precipitacion de Zinc
e Concentracién minima de cianuro
e Oxigeno disuelto
e Solidos en suspension
e pH de la solucion rica
e Jones metdlicos interferentes:
¢ Influencia de sales de plomo en la precipitacion

e Filtracion (Zapana, 2019)
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3.2.5. Produccion de Plata

3.2.5.1. Internacional

La producciéon minera metdlica de noviembre de 2023 superé las cifras del afio
anterior, mostrando un crecimiento considerable en metales como cobre (10.9% mas), oro
(9.7% mas), zinc (1.2% mas), plata (6.9% mas), plomo (9.0% mas), hierro (8.5% mas),
estafio (19.4% mas) y molibdeno (19.5% mas).

Asimismo, la produccién de la mayoria de los metales mineros experiment6 un
crecimiento significativo en los primeros once meses del afio 2023, destacando el
aumento del 14.0% en la produccién de cobre, oro (2.1%), zinc (5.8%). En contrario, la
plata (-1.9%) y el estafio (-9.8%) mostraron una tendencia contraria. (Direccién de

Promocién Minera, 2023).

Tabla 3

Produccion de plata (2022-2023)

Noviembre Enero-Noviembre

Metal
2022 2023 Var.% 2022 2023 Var.%

Cobre (TMF) 228,659 253,582 109 2,193,352 2,499,635 14.0
Oro (g finos) 8,544,894 9,377,633 9.7 88,452,500 90,349,724 2.1
Zinc (TMF) 114,235 115,646 1.2 1246732 1,318,979 5.8
Plata (kg finos) 245,480 262,338 6.9 2,805,430 2,752,128 -1.9
Plomo (TMF) 21,417 23,354 9.0 232,445 247,157 6.3
Hierro (TMF) 1,060,828 1,151,044 85 11,432,311 12,960,276  13.4
Estano (TMF) 2,368 2,828 194 25,565 23,064 -9.8
Molibdeno (TMF) 2,726 3,257 19.5 28,723 30,469 6.1

Nota: Recuperado de Direccién de Promocién Minera (2023).

En Peru, los datos de noviembre de 2023 muestran un crecimiento del 6.9% en la
produccion de plata alcanzando los 262 338 kilogramos finos. Este incremento se atribuye

principalmente al desempefio positivo de Nexa Resources Pertd, Volcan Compaiiia
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Minera y Minera Chinalco, que registraron aumentos en su produccién de plata del
195.4%, 27.8% y 15.2%, respectivamente. (Direccion de Promocién Minera, 2023).

A pesar del incremento en la produccién de plata registrado en noviembre, la
produccién acumulada hasta ese mes (2 752 128 kilogramos finos) fue un 1.9% menor en
comparacién con el mismo periodo del afio anterior (2 805 430 kilogramos finos). Este
resultado se explica principalmente por la disminucién en la producciéon de Antamina,
que se encuentra en proceso de obtener los permisos necesarios para implementar un
proyecto que le permita aumentar su produccion.

A nivel empresarial, Compafifa Minera S.A.S. y Compafifa Minera Ares S.A.C.
se posicionaron en el segundo y tercer lugar como las principales productoras de plata,
con una participacion del 8.0% y 7.5% respectivamente.

A nivel departamental, Pasco ocupd el primer lugar en produccién con una
participacién del 20.0%. Ancash y Junin se ubicaron en segundo y tercer lugar con el

18.0% y 16.0% del total, respectivamente. (Direccion de Promocion Minera, 2023).
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Figura 7

Produccion mensual de plata (2022-2023)

2022-2023: Produccion mensual de plata (TMF)
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Nota: Recuperado de Direccidon de Promocién Minera (2023).

Figura 8

Produccion de plata segiin empresas (2023)

2023: Estructura de la produccion de plata por empresas,
enero — noviembre

Reporte: 2022: 94 titulares mineros, 2023: 91 titulares mineros
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Nota: Recuperado de Direccidon de Promocién Minera (2023).
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CAPITULO IV: Metodologia de la Investigacién

4.1. Tipo y Diseiio de Investigacion

La investigacion realizada fue del tipo experimental, dado que se aplicaron los
conocimientos de mineralogia, procesos de lixiviacion y precipitacion con polvo de zinc,
para recuperar plata en minerales argentiferos, teniendo en cuenta la contribucién de las
variables independientes en los distintos procesos metalurgicos de recuperacion de ag.

La investigacion fue de tipo deductiva, cualitativa, dado que la caracterizacién de
las especies minerales con el microscopio Optico obedece a la interpretacion descriptiva
de las especies observadas, y cuantitativa porque se realiz6 la manipulacion de variables

cuantitativas en los procesos de lixiviacion y Merril Crowe.

Figura 9

Metodologia de la investigacion
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4.2. Unidad de Analisis

La unidad de andlisis en esta investigacion estd constituida por los recursos
minerales del distrito de Shupluy, en la regién Ancash, los cuales serdn evaluados a través
de las técnicas de lixiviacién y recuperacion de plata. Esta drea geogréfica es relevante
debido a su riqueza en minerales argentiferos, lo que la convierte en un punto de interés

para la aplicacién de procesos metaltirgicos como el Merrill-Crowe.

4.2.1. Ubicacion

El distrito de Shupluy, situado en la region central-oriental de Peru, es uno de los
ocho distritos que conforman la provincia de Yungay, en el departamento de Ancash. Sus
fronteras limitan al norte con los distritos de Mancos y Matacoto, al sur con las provincias
de Huaraz y Carhuaz, al este con la provincia de Carhuaz, y al oeste con el distrito de
Cascapara. Su extension territorial alcanza los 166.77 kilometros cuadrados.

