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RESUMEN

Actualmente en la recuperacion de oro en concentrado de cobre de antiguos depositos
de relaves de la empresa camindus utilizando reactivos selectivos de Royal Chemical,
el Objetivo de investigacion, esecificar la recuperacion de oro del concentrado cobre los
depdsitos de relaves a distintas granulometria y tiempos de la antigua Relavera de
Comindus utilizando reactivos royal chemical, utilizando la técnica del analisis estadistico
para procesar la informacion. La Metodologia, determinamos las alternativas para
procesar el mineral en la recuperacién de oro en los concentrados de cobre de la relavera,
mediante el lavado de mineral, la molienda a distintas granulometrias, la Cianuracion a
distintos tiempos y la concentracion por flotacion como influye en la recuperacién, y se
determina la caracterizacion mineraldgica en los cinco compdsitos. Como resultados se
obtuvo, que para las pruebas de cianuracion la mayor recuperacion se dio en 20 horas,
donde para Au =96.67% y Ag=95.46%; la lixiviacion a distintas granulometrias se obtuvo
a -38um, Au = 70.40% y Ag = 44.30 % de recuperacion; en la flotacion se produjo una
significativa pérdida del 71.0% para Au y 75.6% para Ag. Conclusién, gque a través del
procedimiento de lixiviacion hay mayor recuperacion de oro que en la flotacion que la
mayor parte se va como relaves.

Palabras claves: Lixiviacion, Cianuracion flotacion y compdsito.
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ABSTRACT

Currently in the recovery of gold in copper concentrate from old tailings deposits of the
camindus company using selective reagents from Royal Chemical, the objective of the research
work is to determine the recovery of gold in the copper concentrate from the tailings deposits
at different granulometry and times of the old Comindus Relavera using royal chemical
reagents using statistical analysis as a technique for information processing. The Methodology,
we determine the alternatives to process the mineral in the recovery of gold in the copper
concentrates of the tailings dam, by washing the mineral, grinding at different granulometries,
Cyanidation at different times and the concentration by flotation how it influences the recovery,
and the mineralogical characterization is determined in the five composites. As results, it was
obtained that for the cyanidation tests the highest recovery occurred in 20 hours, where for Au
= 96.67% and Ag = 95.46%; leaching at different granulometries was obtained at -38um, Au
=70.40% and Ag = 44.30% recovery; in the flotation there was a significant loss of 71.0% for
Au and 75.6% for Ag. Conclusion that through the leaching procedure there is greater recovery
of gold than in the flotation that most of it goes as tailings.

Keywords: Leaching, Cyanidation, flotation and composite
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INTRODUCCION

Actualmente la mineria es habitual en la extraccién de metales la indagacidn de métodos
que contaminen menos Yy recuperacion de minerales valioso en los depositos de relaves,
generando altos costos econdmico y ambiental, uno de los indices de contaminacion son los
procesos metalurgicos.

La investigacion se lleva cabo en las instalaciones de la Empresa Minera Comindus,
ubicadas en la ciudad de Abancay, dedicada a la flotacion de sulfuros de cobre y que a su vez
presta servicios a terceros en su planta de beneficio. Inicia, sus actividades el 23 de agosto de
1999 prestando servicios de minerales auriferos, tratado en pachucas o tanque de agitacion con
carbdn activado, pero el afio 2003 debido a las exigencias ambientales con el uso de cianuro y
mala disposicién de sus relaves se cancela la operacion de planta aurifera e incursiona a la
flotacion de sulfuro de cobre, restructurando dicha planta.

Luego de cumplir con las normas establecidas, inicia las operaciones de planta de
beneficio con capacidad 300 toneladas por dia, almacena temporalmente mineral de cobre en su
cancha de acopio en un area 4 hectareas; luego del cierre de campafia son programada para sus
operaciones de chancado, después transportado hacia la tolva de fino en el circuito para su
procesamiento. Dandole valor agregado al concentrado de cobre con variedades de leyes,
contenido valiosos de metales y contaminantes que son penalizados.

Actualmente Comindus, utiliza un tanque espesador que le proporciona recuperar
eficientemente el agua, obtener un relave filtrado para su apilamiento en su cancha y se han
tomado muestreos y calicatas, de los antiguos relaves para estudio de pre factibilidad, y trata
de acondicionarlos y darle las condiciones metallrgicas de flotabilidad para recuperar metales
valiosos. Los relaves tienen un 40% de minerales cianurados y 60% de materiales sulfurados,
se elige el pretratamiento para homogenizar la mezcla y darle los pardmetros optimos en la

investigacion para lograr el objetivo.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica.
La tesis se ejecuta en las instalaciones de la Empresa Minera Comindus, dedicada a la
flotacion de sulfuros de cobre sus tres unidades de labores estan ubicadas en la ciudad de

Abancay Yy su vez presta servicios a terceros en su planta de beneficio.

La empresa es pionera en la region, inicia sus actividades el 23 de agosto de 1999, con una
planta que brindaba servicios de minerales auriferos debidamente tratados en pachucas o
tanque de agitacion con carbon activado. Al promediar el afio 2003 a las regulaciones minero
ambientales y al exigirles controles mas estrictos, debido al uso de cianuro y de una mala
disposicion de sus relaves se le cancela la autorizacion para seguir operando como planta
aurifera, lo que conlleva a la Gerencia a restructurar su plan organizacional y de operacion e

incursionar en la Flotacion de Sulfuros de Cobre.

En agosto del 2003, luego de restructurar la planta y cumplir con los requisitos legales se
inicia las operaciones en la planta de beneficio con una capacidad 300 Toneladas por dia,
brindando servicios de almacenamiento temporal de minerales de Cobre (sulfuros)
debidamente ubicados en su Cancha de Acopio con capacidad de 4 hectareas; luego segun
programacion y cierre de campafia (acopio) son programados para ser chancados
(conminucion) y luego transportadas con cargador y volquete hacia la tolva de finos del

circuito para su procesamiento.

Comindus, obtiene luego del proceso metaldrgico un valor agregado denominado
Concentrado de Cobre con una variedad de leyes y con contenidos metalicos valiosos (oro y

plata) y también con contaminantes (arsénico, bismuto y antimonio) que penalizan; la



21

empresa no cuenta con certificacion internacional para la comercializacion de estos sulfuros
de cobre y por no tener la capacidad adquisitiva y debe contactarse a otras plantas que si

cuentan con dichos requisitos para la venta.

Comindus, a mediados 2018 dejo de disponer sus relaves en la Relavera Chinchan, y ahora
utiliza un tanque espesador que le proporciona recuperar eficientemente el agua y obtener
un relave filtrado para su apilamiento en su cancha y se han tomado incrementos (muestreos
y calicatas) de estos antiguos relaves para un estudio de pre factibilidad, tratar de
acondicionarlos y darle las condiciones metalurgicas de flotabilidad para recuperar metales
valiosos. Estos relaves cuentan en 40% de minerales cianurados y 60% de materiales
sulfurados, la importancia de elegir el mejor pretratamiento para homogenizar la mezcla 'y

darle los parametros Optimos para lograr el objetivo de nuestra investigacion.