Las coordenadas geograficas del distrito son las siguientes: Latitud Sur:
9°13'0.51", Longitud Oeste: 77°41'37.25". En cuanto a las coordenadas UTM, en el
Datum WGS84, la Coordenada Este es 204001.40 y la Coordenada Norte es 8980063.51

metros al sur.
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Figura 10

Ubicacion de Shupluy
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Nota: Recuperado de Gobierno Distrital de Shupluy (2022).

4.2.2. Vias de Acceso

Desde la ciudad de Huaraz, el distrito de Shupluy se sitda al norte, a una distancia
estimada de unos 42 kilémetros, con un tiempo de viaje aproximado de 48 minutos. La
principal ruta de acceso es a través de la Red Vial Nacional, especificamente la Carretera
de Penetracion Pativilca — Huaraz — Caraz — Huallanca, la cual conecta la carretera

Panamericana con la ruta longitudinal de la sierra.

Tabla 4
Acceso a Shupluy
Desde A Tipo de via Estad9 de  Medio de km Tiempo
la via transporte
Huaraz Tingua Asfalto Bueno Combi 40.5 45 min
Tingua  Shupluy Pavimentado Bueno Combi 1.5 3 min
Total 42 48 min

Nota: Recuperado de Gobierno Distrital de Shupluy (2022).
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4.3. Poblacion de Estudio
La poblacién de estudio de la presente investigacion proviene del mineral de
cabeza, extraido y muestreado de los yacimientos de minerales argentiferos en el distrito

de Shupluy, departamento de Ancash.

4.4. Tamafo de Muestra

La investigacién y las pruebas metalirgicas del proyecto se llevardn a cabo en los
laboratorios de la E.P de Ingenieria Metalurgica de la UNMSM, mientras que la
caracterizacion del mineral se realizara en el laboratorio de GEOXINPESAC. Se estima

que se necesitardn 100 Kg de muestra para los estudios de investigacion.

4.5. Procedimiento Metodologico de la Investigacion
e Recopilacion de antecedentes sobre la problematica en estudio.

e Obtener una muestra representativa de mineral de cabeza del distrito de

Shupluy — Ancash.

e Preparacion mecédnica de la muestra y muestreo de testigo.

e Pruebas de moliendabilidad del mineral de cabeza.

e Ensayos quimicos y mineralogia de muestras representativas.

e Pruebas preliminares y definitivas de lixiviacién con Sandioss.

e Pruebas preliminares y definitivas de precipitaciéon con polvo de zinc a
partir de las soluciones ricas de lixiviacion

e Sistematizar los resultados obtenidos, mediante balances metalirgicos en
hojas de célculo y anélisis estadisticos en Minitab 19.

e Proponer en base a los resultados obtenidos a nivel de laboratorio, pruebas

a nivel de planta piloto.



39

CAPITULO V: Resultados

5.1. Microscopia del Mineral de Cabeza

El lote de mineral muestreado se redujo de tamafio mediante operaciones de
chancado primario con un equipo de quijadas, y chancado secundario con equipo de
rodillos hasta alcanzar una granulometria de 100% - 10 Malla. El material de tamafio
uniforme fue cuarteado para almacenar una muestra testigo, y la otra fraccion de muestra
se utilizé para el desarrollo de las pruebas de investigacion. Se muestreo un kilo de
mineral y se redujo de tamafo en un molino de bolas de laboratorio con una relacion S/L
de 2/1, alcanzando una granulometria de 81.44% - 200 Malla, la cual fue filtrada y secada
en una estufa a 120 °C por 2 horas.

El mineral molido seco fue muestreado y se envio a laboratorio de microscopia
Optica de minerales con luz relejada, logrando identificar minerales de Ag nativa, de
esfalerita, galena, pirita, marcasita, rutilo, y gangas.

Se pudo identificar trazas de plata nativa, ademds de ef con una distribucién de
0.76% y 50% de especies libres, especies de plomo como gn ocupando una distribucion
de 2.55 %y 87.04% de grados de liberacion. Asi también las especies sulfuradas de hierro
Py ocup6 un volumen de 25.92% y las gangas 67.47%, tal y como se puede observar en

la tabla 5.

Tabla 5

Especies mineralogicas del mineral de cabeza

Minerales Abreviatura  Volumen porcentual (%) Grado de liberacion (%)

Plata nativa Ag 0.05 -
Esfalerita ef 0.76 50.00
Galena en 2.55 87.04

Pirita py 25.92 92.71



40

Magnetita mt 1.27 92.59
Rutilo It 1.98 95.24
Gangas GGs 67.47 95.52
Total 100.00

Nota: Reportado por el laboratorio Geoexploracién Ingenieros Perd S.A.C.

Se puede observar que los valores econémicos de Zn y Pb son bajos para ser
recuperados a pequeiia escala, sin embargo, la Ag nativa representa el principal atractivo
econdmico recuperable. La figura 11 representa un grafico circular que representa la
distribucion del total de minerales identificados en el microscopio, y la figura 12 los

grados de liberacion de las distintas especies.

Figura 11

Distribucion volumétrica de las especies mineralogicas
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Figura 12

Liberacion de las especies mineralogicas
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5.1.1. Tipos de Enlaces y Posibilidades de Liberacion

Se contabilizaron 1994 particulas libres y 124 entrelazadas, de las cuales se
identificaron 0.27 % de enlaces Ag-gn. Los tipos de enlaces observados fueron del tipo
ameboide, concéntrico y simple, tal y como se observa en la tabla 6. En la figura 13 se

representa la distribucion del total de enlaces identificados en el microscopio ptico.

Tabla 6

Entrelazamientos y su posibilidad de liberacion

Numero Distribucion

Minerales Tipo . ‘2
. de porcentual Liberacion
entrelazados entrelazamiento ,
particulas (%)
Particulas libres 1994 94.15
Ameboide 2 0.09 Moderadamente facil

Ag-gn Concéntrico 4 0.18 Muy dificil a imposible
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Simple 3 0.14 Fécil
ef-py Sandwich 7 0.33 Moderadamente fécil a dificil
Sub-corona 5 0.24 Muy dificil
Concéntrico 8 0.38 Muy dificil a imposible
Simple 7 0.33 Féacil
Ameboide 4 0.19 Moderadamente facil
py-GGs Séandwich 9 0.42 Moderadamente fécil a dificil
Sub-corona 6 0.28 Muy dificil
Concéntrico 8 0.38 Muy dificil a imposible
Corona 5 0.24 Muy dificil a imposible
Sandwich 3 0.14 Moderadamente fécil a dificil
Borde compuesto 7 0.33 Muy dificil
me-rt-GGs Concéntrico 9 0.43 Muy diffcil a imposible
Gréfico 4 0.19 Imposible
Ameboide 7 0.33 Moderadamente facil
Sandwich 8 0.38 Moderadamente fécil a dificil
gn-py-GGs Sub-corona 5 0.24 Muy dificil
Concéntrico 9 0.43 Muy dificil a imposible
Corona 4 0.19 Muy dificil a imposible
TOTAL 2118 100.00

Nota: Reportado por el laboratorio Geoexploracion Ingenieros Perd S.A.C.

Figura 13

Distribucion volumétrica de los entrelazamientos
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Las figuras 14 y 15 representan las principales micrografias que se obtuvieron en

la observacién al microscopio de una muestra representativa.

Figura 14

Micrografia con presencia de Ag, gn, ef y py

Nota: Reportado por el laboratorio Geoexploracion Ingenieros Peru S.A.C.

Figura 15

Micrografia con presencia de py, ef y GGs

Nota: Reportado por el laboratorio Geoexploracion Ingenieros Perti S.A.C.
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5.2.  Analisis Quimico de la Muestra de Cabeza
Una muestra representativa del lote de mineral argentifero se ensayé al fuego para
determinar las leyes de Au y Ag, asi también, se analiz6 por métodos volumétricos la ley

de Pb y Zn, cuyos resultados se representan en la tabla 7.

Tabla 7

Leyes reportadas en el andlisis quimico

Elemento Au (g/TM) Ag(0z/TC) Pb (%) Zn (%)
Ley 1.02 523 0.5 0.9
Nota: Reportado por el laboratorio H&F Laboratorios SAC.

5.3. Moliendabilidad

Con muestras representativas del lote, se desarrollaron pruebas de
moliendabilidad en un molino de bolas de laboratorio, para tiempo de 4, 8, 12, 16 y 20
minutos. Las pruebas de molienda se realizaron con 1000 g de mineral con una relacién
S/L de 2/1, y los resultados se describen en la tabla 8, asi también, la figura 16 representa
la curva de moliendabilidad, determinada por el modelo % - Malla 200 = 35.969

In(tiempo) - 20.869, con un coeficiente de correlacion de 0.9901.

Tabla 8

Variacion de la granulometria en funcion del tiempo de molienda

Tiempo (minutos) Granulometria (%-200Malla)
4 29.33
8 52.67
12 68.11
16 82.53

20 84.54
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Figura 16

Tendencia de la grdfica de moliendabilidad
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5.4. Pruebas de alcalinidad de la pulpa

Para el desarrollo de las pruebas de lixiviacion fue necesario determinar la
cantidad de cal necesaria para alcalinizar la pulpa a un pH mayor a 10.5, para lo cual se
empled 200 g de mineral y 600 ml de H>O mezclados homogéneamente en un vaso de
precipitados, y agitados por un magneto, en la cual se determiné que la cantidad de cal
necesario para tener un pH de 10.81 fue de 1.1 gramos, tal y como se observa en la tabla
9, ademads, se ajusto el modelo pH = 3.9643(masa de cal) + 6.5353, con un coeficiente de

correlaciéon de 0.9917, tal y como se presenta en la figura 17.



Tabla 9

pH del medio segtin el consumo de cal

Cal(g) Total pH
0 6.5
0.1 6.8
0.2 7.15
0.3 7.86
0.4 8.03
0.5 8.79
0.6 9.11
0.7 9.28
0.8 9.87
0.9 10.05
1 10.41
1.1 10.81
1.2 11.22
Figura 17

Grdfica de la alcalinidad de la pulpa

12

.
.
—_—r

0.2

Alcalinidad de la pulpa

04

0.6 0.8
Cal (g)

y=23.9643x + 6.5353
R?=0.9917

1.4

46



47

5.5. Lixiviacion con Reactivo Sandioss
5.5.1. Evaluacion de la granulometria de Lixiviacion con Sandioss

Se realizaron pruebas metaltirgicas de lixiviacién con reactivo Sandioss, cuyo
componente activo de ferricianuro se encuentra en minimas concentraciones y es
considerado reactivo ecoamigable. Las pruebas de lixiviacidn con reactivo ecoldgico se
llevaron a cabo a distintas granulometrias del mineral a un tiempo de 36 horas, y empled
200 g de mineral, 600 ml de H>0O, 300 RPM de agitacién, y un pH de 11, alcanzando los
mejores resultados de recuperacion de Ag a una granulometria de 95% - 200 Malla, con
un valor de 85.17% de Ag y 88.46% de Au, recuperados en solucion. Los resultados de

las pruebas se detallan en los balances metaltrgicos de las tablas del 10 al 13.