Recurrimos a la experiencia de Royal Chemicol desde primer momento nos detallo el
camino a trazar, seguido de las pruebas a realizar y al obtener los resultados nos presenten
una cotizacion para llevarlo a escala industrial y considerando los reactivos que ofertan al
mercado para comparar con lo que usamos y obtener las mejores recuperaciones.
1.1.1. Problema General.
¢Cual sera el efecto en la recuperacion de oro en concentrado de cobre de antiguos
depdsitos de relaves de la empresa de Comindus utilizando reactivos Royal Chemical?
1.1.2. Problemas Especificos.

a) ¢Cual sera el efecto en recuperacion de oro en concentrado de cobre con la
formacion compésitos los antiguos depositos de relaves de la empresa de
Comindus utilizando reactivos Royal Chemical?

b) ¢Cual sera la influencia en recuperacion de oro en concentrado de cobre y el
analisis granulométrico de los antiguos depdsitos de relave de la empresa de

Comindus utilizando reactivos Royal Chemical?
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c) ¢Cual serd la influencia en la recuperacion de oro en el concentrado cobre con la
caracterizacion mineraldgica de los antiguos depdsitos de relave de la empresa de

Comindus utilizando reactivos Royal Chemical?

1.2 Objetivo de la investigacion.
1.2.1. Objetivo General
Determinar el efecto en recuperacién de oro del concentrado de cobre en antiguos

depdsitos de relaves de la empresa de Comindus utilizando reactivos Royal Chemical.

1.2.2. Objetivo Especificos.

a) Determinar el efecto en recuperacion de oro del concentrado de cobre con la
formacion en compdsitos los antiguos depdsitos de relaves de la empresa de

Comindus utilizando reactivos Royal Chemical.

b) Determinar la influencia en recuperacién de oro del concentrado de cobre con el
analisis granulométrico los antiguos depdsitos de relave de la empresa de

Comindus utilizando reactivos Royal Chemical.

c) Determinar la influencia en la recuperacion de oro en el concentrado cobre con la
caracterizacion mineraldgica de los antiguos depdsitos de relave de la empresa de

Comindus utilizando reactivos Royal Chemical.

1.3 Justificacion

1.3.1. Préctico.
Con la investigacion nos permitira innovar nuevas técnicas de preparacion de
acondicionamiento de pulpa (relave cianurado y relave flotacion) para lograr un

concentrado Bulk con contenidos metalicos.
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1.3.2. Tedrico.

Se dara a conocer una de las principales innovaciones en temas de tratamiento de
relaves, que consiste en acondicionar una pulpa de Cianuracion para darles las
condiciones de flotabilidad sin deprimir los contenidos de oro y plata.

Sus altos costos para realizar las pruebas nos reflejan que la inversidn respecto a
obtener este concentrado Bulk no solo pasa por seguir usando los reactivos
convencionales de la Planta sino también que nos ofrecen sus productos con la
seguridad y confianza de obtener un cuadro comparativo que nos refleje las
recuperaciones usando las dos y definir el costo de puesta de macha de la

investigacion.

1.3.3. Metodoldgico:
En la investigacidn se da mayor importancia a los antecedentes del problema, también
se basa en informacién recopilada de nuestros equipos y de los manuales que usamos
y de los parametros de operacionales con los que contamos (existe referencia de los

éxitos logrados de volver a procesar relaves y de las metodologias usadas).

1.3.4. Politico:
La presente tesis muestra como una Empresa en el rubro minero metaldrgico en su
afan y fin primordial de obtener ingresos impulsa la investigacion a través de un plan
de recuperacién de contenidos metalicos y que se espera una rentabilidad para poder

ser invertidos en infraestructura y mejoramiento de los servicios en la planta.
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1.3.5. Economico:
La investigacion se apoya en los proyectos para ejecutar el calendario de actividades
arealizarse para las pruebas metaldrgicas, desde el muestreo y la preparacién mecanica

de las muestras hasta su andlisis y resultados de éstas mismas.

1.4 Delimitacion.

1.4.1. Delimitacion territorial.
e Departamento: Ica
e Provincia: Nazca

e Distrito: Palpa

1.4.2. Delimitacién tiempo y espacio.
La investigacion se realiz6 en la Empresa Minera Comindus, se toma como referencia

el afio 2019 y 2020.

1.4.3. Delimitacién de recursos.
Al llevar a cabo dicha investigacion dotar de mayores recursos econdémicos y calidad

del producto de manera detallada a accesos a tecnologia o nivel piloto.

1.5 Viabilidad del estudio.
El trabajo de investigacion es viable, por el conocimiento teorico, técnicos y financiada
por el autor. Asegurando el acceso a lugares de fuente informacion requerida, porque la
empresa cuenta con los requerimientos necesarios, fichas técnicas, manuales, materiales y

equipos, permitiendo realizar la investigacion en la produccion y calidad en el producto.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion.

2.1.1. Investigaciones Nacionales.

Morales, E. (2016), concluye mediantes sus analisis que con la adicion de peroxido de
hidrogeno y acetato de plomo, se alcanza un 93.97% de Ag y y 83,04% de Au, en un
periodo de 44 hr de tratamiento de relaves sulfurosos, estableciendo parametros en el
manejo de reactivos de NaCN, NaOH, H20O: y acetato de plomo. Se establecio todo el
ciclo de lixiviacion con H2O> y acetato de plomo a 54 horas; el cual representd un
incremento porcentual de 20.53 en Ag y 15% en Au, una disminucion de consumo de
CN, comparado a un procedimiento tradicional, asi como alza en la rentabilidad de la
empresa de $ 97,817.78.

Huaman, R. (2017), concluye en base a su disefio de la planta de 100 TMD, que la
aplicacién de un adecuada tecnologia para procesamiento de mineral de acopio y de
relaveras, es de importancia pues incide en los resultados 6ptimos de las operaciones
de tratamiento y lixiviacion, el adecuado disefio de la planta permitird un incremento
en la calidad de la produccion del circuito de lixiviacion compuesto por 6 tanques de
agitacion, con una capacidad de retencion de pulpa de 24 horas a una densidad de 30%.
Tapara, R. (2018), concluye que la recuperacion de oro de los relaves es efectivo,
alcanzado una extraccion del 92.23%, mediante la aplicacion del 0.25 % de CN, pero
que a la vez es sensitivo a la mineralogia del mineral, se trabajé con una densidad de

1380 g/cm?® para 6xidos, sulfuros y relaves.
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2.1.2. Investigaciones Internacionales.