Tabla 10

Balance de la lixiviacion a 80% - Malla 200

. . . Consumo de
Peso 6  Ley (mgflt o Contenido Fino Recuperacion reactivos
Componentes Volumen g/TM) (%)
5 ml (kg/TM)
(g6 ml) Au Ag Au Ag Au Ag Sandioss Cal
Cabeza 200 1.02 5.23
Solucién rica 600 0.19 40.45 114.00 24270.00 71.25 75.42 425 1
Relave 200 023 39.54 46.00 7908.00 28.75 24.58

Cabeza Cal. 0.80 160.89




Tabla 11

Balance de la lixiviacion a 85% - Malla 200

48

, , . Consumo de
Peso 6  Ley (mgflt 6 Contenido Fino Recuperacion reactivos
Componentes Volumen g/TM) (%)
5 ml (kg/TM)
(g o ml Au Ag Au Ag Au Ag Sandioss Cal
Cabeza 200 1.02 523
Solucién rica 600 020 42.64 120.00 25584.00 74.07 80.36 5.11 1.22
Relave 200 021 3126 4200 6252.00 2593 19.64
Cabeza Cal. 0.81 159.18
Tabla 12
Balance de la lixiviacion a 90% - Malla 200
, , . Consumo de
Peso 6 Ley (mg/lt 6 . . Recuperacion .
Contenido Fino reactivos
Componentes Volumen g/TM) (%) ke/TM
(2 6 ml) (kg/TM)
& Au Ag Au Ag Au Ag Sandioss Cal
Cabeza 200 1.02 523
Solucién rica 600 022 45.61 132.00 27366.00 86.84 84.49 6.45 1.53
Relave 200 0.10 25.12 20.00 5024.00 13.16 1551
Cabeza Cal. 0.76 161.95
Tabla 13
Balance de la lixiviacion a 95% - Malla 200
Peso 6 Ley (mg/lté Recuperacion Consumo de
Contenido Fino reactivos
Componentes Volumen g/TM) (%)
5 ml) (kg/TM)
(g6m Au Ag Au Ag Au Ag Sandioss Cal
Cabeza 200 1.02 523
Solucién rica 600 023 44.31 138.00 26586.00 88.46 85.17 6.53 1.60
Relave 200 0.09 23.14 18.00 4628.00 11.54 14.83

Cabeza Cal. 0.78 156.07
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En la figura 18 se puede observar un grifico de barras comparativos que fue
necesario para determinar la granulometria éptima de lixiviacion, en la cual se observar
que la recuperacion de los valores metélicos aumenta hasta una granulometria de 95% -

200 Malla, y luego se mantiene casi constante.

Figura 18

Grdfico comparativo de las recuperaciones de Au-Ag en funcion de la granulometria
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5.5.2. Cinética de Lixiviacion con Sandioss
Teniendo en cuenta la granulometria 6ptima de lixiviacidn, se evalud la cinética

de la recuperacion de Ag, desarrollando pruebas en botella para tiempos de 12, 24, 36,

48, vy 60 horas de proceso bajo las mismas condiciones de operacién de las pruebas

anteriores, determinado la mayor recuperacion de 86.14% de Ag y en un tiempo de 48

horas. El total de los resultados se detallan en los balances metaldrgicos de las tablas del
14 al 18, ademds, la cinética de lixiviacion en la figura 19 demuestra que, a partir de las
24 horas de proceso, la recuperacion de Au aumenta lentamente desde 88.46% a 88.89%,

valor donde la pendiente de la curva se hace casi horizontal.

Tabla 14

Balance de la lixiviacion a 12 horas

Peso 6 Ley (mg/lt 6 . . Recuperacion Consul.no de
Contenido Fino reactivos
Componentes Volumen g/TM) (%)
5 ml (kg/TM)
(g 6 ml) Au Ag Au Ag Au Ag Sandioss Cal
Cabeza 200 1.02 523
Solucién rica 600 0.18 26.45 108.00 15870.00 70.13 49.81 3.11 0.72
Relave 200 023 7996 46.00 15992.00 29.87 50.19
Cabeza Cal. 0.77 159.31
Tabla 15
Balance de la lixiviacion a 24 horas
, , . Consumo de
Peso 6 Ley (mg/lt 6 . . Recuperacion .
Contenido Fino reactivos
Componentes Volumen g/TM) (%)
(2 6 ml) (kg/TM)
gom Au Ag Au Ag Au Ag Sandioss Cal
Cabeza 200 1.02 523
Solucién rica 600 022 44.60 132.00 26760.00 86.84 82.28 6.33 1.27
Relave 200 0.10 28.82 20.00 5764.00 13.16 17.72

Cabeza Cal. 0.76 162.62




Tabla 16

Balance de la lixiviacion a 36 horas

51

, , .. Consumo de
Peso 6  Ley (mgflt 6 Contenido Fino Recuperacion reactivos
Componentes Volumen g/TM) (%)
5 ml (kg/TM)
(g o ml Au Ag Au Ag Au Ag Sandioss Cal
Cabeza 200 1.02 523
Solucién rica 600 0.23 45.56 138.00 27336.00 88.46 85.70 6.91 1.33
Relave 200 0.09 22.81 18.00 4562.00 11.54 14.30
Cabeza Cal. 0.78 159.49 156.00 31898.00
Tabla 17
Balance de la lixiviacion a 48 horas
, . ., Consumo de
Peso 6 Ley (mg/lt 6 . . Recuperacion .
Contenido Fino reactivos
Componentes Volumen g/TM) (%)
(2 6 ml) (kg/TM)
gom Au Ag Au Ag Au Ag Sandioss Cal
Cabeza 200 1.02 523
Solucidn rica 600 0.24 45.86 144.00 27516.00 88.89 86.14 6.97 1.35
Relave 200 0.09 22.14 18.00 4428.00 11.11 13.86
Cabeza Cal. 0.81 159.72
Tabla 18
Balance de la lixiviacion a 60 horas
L P ‘s Consumo de
Peso 6 Ley (mg/lt 6 . . Recuperacion .
Contenido Fino reactivos
Componentes Volumen g/TM) (%) (ke/TM)
(g 6 ml) Au Ag Au Ag Au Ag Sandioss Cal
Cabeza 200 1.02 523
Solucion rica 600 0.24 4488 144.00 26928.00 88.89 85.97 7.01 1.42
Relave 200 0.09 21.97 18.00 439400 11.11 14.03

Cabeza Cal. 0.81 156.61
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Figura 19
Grdfico comparativo de las recuperaciones de Au-Ag en funcion del tiempo de

lixiviacion
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La figura 20 representa el consumo de los reactivos Sandioss y cal, determinados
para cada prueba de lixiviacion en botella, en la cual se ajustaron los modelos que
describen los consumos para Sandioss: ySandioss= 7.52(1 — Exp *%%%), con un coeficiente
de correlacién de 0.9748, y consumo de cal: yCal = 1.45(1 — Exp*%7%), con un coeficiente

de correlaciéon de 0.9767.
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Figura 20

Grdfico comparativo de los consumos de reactivos en la lixiviacion
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5.6. Precipitacion de Au-Ag con Polvo de Zinc
Se investigd el proceso de precipitacion de Ag y Au con polvo de Zn, a partir de
los licores ricos de lixiviacion de Ag, llevando a cabo por las etapas de clarificacion,

desoxigenacion, precipitacion con polvo de zinc y filtracién.
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5.6.1. Clarificacion del PLS

Para garantizar la clarificacion de la solucién rica de lixiviacién con Sandioss, se
desarrollaron pruebas de clarificacion de la solucién en funcién a la dosificacién de
floculante a una concentracion de 0.1%, con la finalidad de determinar la dosificacion
necesaria para alcanzar valores de turbidez menores a 1 NTU. Las pruebas se
desarrollaron en un agitador magnético a 300 RPM y 300 ml de solucién rica de
lixiviacion, agitando la mezcla por 10 minutos y luego dejdndola reposar por 10 minutos;
y los resultados de las pruebas determinaron que una dosis de 6 ml de floculante preparado
a una concentracion de 0.1% gener6 una turbidez de 0.87 NTU, tal y como se describe en
la tabla 19. La figura 21 gréfica la medida de la turbidez en funcién del volumen de

floculante dosificado.

Tabla 19

Nivel de turbidez seguin la dosis del floculante

Dosificacion de floculante (ml) Turbidez (NTU)
7.24
2.12
1.14
0.87
0.51
0.4
0.32

o ® R NO
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Figura 21

Grdfico comparativo de las pruebas de clarificacion
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5.6.2. Desoxigenacion del PLS

Luego de establecer los niveles de turbidez menor a 1 NTU se desoxigeno el PLS
empleando una bomba de vacio y un matraz Kitasato de 2 It, analizdndose la
concentracion de oxigeno luego de 5 minutos de la presion de vacio. Se determiné que a
una presion de 25 PSI se logré una concentracion de oxigeno en solucién de 0.95 mg/It,

tal y como se puede observar en la tabla 20, asi también, la figura 22 representa la
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concentracion de oxigeno en funcién de la presién de vacio, la cual obedecié al modelo:

[O2] = -0.14*(Presion (PSI)) + 4.47, con un coeficiente de correlacion de 0.975.

Tabla 20

Concentracion de oxigeno gaseoso segiin el PSI

Presion de vacio [O2] en
(PSI) (mg/lt)

0 4.57

5 3.94

10 3.11

15 2.04

20 1.37

25 0.95

30 0.61

Figura 22

Grdfico comparativo de las pruebas de desoxigenacion
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5.6.3. Precipitacion con Polvo de Zinc

Habiendo establecido los niveles de presion de vacio, se evalud la precipitacion
de Ag con distintas masas de polvo de zinc, para concentraciones de oxigeno en solucién
de 0.61 y 0.95 mg/lt. Las pruebas se realizaron para una solucién con una ley de 45.86
mg-Ag/lt y 0.24 mg-Au/lt, de las cuales se proyect6 el consumo inicial de polvo de Zn,
teniendo en cuenta que un mol de Ag u Au precipita con un mol de Zn, ademds de
asignarle un exceso por la concentracion de otros elementos.

Las pruebas de precipitacion con polvo de Zn a una concentraciéon de 0.61 ppm
de Oz, determind la mayor precipitacion del 99.89% de Ag y 99.58% de Au para una
masa de 140.57 mg de polvo de zinc, por otro lado, los resultados mds bajos fueron con
una masa de 100.24 mg, con valores de 95.14 % de Ag 'y 95.83% de Au, tal y como se

puede observar en la tabla 21.

Tabla 21

Recuperacion de Au'y Ag con precipitacion de polvo de zinc (O> = 0.61 ppm)

Ley Sol. Ley Sol. Barren % R ..
Polvo de Zinc (mg)  Rica(mg/lt) (mg/lt) o Recuperacion
Au Ag Au Ag Au Ag
100.24 0.24 45.86 0.01 2.23 95.83 95.14
120.33 0.24 45.86  0.003 1.01 98.75 97.80
140.57 0.24 45.86  0.001 0.05 99.58 99.89
160.41 0.24 45.86  0.001 0.05 99.58 99.89

Nota: Leyes reportadas por el laboratorio H&F Laboratorios SAC.