Murray, A. (2015), se ha dilucidado el impacto de diversas impurezas y la investigacion
ha dado como resultado el descubrimiento y la verificacion de la causa del bajo
rendimiento de algunos procesos industriales de sulfuracion. La relacion CN: Cu y el
pH que dan la maxima recuperacion de cobre, maxima recuperacion de cianuro y
minima adicion de &cido / concentracion inicial de cobre. El anélisis de sensibilidad del
modelo econdmico mostrd que, cuando la relacion S: Cu o la relacion CN: Cu no se
mantienen en sus valores 6ptimos, la ganancia puede caer significativamente. EI pH
tuvo un efecto menor en las ganancias en comparacion con la relacion S: Cu y la
relacion CN: Cu cuando se opera en condiciones suboptimas. La plata se recupera de
forma selectiva de todos los demas metales analizados como sulfuro de plata a un pH
de 10, y los deméas metales en el rango de pH 10 a 2. La precipitacion ligera de oro
(<30%) como sulfuro de oro ocurre a pH bajo (<3,5) y cuando hay exceso de sulfuro.
Por lo tanto, la recuperacion selectiva de cobre sin recuperar oro es viable siempre que
el pH se controle por encima de 3,5y la adicidn de sulfuro sea estequiométrica al cobre.
Esto es beneficioso cuando se utiliza la sulfuracién para recuperar el cobre antes de
recuperar el oro de la solucion. En los experimentos de metales mixtos, el oro precipitd
entre pH cinco y tres, dependiendo de la cantidad de sulfuro disponible, con una
recuperacion de oro entre 52,5% y 95,3% a pH 3 para diferentes dosis de sulfuro.

Fantone, I. (2015), concluye que una la flotacion primaria se dicada a la concentracion
de Cu y produce un relave rico en pirita que pasara por la flotacién secundaria para
obtener un concentrado de pirita. Por lo tanto, todos los materiales de relaves resultantes
son pobres en sulfuros (1S). Por otro lado, el botadero R2 alberga relaves provenientes

de una sola corriente de flotacién, lo que llevé a obtener un concentrado de Cu, unos
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relaves pobres en sulfuros (IS) por hidroclasificacion y relaves ricos en sulfuros (hS)
por flotacion. Como consecuencia, mas del 80% del material apilado en los vertederos
R1y R2 tiene un contenido de sulfuros <3% (IS). El relave de HS (S> 10%) solo se
localiza en ciertas areas del botadero R2 y representa aproximadamente el 82% de la
produccion total de H.SO4 evaluada. Se hace hincapié en que una gestion separada de
los relaves HS habria evitado la mayoria de los efectos del drenaje acido. Cuando la
corriente de doble flotacion estuvo activa, de hecho, el descarte se redujo en un 54% y
ademas estuvo integramente constituido por relaves de IS (T1y T3). En otras palabras,
una doble corriente de flotacion condujo a una huella ambiental mucho menor de los
materiales descartados y gano algo de valor vendiendo la fraccion mas contaminante.
Con base en dicha informacion, la concepcion del diagrama de flujo de procesamiento
correcto puede constituir una solucion rentable al impacto ambiental del vertedero. La
recuperacion de metales de relaves se ha convertido en una solucion econémica comun,
debido a la evolucion de la recuperacion tecnoldgica. La concentracion de metales, por
otro lado, comunmente requiere el uso de reactivos (es decir, para flotacion de Cu o
para lixiviacion de Au) y, ademas, deja residuos piriticos.

Francois, C. (2016), concluye que hay varios indicadores microtexturales en la
literatura que se ha demostrado que influyen en la separacion por flotacion. En el
proceso, se identificaron como importantes tres tipos de disposicion de grano que
debian abordarse mediante el indicador de textura perimetral (multiples granos
expuesto y proximos entre si; textura perimetral mas compleja en granos expuestos
separados; y multiples granos expuestos que comprenden un grano pequefio a una
mayor distancia). Se aplico la técnica de remuestreo bootstrap a la alimentacion de
flotacion maés aspera del mineral IOCG, al concentrado mas aspero y a las muestras de

cola mas aspera, lo cual demostrd que medir mas secciones de particulas por clase de
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tamafo puede aumentar la confianza en los valores medios de las proporciones de masa
de los minerales de cobre dentro de las clases de textura-composicion del perimetro, ya
se necesitaria medir significativamente mas bloques pulidos para reducir todos los
coeficientes de variacion por debajo del 20%. Se demostré que para los minerales
investigados, la textura del perimetro afectd la respuesta de flotacion de las particulas
compuestas de baja ley (0-20% y 20-40% de composicién del perimetro). Se
determinaron recuperaciones mas altas estadisticamente significativas para las clases
de textura perimetral mas complejas para las clases de tamafio -150 + 75 um y -75 + 38
um en el caso del mineral IOCG. Esto se observo para la clase de composicion de
perimetro de 0-20% mientras que no se observo ningun efecto para las clases de
composicion de perimetro de 20-40% para este mineral. El resultado demostré por
primera vez que las texturas perimetrales complejas mejoraron el rendimiento
metaldrgico general al mejorar la constante de tasa de flotacién mas aspera general.

Nadeif, A.; et al (2019), concluyen de acuerdo a su estudio de los relaves de la mina
Tiouit (Maruecos), compuesto de sulfuros, hematita y cuarzo (0.06-1.50% en peso de
azufre), principalmente en forma de pirita, pirrotita y calcopirita. Los relaves también
contienen oro (3.36-5.00 ppm), plata (24-37 ppm) y cobre (0.06-0.08% en peso). Se
realizaron pruebas de flotacidn para reprocesar los relaves para la recuperacion de Au,
Ag y Cu, y al mismo tiempo para prevenir la generacion de drenaje acido de mina
(AMD) a través de la oxidacién de minerales sulfurados. La recuperacién de sulfuros
estuvo entre 69% y 75%, mientras que el rendimiento en peso de recuperacion de Au
estuvo entre 2.8% y 4.7%. La prueba que mostré la mejor tasa de recuperacién de azufre
y rendimiento en peso se llevé a cabo con 100 g / t de CuSO4 (activador de sulfuro) y
50 g / t de xantato de amilo (colector). EI comportamiento geoquimico de la muestra

inicial de relaves se compar6 con el de los relaves desulfurados utilizando pruebas de
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células de intemperismo cinético. Los lixiviados de los relaves desulfurados mostraron
valores de pH mas altos que los de los relaves iniciales, que claramente generaban
acido. La acidez residual producida por los relaves desulfurados probablemente fue

causada por la hidrdlisis de oxihidroxidos de Fe.

2.2 MARCO TEORICO.
La aleacidn natural oro - plata recibe el nombre de Oro Argentifero o Electrum. En
combinacion quimica con el teluro, esta presente junto con la plata en minerales como la
calaverita, la silvinita, y unidos con el plomo, el antimonio y el azufre en la Naguiagita.
Con el mercurio aparece como amalgama de oro. También se encuentra en pequefias
cantidades en piritas de hierro, a veces existen cantidades apreciables de oro en la galena,
un sulfuro de plomo que suele contener plata. En el agua de mar se encuentra en una
proporcién en masa 250 partes por cada 100 millones de parte de agua. Aunque la cantidad
total de oro en el agua marina rebasa los 9,000 millones de toneladas, el costo de su

extraccion superaria su valor real. (Rodriguez, 2006)

2.3.1. Fundamento de la Cianuracion para la Recuperacién de Oro.

Durante el siglo pasado, el oro se ha recuperado de sus minerales mediante procesos de
cianuracion. De estos, la cianuracién seguida de la adsorcién de carbono ha sido la
técnica dominante para la recuperacion de oro desde la década de 1980. Las etapas del
proceso para muchas operaciones de procesamiento de oro son la trituracion, la
lixiviacion de cianuro, la concentracion y la recuperacion.

La trituracion se refiere a la trituracion y molienda del mineral, por lo que es un tamafio
adecuado para lixiviacion. El objetivo principal es reducir el mineral a tamafios de

particulas donde el oro se libera o se expone en las superficies de la particula. Esto
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permite una facil interaccion entre el oro y el agente de lixiviacion. Por lo general, se
logra un equilibrio entre la cantidad de oro liberado y el costo de trituracion y
trituracion, ya que los tamafios de particulas mas finos son significativamente mas
costosos de producir (Murray, 2015).
Como se menciond anteriormente, el tostado se puede usar para exponer oro para
lixiviacion de oro fino encerrado en sulfuros. El tostado crea fisuras en las particulas de
sulfuro que permiten que el oro, que puede haber estado encerrado dentro de la
particula, quede expuesto al cianuro. Otras tecnologias como la oxidacién por presion
y la oxidacion bioldgica también se utilizan para el mismo efecto. Generalmente, estos
métodos se utilizan porque son aplicables al oro en solucién sélida y eran mas baratos
que el uso de molienda ultrafina para exponer oro fino (Allan & Woodcock, 2001).
Durante la lixiviacion, el mineral triturado se mezcla con una solucion de cianuro
diluida. Aqui, el oro y el cianuro expuestos reaccionan para formar el complejo de
aurocianuro segun la ecuacién de Elsner (Ecuacién 1). La lixiviacion suele tener lugar
durante 24 horas o més en condiciones atmosféricas. EI pH se mantiene por encima de
10, durante la lixiviacion para mantener el cianuro en forma idnica y evitar la pérdida
de cianuro como gas cianuro de hidrégeno toxico (Conza, 2019).
4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 - 4NaAu(CN), + 4NaOH (1)
2Au + 4NaCN + 0, + 2H,0 — 2NaAu(CN), + 2NaOH + H,0,  (2)
Una vez que el oro se ha lixiviado, el complejo de aurocianuro resultante generalmente
se separa del residuo de mineral mediante adsorcion de carbono. Esto puede ocurrir
después de la lixiviacion con un proceso conocido como carbono en pulpa (CIP), durante
la lixiviacion con un proceso conocido como carbono en lixiviacion (CIL), o después de
la separacion solido-liquido en la que el lixiviado entra en contacto con el carbono en

columna (CIC).
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Si bien el CIP se utilizo inicialmente para recuperar aurocianuro, CIL se ha vuelto popular
ya que minimiza la pérdida de oro mediante la adsorcién de aurocianuro en ciertos
materiales que se encuentran en el mineral, incluidos los minerales carbonosos y

sulfurosos.

% CN”
% HCN

Figura N° 1. Valores de dureza versus cambios en la frecuencia medida.

2.3.2. El Impacto del Cobre en la Cianuracion del Oro.
El cobre es un problema en el procesamiento del oro por varias razones, todas
relacionadas con el hecho de que muchos minerales de cobre son solubles en cianuro. El
cobre () reacciona con el cianuro para producir una variedad de especies de complejos
de cianuro de cobre de la forma general Cu (CN) xx + 1, donde X esté entre uno y cuatro
(Lu, Dreisinger y Cooper 2002). El cobre (1) puede oxidar el cianuro produciendo cobre
(D, que ademas reacciona con el cianuro, y el cian6geno, que a su vez se descompone en
cianato. Esto finalmente da como resultado un mayor consumo de cianuro (Celep, Yazici,
Kuzu, & Deveci, 2019). La solubilidad de varios minerales de cobre en cianuro como

porcentaje de mineral disuelto se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1:

Solubilidad de varios minerales de cobre en soluciones de cianuro
expresada como porcentaje de mineral disuelto (Sceresini 2005)
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Mineral Formula Source A | Source B | Source C
Azurite 2Cu(CO)s-Cu(OH): 94.5% 100% 91.8%
Malachite 2CuCOs(OH): 90.2% 100% 99.7%
Chalcocite Cu:S 90.2% 100% 92.6%
Covellite CuS - - 95.6%
Native copper | Cu 90% 100% 96.6%
Cuprite Cu0 85.5% 100% 96.6%
Bornite FeS-2Cu:S-CuS 70% 100% -
Enargite CusAsSs 65.8% 75.1% -
Tetrahedrite (Cu,Fe, Ag,Zn)12SbiSis | 21.9% 43.7% -
Chrysocolla CuSiOsnI0 11.8% 15.7% -
Chalcopyrite CuFeS: 5.6% 8.2% -

Esto da como resultado una menor recuperacion de oro y la aparicion de cobre en el
producto de oro, lo que a su vez reduce la pureza del producto. (Chryssoulis, Venter, &
Dimov, 2003)

La practica de mantener altas las proporciones de cianuro a cobre reduce el impacto del
cobre en el producto de oro final, pero causa otras dificultades en el procesamiento.

Si el cianuro de cobre entra en contacto con la vida silvestre, por ingestion o absorcién,
puede liberar cianuro causando la muerte. Esto se debe a que el cianuro se une a las
enzimas y proteinas que transportan oxigeno en ellas.

La estabilidad del cianuro de cobre puede hacer que la muerte de la vida silvestre sea mas
probable en las instalaciones de almacenamiento de relaves alimentadas con desechos de
cianuro de cobre en comparacion con aquellas alimentadas con desechos de cianuro libre
(Conza, 2019). Un ejemplo de este problema son las muertes masivas de aves en la mina

de oro Northparkes en Nueva Gales del Sur durante 1995. Este incidente ocurrié cuando
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los niveles de cianuro de cobre se acumularon inesperadamente en la instalacion de
almacenamiento de relaves, lo que resultd en la muerte de 2700 aves durante un periodo

de cuatro meses.

2.3.3. Mitigar el Efecto del Cobre en el Procesamiento del Oro.

El procesamiento de minerales que contienen oro y cobre varia segun los niveles de
cobre y oro en el mineral. Cuando hay suficiente cobre en el mineral y la mineralogia
lo permite, entonces puede ser factible utilizar la flotacion para separar el cobre del oro.
Si los dos no son separables, también es posible recuperar el oro como subproducto de
los procesos de fundicién del cobre (Chryssoulis, Venter, & Dimov, 2003).