En la figura 23 se gréfica los resultados de la precipitacion de la Ag en funcién de
la masa de polvo de Zn, dosificado a una [O2] en solucién de 0.61 ppm, demostrando que
se alcanzan los mismos valores de precipitacion de Ag con masas de polvo de Zn

superiores a 140.57 gramos.
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Figura 23

Comparativa de la precipitacion de polvo de zinc (02 = 0.61 ppm)
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Las pruebas de precipitacion con polvo de Zn a una concentraciéon de 0.95 ppm
de Oy, determind la mayor precipitacion de 98.80% de Agy 99.17% de Au para una masa
de 160.07 mg de polvo de zinc, por otro lado, los resultados més bajos fueron con una
masa de 100.11 mg, con valores de 93.72 % de Ag'y 91.67% de Au, tal y como se puede

observar en la tabla 22.
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Tabla 22

Recuperacion de Au'y Ag con precipitacion de polvo de zinc (02 = 0.95 ppm)

Ley Sol. Rica Ley Sol. Barren % R .
Polvo de Zinc (mg) (mg/1t) (mg/lt) o Recuperacion
Au Ag Au Ag Au Ag
100.11 0.24 45.86 0.020 2.88 91.67 93.72
120.37 0.24 45.86 0.008 2.01 96.67 95.62
140.02 0.24 45.86 0.003 1.04 98.75 97.73
160.07 0.24 45.86 0.002 0.55 99.17 98.80

Nota: Leyes reportadas por el laboratorio H&F Laboratorios SAC.

Los resultados de la precipitacion de la Ag en funcidn de la masa de polvo de Zn,
dosificado a una [O2] en solucién de 0.95 ppm, demostrando que se alcanzaron los
maximos valores de precipitacion de Ag con una masa de polvo de Zn de a 160.07
gramos, sin embargo, los valores reportados bajo estas condiciones son menores y se

puede observar en el grafico comparativo de la figura 24.

Figura 24

Comparativa de la precipitacion de polvo de zinc (O2 = 0.95 ppm)
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CAPITULO VI: Discusién de Resultados

Un lote de mineral representativo del yacimiento de minerales argentiferos se
redujo de tamafio empleando una chancadora de quijadas, hasta una granulometria de
100% - 10 Malla, la cual fue cuarteada para almacenar un lote de pruebas, y un lote de
muestra testigo. Para identificar las especies de minerales presentes en la muestra, se
realizé un ensayo de microscopia Optica a una granulometria de 81.44% - 200 Malla, la
cual determind la presencia de Ag nativa con una distribucion volumétrica del 0.05 %,
ademas de 25.92 % de py, y 67.47% de gangas. Asi también, se pudo identificar particulas
mixtas de Ag-gn del tipo ameboide y concéntrico, y los ensayos quimicos correlacionaron
los datos de la microscopia, con leyes de 1.02 g-Au/TM, 5.23 Oz-Ag/TC, 0.5% de Pb y
0.5% de Zn, ensayandose por método de via seca para metales preciosos, y métodos
volumétricos para Pb y Zn. Posterior a la caracterizacion fisica y quimica del mineral, se
desarrollaron pruebas metaldrgicas de moliendabilidad, la cual determiné que a los 16
minutos se alcanzé una granulometria de 82.53%, ajustando el modelo cinético de
reduccién de tamano: % - Malla 200 = 35.969 In(tiempo) - 20.869, con un coeficiente de
correlacion de 0.9901, ademas, las pruebas de alcalinidad determinaron que para obtener
un pH de 10.81 en una solucién de 200 ml, fue necesario agregar 1.1 gramos de cal, y se
ajusté el modelo de alcalinidad igual a : pH = 3.9643(masa de cal) + 6.5353, con un
coeficiente de correlacién de 0.9917.

Teniendo en cuenta a la mineralogia, se desarrollaron pruebas de lixiviacién con
Sandioss para recuperar Ag y Au, a distintas granulometrias, logrando los mejores
resultados a una granulometria de 95% - 200 Malla, posterior a ello, se llevaron a cabo
pruebas de cinética de lixiviacién en botella para tiempo de 12, 24, 36, 48, y 60 horas,

alcanzando la mayor recuperacion de 86.14 % de Ag 'y 88.89 % de Au con un consumo
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de 6.97 Kg/TM de sandioss y 1.35 Kg/TM de cal, en un tiempo de 48 horas, observandose
un ligero aumento en la recuperacion de los valores pasando las 24 horas de proceso. Las
pruebas de lixiviacion se desarrollaron en una mesa de rodillo y empleando una botella
tipo “mamajuana”, en la cual se mezclé 200 gramos de mineral con 600 ml de H>O, dando
vuelta a razén de 300 RPM.

Las pruebas de investigacion de la lixiviacion con Sandioss a partir de un mineral
argentifero presentaron una mineralogia similar a la muestra de investigacion sustentada
por Ramos (2019), sin embargo, la diferencia es que ellos investigaron un tipo de relave
de flotacién, cuyas mejores pruebas apenas sobrepasaron el 50 % de recuperacion de Ag,
ademads de ello, la principal diferencia radica en el emple6 del cianuro como reactivo de
lixiviacion.

Un trabajo similar fue el propuesto por Calcina (2019), quien desarroll6 pruebas
de precipitacién con polvo de Zinc a nivel de laboratorio, sin embargo, ademds de la
variable de cantidad de polvo de zinc dicho autor investigd la alcalinidad de la solucién,
y cantidad de acetato de plomo, siendo estas tltimas variables la principal diferencia con
respecto a la presente investigacion. En general, en ambos casos, la recuperacion fue
superior al 99%.

Con relacion al trabajo sustentado por Zapana (2019), se mantiene una similitud
de que el autor investigd la optimizacion de la masa de polvo de Zinc dosificado en el
proceso, ademas concluy6 que realiz6 una dosificacion Optima del 320% en exceso del
valor estequiométrica, valor en exceso similar al presentado en nuestra investigacion.
Con respecto a la recuperacion de los valores, logré obtener recuperaciones del 99%,
valor muy similar al obtenido en la presente investigacion.