Cuando se utilizan estas técnicas, los problemas ambientales causados por el cianuro
de cobre ya no estan presentes. Es cuando el cobre y el oro no se pueden separar entre
si y los valores del cobre no justifican la fundicion que se debe realizar la cianuracién
del mineral de oro y cobre. Los problemas econdmicos y ambientales causados por la
lixiviacion con cianuro de minerales de oro que contienen cobre tienen el potencial de
hacer que los minerales de oro que contienen cobre no sean factibles de procesar. Sin
embargo, el agotamiento de los recursos de oro simples de procesar ha resultado en el
desarrollo de numerosas tecnologias para mitigar los efectos adversos del cobre. Estas
incluyen técnicas como la supresion de la solubilidad del cobre en el cianuro, la
recuperacion selectiva del cobre del oro, la destruccion del cianuro de los desechos y el

reciclaje del cianuro de los desechos (Murray, 2015).

2.3.3.1.Lixiviacion selectiva de oro.
La lixiviacion selectiva de oro utilizando el sistema amoniaco-cianuro fue una

de las primeras técnicas desarrolladas para mitigar el impacto del cobre en la



34

cianuracion del oro. Muir (2011) ofrece una revision del proceso, que ha sido
estudiado durante gran parte del siglo pasado. Durante la lixiviacion de
amoniaco-cianuro, el oro se oxida por una especie de complejo de amoniaco
de cobre y se forma cianuro de oro mientras que el cobre se precipita como
CuCN o Cu (OH).. Luego, el oro se puede recuperar de la solucion usando
carbon activado o resinas de intercambio ionico de base fuerte. Si bien el
proceso es factible, ha tenido un éxito comercial limitado debido a la compleja

quimicay la dificultad para controlar el proceso (Allan & Woodcock, 2001).

2.3.3.2.Lixiviacion selectiva de cobre.

El proceso de Sceresini es otra forma de separar selectivamente el cobre y el
oro recuperando el cobre lixiviado por el cianuro antes de la recuperacion del
oro. El proceso se basa en mantener bajos niveles de cianuro libre en solucion,
mediante el control de la adicién de cianuro y el pH, para generar complejos
de cianuro de cobre que tienen bajas proporciones molares de cianuro a cobre.
Estos complejos de cianuro de cobre se eliminan de la solucién mediante
absorcion de carbono. Los bajos niveles de cianuro libre durante la etapa de
lixiviacion y absorcion de cobre dan como resultado que solo se lixivia una
pequefia cantidad de oro del mineral. Esto a su vez permite que el oro sea
lixiviado y recuperado en un segundo paso de cianuracion (Patente n°
US5427606A, 1992).

El cobre absorbido en el carbono puede recuperarse mediante elucion con una
solucion de cianuro fria y luego recuperarse del cianuro mediante procesos de

reciclaje de cianuro como la acidificacién y la sulfuracion (Murray, 2015).
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2.3.3.3.Digestion de cianuro de cobre
El cobre y el cianuro en los precipitados de cianuro de cobre generados durante
los procesos de acidificacion pueden separarse mediante técnicas de digestion.
Sceresini y Richardson (1991) proponen un método de digestion como parte
del Proceso de Sceresini. La técnica libera cianuro de hidrégeno y oxida el
cobre para dar iones de cobre (Il) de acuerdo con la Ecuacion 2.8. El
precipitado de cianuro de cobre se filtra y se lava a fondo para lograr un nivel
de cloruro muy bajo antes de la digestion con acido sulfdrico y oxigeno a
aproximadamente 75 °C durante aproximadamente ocho horas. La solucién de
sulfato de cobre producida se puede utilizar para la venta directa o para
producir catodos de cobre mediante electrodeposicion. El gas de cianuro de
hidrogeno liberado durante la digestion es depurado con cal y reciclado

(Patente n°® US5427606A, 1992).

2.3.4. Factores que Afectan la Quimica del Sulfuro de Cianuro de Cobre.

Aunque los procesos de sulfuracion se utilizan industrialmente, hay poca informacion
disponible en la literatura sobre las condiciones Optimas para operar tales procesos.
Generalmente, el pH y la proporcion de sulfuro a cobre han sido el centro de atencion
en los experimentos de sulfuracion y pilotaje. Esto se debe presumiblemente a que estas
variables de proceso son ajustables en un proceso de sulfuracion como SART, mientras
que otras variables de proceso como la concentracidn de cobre y cianuro estan dictadas
por las condiciones durante la lixiviacion del oro (Murray, 2015).

No obstante, el impacto de otras variables, como la concentracion de cobre y cianuro,
puede ser importante al considerar la viabilidad econdémica del reciclaje de cianuro

mediante sulfuracion.
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2.3.4.1 Efecto de la proporcion de cianuro a cobre.
El efecto de la relacion molar de cianuro a cobre sobre la sulfuracion no se
detalla en la literatura. Esto se debe presumiblemente a que la composicion de
la solucion de alimentacion es el resultado de las condiciones de lixiviacion del
oro y, por tanto, no es una variable que se cambie con el propdésito de la
sulfuracion. Sin embargo, la relacion CN: Cu puede tener un efecto sobre la
sulfuracion que, a su vez, puede requerir un enfoque mas holistico para ejecutar
tanto un proceso de lixiviacion de oro como de recuperacion de cianuro. A partir
de la ecuacidn de sulfuracién primaria, es evidente que relaciones CN: Cu mas
alto afectaran la cantidad de acido y base requeridos por los procesos de
sulfuracion. No obstante, la dosis de sulfuro no deberia verse afectada (Murray,

2015).
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Figura N° 2: Determinacion termodinamica de la especiacion de Cu (I) en
diferentes adiciones de CN™ para una solucion de Cu (I) 20 mM con una
relacion S: Cu de 0,5, un pH de 4 y donde no se consideran las reacciones
redox.

El andlisis termodindmico de una solucién de cobre 20 mM con una relacion S:

Cu de 0.5y un pH de 4 muestra que la variacion de la cantidad de cianuro en la
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solucion de una relacion CN: Cu de 1 a 6 no tiene ningun efecto sobre la
formacion del producto de sulfuro de cobre. Por lo tanto, a este pH, la
recuperacion de cianuro y cobre es alta sin importar la cantidad de cianuro
presente. Sin embargo, el analisis termodinamico de la misma solucién a un pH
de 6 muestra que la relacion CN: Cu puede tener un impacto en la recuperacion
de cobre a este pH.

Los resultados del andlisis termodinamico a pH 4 y 6 muestran que existe una
interaccion entre el pH y la relacion CN: Cu. El resultado de esta interaccion es
que la seleccion del pH apropiado para la sulfuracion puede verse influenciada

por la relacién CN: Cu en la -alimentacion de sulfuracion (Murray, 2015).
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Figura N° 3: Determinacion termodinamica de la especiacion de Cu (1) en
diferentes adiciones de CN™ para una solucion de Cu (1) 20 mM con una
relacion S: Cu de 0,5, un pH de 6 y donde no se consideran las reacciones
redox.

2.3.5. Particulas Compuestas en Flotacion.
Antes de que un mineral pueda presentarse para la separacion por flotacion, es necesario
liberar (liberar) los minerales econémicos de los minerales de desecho para asegurar la
separacion selectiva y esto se logra en una serie de etapas de trituracion, molienda y

clasificacion (Francois, 2016). Reducir el tamafio de las particulas de mineral para
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liberar los minerales valiosos es un proceso que requiere mucha energia (Guerrero M.,
2011) vy, por lo tanto, la liberacion completa de todos los minerales valiosos de los
desechos es no econdomicamente viable en la practica. La recuperacion de particulas
compuestas o bloqueadas es, por lo tanto, un contribuyente importante a la recuperacion

general lograda durante la flotacion.

Factores que Afectan la Recuperacién de Particulas Compuestas.

2.3.6.1 Tamafo de particula y disipacion de energia (turbulencia)

A medida que el mineral se muele mas fino, aumenta la liberacién (o liberacion)
de los minerales valiosos de los desechos y, en principio, esta liberacion
aumentada deberia ser beneficiosa para el proceso de separacién por flotacion.
Sin embargo, al enfocarse Unicamente en lograr una alta liberacién general de los
minerales valiosos, se ignoran dos factores muy importantes que compiten para
lograr una recuperacién éptima de minerales valiosos econémicos y estos son la
dependencia del tamafio de la recuperacion de minerales durante la flotacion por

espuma y el costo de energia para lograrlo.

La fuerte dependencia del tamafio de la recuperacién por flotacion (Teague, Van,
& Swaminthan, 1999) toma tipicamente la forma que se muestra en el ejemplo

para la recuperacion de cobre de la planta que se muestra en la Figura 2.

Segun Schuhmann (1942), Gaudin fue el primero en relacionar la constante de
tasa de flotacion de la zona de la pulpa con los microprocesos de colision de
particulas y burbujas (PC) y fijacion (PA). Mas tarde también se reconocié (Dorr
& Bosqui, 1950) que puede ocurrir el desprendimiento de particulas de las
burbujas y que esto también afecta la constante de velocidad de flotacién de la

zona de la pulpa y debe tenerse en cuenta al estudiar la cinética de flotacién. Esto
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se introdujo como probabilidad de desprendimiento o EP. Estos tres
microprocesos se aceptan hoy en dia como los componentes béasicos de la
eficiencia o probabilidad de recoleccion de la zona de pulpa general, expresada

como (Sutherland, 1948):

Pcou=Pc-Pa- (1 - Pp)
Las particulas finas tienen una masa baja y posteriormente poseen una energia
cinética baja cuando se acercan a una burbuja. La fina pelicula liquida entre la
particula y la burbuja presenta una barrera de resistencia que debe ser superada
por la energia cinética de las particulas (Kumar, 2003) para asegurar la
adherencia. Una vez que se produce la union, el desprendimiento es de baja
probabilidad debido al hecho de que las fuerzas de cizallamiento
hidrodinamicas tienen un bajo impacto en las particulas de baja masa (Klimpel,
1999). En el caso de las particulas finas, la probabilidad global de recogida
depende, por tanto, de la probabilidad de adhesion, que en este caso es muy baja.
Un aumento en la velocidad del impulsor introduce tasas mas altas de disipacion
de energia en las celdas de flotacion mecanica (Cruz, Peng, Wightman, & Xu,
2015)y esto mejora la eficiencia general de fijacion y la tasa de flotacién de
particulas finas. Las particulas gruesas sufren el efecto opuesto, ya que una
mayor disipacion de energia afecta negativamente la flotacion de particulas
gruesas debido a un mayor cizallamiento hidrodinamico que aumenta su
probabilidad de desprendimiento de las burbujas (Francois, 2016). Por lo tanto,
se requiere un régimen de energia mas bajo para mejorar la recuperacion por
flotacion de particulas gruesas y esto se ha demostrado en la practica ( (Klimpel,
1999). Este compromiso entre una mayor entrada de energia necesaria para la

flotacion de particulas finas y la suspensién de particulas gruesas a costa de la
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recuperacion de particulas gruesas es una de las limitaciones metalurgicas bien
conocidas de las celdas de flotacion mecanica.

El segundo factor, la energia de molienda, es un componente de costo
significativo para cualquier concentrador (Monhemius, Hedjazi, & Saeedi,
2019) y un tamario de producto mas fino equivaldra a un aumento sustancial en
el rendimiento operativo. Los costos, que junto con una mala flotacion de
particulas finas, en la mayoria de los casos, superaran el beneficio de una mejor
liberacion. ElI comportamiento del tamafio de las particulas también es
especifico del mineral (Teague, Van, & Swaminthan, 1999)). Bajo las mismas
condiciones de flotacion, las relaciones de velocidad constante-tamafio fueron
diferentes para los cinco minerales de sulfuro estudiados. Mas recientemente, lo
mismo fue informado por Welsby (2009) con diferentes relaciones de velocidad
de tamafio constante para galena y esfalerita. En el caso de Welsby (2009), el
colector utilizado estaba dirigido a galena y, como tal, las diferencias en la carga

del colector contribuiran a estas diferencias observadas (Kumar, 2003).

2.3.6.2 Tasa de aireacion y tamafio de la burbuja.
El impacto de la aireacion y el tamafio de las burbujas en la recuperacion de
particulas minerales en la zona de la pulpa esta bien establecido y su impacto se
puede predecir con un grado de certeza suficientemente alto (Cruz, Peng,
Wightman, & Xu, 2015)Un aumento en la aireacion generalmente mejora la
respuesta de flotacion de los minerales y esto es causado por el mayor nimero
de burbujas presentes en la celda de flotacién. Ademas, las tasas de aireacién
mas altas aumentan el tamafio de las burbujas (Klimpel, 1999), lo que es mas

beneficioso para las particulas gruesas.
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2.3.6.3 Composicion de particulas y liberacion de minerales.
Cuando un mineral se reduce de tamafio por trituracion, el producto se
caracteriza por una poblacion de particulas que varian tanto en tamafio como en
composicion mineral. Esto se conoce ampliamente como el espectro de
liberacion de un mineral y esta influenciado por la distribucion del tamafio de la
poblacién de particulas, la ley de los diferentes minerales dentro del mineral y
sus distribuciones de tamafio de grano (Klimpel, 1999). Las diferencias en la
respuesta de flotacion de las particulas debido a diferencias en la composicién
mineral se conocen desde hace muchos afos (Teague, Van, & Swaminthan,
1999)).
Cuando se agregan colectores, las diferencias en las densidades de adsorcion
del colector en los minerales, asi como las interacciones galvanicas entre varios
minerales de sulfuro, también son factores bien conocidos que contribuyen a las
diferencias observadas en el comportamiento de flotacion de diferentes clases
de composicion de particulas y se han estudiado ampliamente (La Brooy &
Walker, 1994) (Klimpel, 1999)
Para los sistemas que contienen calcopirita-esfalerita y calcopirita-esfalerita-
galena (Woodcock, Henley, & Cathro, 1976), se inhibié la flotacion de
calcopirita, mientras que tanto la esfalerita como la galena mostraron una
flotacion mejorada como resultado de la activacion inadvertida del cobre.
El conocimiento de solo un mineral de interés en particular, con respecto a su
presencia y exposicion en la superficie de una particula, por lo tanto, no es
suficiente para explicar completamente el comportamiento de flotacion de las

particulas compuestas a partir del analisis de mineralogia y liberacion. En
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cambio, se debe considerar la mineralogia completa de una particula al
interpretar su comportamiento de flotacion y no se pueden ignorar las posibles
interacciones galvanicas entre minerales de sulfuro de reactividad variable

(Francois, 2016).