En comparacién con el trabajo realizado por Chambi (2018), se tiene la diferencia

de que dicho autor investigd un relave con alto contenido de Ag, mediante el proceso de
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cianuracion, ademds de ello, sustentaron una recuperacién menor de Ag, con valores
cercanos a 65%.

La evaluacion del proceso de precipitacion con polvo de Zinc a partir de los licores
ricos de lixiviaciéon con Sandioss, permite evaluar la performance metaldrgica de
precipitacion de metales preciosos a partir de las soluciones con reactivos sintéticos, la
cual sigue manteniendo el ion cianuro como ferrocianuro, como ligando, ademds que
existe la presencia de otros iones metalicos que se espera se solubilicen en el PLS, como
es el caso del Na, K, Ca, entre otros. La literatura de los procesos de recuperacion de
metales a partir de soluciones con reactivos sintéticos sigue siendo escasa, sin embargo,
en los dltimos afios se ha venido desarrollando no solo a nivel académico, inclusive se
conoce de operaciones que se vienen desarrollando a escala piloto en el Perd. Los
resultados obtenidos son bastantes alentadores, y las bondades que proponen estos
reactivos es sin duda uno de los motores de la presente investigacion, la cual enfatiza en
establecer pardmetros para recuperar metales preciosos en solucién, contribuyendo con
el medioambiente, minimizando notoriamente los riesgos medioambientales que son

inherentes a los procesos convencionales.
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CONCLUSIONES
El proceso Merrill-Crowe demuestra ser efectivo para la recuperacion de plata a
partir de una solucién lixiviada del mineral argentifero con Sandioss en el distrito
de Shupluy, Ancash, logrando una recuperacioén de 99.89% de Ag y 99.58% de
Au, a partir de un PLS con leyes de 45.86 mg-Ag/lt y 0.24 mg-Au/lt, con una
turbidez de 0.32 NTU que se alcanzé con la dosificacion de 12 ml de floculante
al 0.01%, 0.61 mg/lt de [O2] que se alcanz6 con 5 minutos de presion de vacio a
30 PSI, y 160.07 mg de polvo de Zn, validando la hipétesis planteada y
cumpliendo con el objetivo de la investigacion.
La caracterizacion de la muestra representativa del mineral de cabeza identifico
la presencia de 0.05% de Ag nativa, ademds de ef, gn, py, mt, rt, y GGs, asi
también se determind que las mayores distribuciones correspondieron a la py, y
GGs, con distribuciones de 25.92%, y 67.47%, respectivamente. También hall6
particulas mixtas de Ag-gn, con tipos de enlaces ameboide y concéntrico, con
distribuciones de 0.09% y 0.18%, respectivamente.
Las pruebas de cinética de lixiviacién con Sandioss, determinaron la mayor
recuperacion de solucion de 86.14% de Ag 'y 88.89% de Au con un consumo de
6.97 Kg/TM de Sandioss, y 1.35 Kg/TM de cal, en un tiempo de 48 horas de
proceso, trabajando con 200 g. de mineral, 600 ml de H2O, pH =11, 300 RPM, y
a una granulometria de 95% - 200 Malla.
Los resultados obtenidos demuestran que la concentracion de oxigeno tiene una
influencia significativa en la precipitacion de plata con polvo de zinc en el proceso
Merrill-Crowe. Se evidencid que una concentracion de oxigeno de 0.61 ppm

favorece una mayor precipitacion de plata en comparacién con una concentracion
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de 0.95 ppm, se concluye, a menor concentracién de oxigeno mayor la
recuperacion.
Teniendo en cuenta los mejores resultados, la recuperacion total de Ag en las

pruebas de lixiviacién con Sandioss y precipitacién con polvo de Zn alcanzé un

86.05% de Ag, y 88.51% de Au.
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RECOMENDA CIONES

Realizar pruebas metaldrgicas comparativas con el proceso convencional de
cianuracién, ademads de estimar una evaluacién econdmica comparativa.
Realizar pruebas a escala piloto para determinar el comportamiento del reactivo a
nivel semi industrial.

Realizar la lixiviacién con Sandioss con los diferentes proveedores de este
reactivo y comparar su efectividad

Evaluar los impactos medioambientales generados por la descomposicién del
reactivo en los relaves.

Realizar un estudio termodindmico detallado de las reacciones de formacion de

complejos con respecto a los reactivos sintéticos.
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ANEXO 1 Matriz de consistencia
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"RECUPERACION DE PLATA MEDIANTE EL PROCESO MERRILL-CROWE DE UNA SOLUCION LIXIVIADA
DEL MINERAL ARGENTIFERO CON SANDIOSS, SHUPLUY - ANCASH”

Problema general

Objetivo general

Hipotesis

Variables de la hipétesis general

en el (distrito de

Shupluy, Ancash?

distrito de Shupluy,
Ancash.

Shupluy, Ancash.

Hipétesis general Nombre de la Técnicas de
variable recoleccion de datos

. Recuperar lata . t -

(De qué forma el b P Granulometria Se reportan en %
. mediante el proceso . Malla 200
proceso  Merril-Crowe Memill-Crowe  de El  proceso Merrill-Crowe [— —
permitird recuperar plata una solucion permitird recuperar plata de Tiempo de lixiviacion | Se reportan en horas
a partir de una solucién | . . . - una solucién lixiviada del ., Se reportan en % de
L . lixiviada del mineral | . . Concentracion de . .
lixiviada del mineral areentifero con mineral  argentifero  con . oxigeno disuelto
argentifero con Sandioss gen Sandioss en el distrito de | OX'&%1° (OD)
Sandioss en el

Masa de polvo de zinc

Se reportan en g/lt

argentifero del distrito
de Shupluy, Ancash?

distrito de Shupluy,
Ancash.