2.3 Definiciones Conceptuales.

a)

b)

d)

Superficie de la particula: en esta tesis el término superficie de la particula se
refiere a la capa externa de una particula que estara en contacto con la fase de
agua y las burbujas de gas dentro de una celda de flotacién. También es la capa
de la particula la que se ve afectada por la adicion de reactivo de flotacion.
Complejidad de textura: en esta tesis, la complejidad de textura se refiere a la
disposicion espacial de los granos expuestos del mineral de interés en la
superficie de las particulas. Las superficies de particulas que comprenden
muchos granos esparcidos sobre una gran superficie se designan para ser de
textura compleja, mientras que las que comprenden granos individuales
expuestos se designan para ser de textura simple.

Perimetro: el perimetro de una seccién de particulas, a partir de imagenes
digitales, es la capa de pixeles exterior de la imagen de particulas y puede
comprender varios minerales.

Flotacion por espuma: es un método muy versatil para separar fisicamente
particulas en funcion de las diferencias en la capacidad de humectacion del agua
en una lechada de agua / mineral. Las particulas de mezclas hidrofilicas e
hidrofébicas lo suspendemos en agua, y el aire a través de la suspension se
burbujea, entonces las particulas hidrofdbicas se adherirse a las burbujas de aire

y en la superficie flotaran.
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e) Colectores: son reactivos que se utilizan para adsorberse selectivamente sobre
las superficies de las particulas. Forman una monocapa en la superficie de la
particula que esencialmente forma una pelicula delgada de hidrocarburos
hidrofobos no polares. Los colectores aumentan en gran medida el angulo de
contacto para que las burbujas se adhieran a la superficie.

f) Espumantes: son compuestos que actian para estabilizar las burbujas de aire,
de modo que permanezcan en la suspension dispersas y la capa de espuma sera
estable eliminandose antes que las burbujas estallen. Los espumantes que mas
se usan son los alcoholes, en particular MIBC (metil isobutil carbinol o 4-metil-
2-pentanol, un alcohol alifatico de cadena ramificada) o cualquiera de varios
polimeros solubles en agua a base de Oxido de propileno (PO) como
polipropilenglicoles.

g) Lixiviacion: en el procesamiento hidrometallrgico es una operacion de
extraccion primaria, donde se transfiere el metal a trabajar de los minerales
natural a la solucion acuosa. Entonces, sera una disolucion selectiva de mena
valiosos, el mineral, los concentrados 0 mata entra en contacto con solucion

quimica activa conocida solucién de lixiviacion.

2.3 Formulacién de la hipétesis.
231 Hipotesis General.
El efecto recuperacion en oro del concentrado de cobre en los antiguos depdsitos de
relaves de la empresa de Comindus es significativo utilizando reactivos Royal

Chemical
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232 Hipotesis Especificas.

a) El efecto en la recuperacion de oro en concentrado de cobre es significativo con
la formacion de compdsitos de los antiguos depdsitos de relaves de la empresa de
Comindus utilizando reactivos Royal Chemical.

b) La influencia en recuperacién del oro en los concentrados de cobre es
significativa con el analisis granulométrico de los antiguos depaositos de relave de
la empresa de Comindus utilizando reactivos Royal Chemical.

c) Lainfluencia en la recuperacion de oro en el concentrado cobre es significativa
con la caracterizacion mineraldgica de los antiguos depdsitos de relave de la

empresa de Comindus utilizando reactivos Royal Chemical.

2.4 Operacionalizacion de variables.
En el aspecto investigativo, se tomo las dimensiones concernientes a las variables de
envergadura, segun la informacion proporcionada por la empresa Comindus utilizando

reactivos Royal Chemical.

Tabla 2:
Operacionalizacion de las Variables
Variables Dimensién

Indicadores Independientes

e Concentracion = Alimentacion
de cobre = Tiempo flotacién
v" Recuperacion e Pruebas de i
= Pruebas Molienda
de oroen lavado y AP
) ] = Pruebas Lixiviacion
concentrado cianuracion
de cobre = Tiempo de

e Dosificacion o ]
) acondicionamiento
de reactivos )
= Consumo de reactivos
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Indicadores Dependientes

Formacion de

Propiedades

fisicoquimicas.

v' Antiguos
depdsitos de

relaves

Compositos Concentracion por
flotacion
Porcentaje de
acumulado retenido
Anélisis

granulométrico

(%AC(+))
Porcentaje pasante
acumulado (%Ac(-))

Caracterizacion

mineraldgica

Propiedades
fisicoquimicas

Grado de liberacién
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1 Disefio Metodoldgico.

3.1.1. Tipo de investigacion.

3.1.2.

3.1.3.

De acuerdo al desarrollo de la investigacion, puesto que se ha considerado la
manipulacion de variables estaria dentro de la tipologia aplicativa, ya que se ha
ejecutado las correctivas en base a las pruebas experimentales de laboratorio, dentro de
circuito del proceso de recuperacion de oro de los relaves de la empresa Comindus

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010).

Nivel de Investigacion.

Mediante la investigacion se da solucion a los problemas de baja ley y recuperacion de
tonelaje en onzas de Au y Ag, ubicando el constructo en el nivel experimental, por su
finalidad de estudio e implicancia, el cual fue extraer material valioso de los relaves de

la empresa Comindus, el cual se realiz6 satisfactoriamente (Carrasco, 2006).

Disefio de la Investigacion.

Por los datos obtenidos y su analisis e interpretacion, la investigacion es de caracter
cuantitativa, puesto que se trabajo en base a los resultados cuantificables o contables de
los indicadores de las dimensiones proporcionadas por las dos variables de estudio. La
recopilacion y el anélisis estadistico enfatizan esta deduccion respecto al disefio

(Fernandez, 2014).
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3.1.4. Procedimientos en Contrastacion de Hipotesis o Cumplimiento de Obijetivos
Técnicos.
De acuerdo a los procedimientos efectuados en las pruebas metalUrgicas: mineralogia
analisis granulométrico, moliendabilidad, lixiviaciéon y flotacion, considerado como
indicadores cuantificables, nos da resultados fiables y confiables para deducir la
significancia de la hipdtesis general y especifica, acorde a los lineamientos
investigativos dilucidaran mediante la contrastacion con otras literaturas la prevalencia

del objetivo en cuestion.

3.2 Poblacion y muestra.

3.2.1. Poblacion
Son depdsitos los relaves del antigua Relavera de Comindus de mencionada empresa

minera.