Shupluy, Ancash.

p Objetivos P p . P p
Problemas especificos Je Hipotesis especificas Variables de las hipétesis especificas
especificos
Problema especifico | Objetivo especifico Hipétesis especifica N°1 Nombre de la Técnicas de
N°1 N°1 P P variable recoleccion de datos
P Identificar los . Se observan en el
(De qué manera la . Especies y enlaces . s
B minerales, su L . microscopio optico
caracterizacion R La caracterizacién del mineral | presentes .
. . P distribucién, grados P o de luz reflejada
identificara los . P argentifero permitird ——————
. de liberacién y|. °".. . . | Distribucién Se reportan en
minerales de  valor identificar las especies P .
. enlaces  presentes, | . volumétrica porcentaje
econdémico, su . involucradas, grados de
L mediante laf.. L, LT
distribucién, grados de X . L. liberacién,  distribucién y
. - microscopia Optica .
liberaciéon y enlaces . enlaces presentes en el mineral
. del mineral p - . . Se reportan en
presentes en el mineral . argentifero del distrito de | Grados de liberacién .
argentifero del porcentaje

recuperar solucién de
plata empleando el
proceso de lixiviacién
con  Sandioss  del
mineral argentifero
proveniente del distrito
de Shupluy, Ancash?

proceso de
lixiviacién con
Sandioss del mineral
argentifero

proveniente del

distrito de Shupluy,
Ancash.

La lixiviacién con Sandioss
permitird recuperar solucién de
plata del mineral argentifero
del distrito de Shupluy,
Ancash.

Problema especifico | Objetivo especifico Hivétesi ifica N°2 Nombre de la Técnicas de
N°2 N°2 1potesis especiiica variable recolecciéon de datos
Recuperar solucién Granulometria Se reportan en % -
(Cémo podemos | de plata mediante el Malla 200

Tiempo de lixiviacién

Se reportan en horas

plata empleando el
proceso Merrill-Crowe
de la solucién lixiviada
de la primera etapa?

proceso Merrill-
Crowe de la solucién
lixiviada de la
primera etapa.

recuperacion total mayor al
85% de plata de la solucién
lixiviada de la primera etapa.

Problema especifico | Objetivo especifico T . o Nombre de la Técnicas de
o o Hipétesis especifica N°3 . .2
N°3 N°3 variable recoleccion de datos
Determinar la La concentracién de oxigeno | Masa de polvo de zinc | Se reportan en g/t
. . influye significativamente en
. . influencia de la Lo
(Como  influye la - la precipitacién de plata con
L concentracién  de .
concentracion de . polvo de zinc en el proceso
P oxigeno en la . . .
oxigeno en la cecinitacion de Merrill-Crowe, siendo posible 5
precipitacion de plata | PToc PIAC que concentraciones mds bajas | Concentracion de | o Lenortan en pom
. plata mediante el uso p oxigeno p pp!
con polvo de zinc en el . de oxigeno favorezcan una g
. de polvo de zinc en R
proceso Merrill-Crowe? . | mayor precipitaciéon de plata
el proceso Merrill- .
en comparacién con
Crowe. - s
concentraciones mds altas
Problema especifico | Objetivo especifico T . o Nombre de la Técnicas de
o o Hipétesis especifica N°4 . .2
N°4 N°4 variable recoleccién de datos
(De qué forma podemos | Recuperacién total - Se reportan en % de
- . Concentracion de P .
tener una recuperacion | mayor al 85% de|El proceso Merril Crowe . oxigeno disuelto
. s s oxigeno
total mayor al 85% de | plata mediante el | permitird tener una (OD)

Masa de polvo de zinc

Se reportan en g/lt




ANEXO 2 Diagrama de flujo del proyecto
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ANEXO 3 Tabla resumen del andlisis mineralégico
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Minerales Plata Esfalerita Galena Pirita Magnetita Rutilo Gangas
N %9V N %V N %V N %V N %V N %V N %V
Total de Part. Libres 1994.00 0.00 8.00 47.00 509.00 25.00 40.00 1365.00
% Volumen Particulas libres 94.15 0.00 0.38 2.22 24.03 1.18 1.89 64.45
Total de particulas N ﬁ(lll;em Volumen Plata Esfalerita Galena Pirita Magnetita Rutilo Gangas
entrelazadas . porcentual N %V N %V N %V N 9%V N %V N %V N 9%V
particulas
Ag-gn 6.00 0.28 1.00 0.05 500 0.24
ef-py 23.00 1.09 8.00 0.38 15.00 0.71
py-GGs 39.00 1.84 21.00 0.99 18.00  0.85
mt-rt-GGs 23.00 1.09 200 0.09 200 0.09 19.00 0.90
gn-py-GGs 33.00 1.56 200 0.09 400 0.19 27.00 1.27
Total de entrelazadas 124.00 585 1.00 0.05 800 038 7.00 033 40.00 1.8 2.00 0.09 2.00 009 64.00 3.02
Total lib. + entrelaz. 2118.00 100.00 1.00 16.00 54.00 549.00 27.00 42.00 1429.00
Total de vol. porc. 100.00 0.05 0.76 2.55 25.92 1.27 1.98 67.47
Grados de liberacion 0.00 50.00 87.04 92.71 92.59 95.24 95.52

Simbolos:

N = Ndmero de particulas libres y entrelazadas contabilizadas.
%V = Volumen porcentual de las particulas libres y entrelazadas.
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ANEXO 5 Imégenes de las soluciones obtenidas en las pruebas en el laboratorio