3.2.2. Muestra.
La poblacién es el mineral de oro en los concentrados de cobre en los depdsitos de los
relaves de la antigua Relavera de Comindus de dicha empresa minera.
Tamanfo de la muestra: para la investigacion, fue de 954.5 gr., para cada composito del

estudio.

3.3 Técnicas e Instrumentos en la Recoleccion de Datos.
3.3.1. Empleamos las Técnicas
Para el experimento se menciona las siguientes técnicas:

a) Observacion de la sistematica Directa.
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Basado en las pruebas de caracterizacion mineralogica, granulometrica,
moliendabilidad, lixiviacién y flotacion, se obtendra informacion cuantificable,
para ser ingresados en el sistema estadistico y posteriormente ser interpretados
cientificamente.

b) Observacion sistematica Indirecta.
En este aspecto la informacion bibliografica documental y digital tomada de las
literatitas de diferentes autores, para ser posteriormente contrastada con los
resultados de esta investigacion, en lo que se refiere a la hipdtesis planteada.

c) Observacion experimental.
Informacion proporcionada por los procesos experimentales de los cinco
compositos de la muestra proveniente del relave de la empresa Comindus, seran

analizadas en base a los métodos de la induccién y deduccion cientifica.

3.3.2. Descripcion de Instrumentos
El material instrumental, estd considerado dentro de los requerimientos para cada
proceso experimental, tanto como equipos, material de vidrio y simuladores de
procesos, para las cinco pruebas metalUrgicas para los cinco compdsitos de la relavera

de la empresa Comindus.

3.4 Procedimiento y andlisis de datos.
Dentro del procedimiento de andlisis e interpretacion de los resultados de los datos
provistos de las pruebas metaldrgicas, se efectu6 mediante la aplicacion de un sistema
digital estadistico, para ingesta de la informacién, simular posibles modelos en base a la
manipulacion de las variables de acuerdo a sus indicadores medibles para cada variable

de estudio, como son el sistema Excel, SSPS entre otros.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Analisis de Resultados.

4.1.1. Resumen por afio de la alimentacion en el proceso de recuperacion de Au 'y Ag.
Mediante el siguiente cuadro de hace un andlisis descriptivo de los valores de

alimentacion en base a la granulometria, recuperaciones de Au y Ag, de los afios 2010

al 2019
Tabla 3:
Resumen caracteristicas mineral alimentado desde 2010 a 2019,
Afio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
TPM 61.621 59.618 57.406 58.648 69.759 73.352 77.925 83.210 93.714 105.566
TPD 2.020 2.053 2.055 1.528 2.2859 2.411 2.564 2.733 3.069 3.481
TPH 32,8 95,0 95,4 85,1 93,7 106,5 113,5 121,9 142,5 155,7
Ley Au 13,2 14,5 15,3 14,7 12,0 8,0 81 7.7 6,8 5,8
Ley Ag 194,4 235,2 248,2 205,4 192,9 210,5 235,5 272,2 307,3 275,8
P(20) 105,3 33,0 93,1 106,1 112,8 119,4 121,0 138,8 175,0 180,8
Rec Au 93,6 94,5 95,3 96,6 96,5 96,4 95,5 94,2 32,0 91,2
Rec Ag 89,0 88,9 30,8 92,4 92,2 92,7 92,7 91,7 89,2 86,9
Oz Au 288.721 318.012 328.061 320.5958 314.080 303.508 230.145 234.558 224,990 215.846
Oz Ag 4.018.397 4.751.758 5.077.188 4.283.436 4.812.152 5.537.589 6.428.905 8.186.718 9.864.275 9.820.474
0z 361.782 404.407 420.373 398.878 401.573 404,152 347.034 383.448 404.341 3594.400

Equivalentes

Se deduce la baja en la ley de Au y el incremento en la ley Ag, conduciendo a un
descenso de las recuperaciones, asi mismo se ha compensado en un alza del tonelaje
alimentado, asegurando la permanencia en ascenso de la produccion de las onzas de los

metales precisos.

4.1.2. Mineral nuevo de relave, prueba de lavado y cianuracion.
En el afio 2019 el laboratorio metalurgico, se realizaron las pruebas de Cianuracién a
las muestras de relave en diferentes granulometrias y tiempos. Mediantes estos analisis

se determina la maxima optimizacién en la extraccién de Au y Ag, para tomar
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posteriormente las correcciones en planta. Para las muestras se considero el siguiente
mecanismo de trabajo:
1. Paratodas toda la muestra de mineral tres lavados con agua.
2. Cianuracion energética a granulometria Real Operacion, P80 = 150 um y 120
pm
3. Tiempo de cianuracién 6 horas a granulometria de operacion real, P80 = 150
umy 120 um
4. Tiempo de cianuracién 14 horas a granulometria de Operacion real, P80 = 150
pum Yy 120 uym
5. Tiempo de cianuracion 20 horas a granulometria de Operacion real, P80 = 150

pmy 120 pum

4.1.2.1 Pruebas de los resultados de cianuracion a diferentes granulometrias y tiempos
Los resultados expuestos se basan en las pruebas de cianuracion efectuadas en
diferentes granulometrias y tiempos, tanto como en el inicio de las operaciones y
pos-lavado de mineral, tomadas durante el afio 2019.
Tabla 4:

Porcentaje de recuperacion afio 2019 de oro pruebas de cianuracion.

Tipo de % Rec. ARec. ARec. ARec. CN ARec.CN Rec.

clanuracion Real Lavado CN P80=150pn P80=120p Total
Planta Normal

Energética 88.57%  397% 0,18% 0,96% 0.67% 94.35%

CN Solucion ~ 88.57% 397% 0,11% 1,34% 0,74% 94.73%

Estéril 6 Horas

CN Solucion ~ 88.57% 397% 0,78% 1,62% 0,91% 95.85%

Estéril 14

Horas

CN Solucion ~ 88.57% 397%  0,60% 1,33% 1.20% 96.67%

Estéril 20

Horas
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Tabla 5:

Porcentaje de recuperaciones afio 2019 plata, pruebas Cianuracion
Tipo de % Rec. ARec. ARec. ARec. CN ARec. CN Rec.
clanuracion Real Lavado CN P8O=150p P80=120p Total

Planta Normal

Energética 88.57%  3.89% 0,94% 0,75% 0,61% 94,76%
CN Solucion 88.57% 3.89% 0,86% 0,69% 0.63% 94.64%
Estéril 6 Horas
CN Solucién  88,57%  3,89% 1,52% 0,54% 0,80% 95,32%
Estéril 14
Horas
CN Solucién  88,57%  3,89% 1.17% 1,21% 0,62% 95 46%
Estéril 20
Horas

4.1.2.2 Prueba de los resultados de Lavado y Cianuracion Ao 2020

Mediantes estas pruebas de lavado y cianuracion se obtuvo las probabilidades de

maximos incrementos de las recuperaciones en los procesos entre los meses de

enero a julio del 2020 de las muestras del relave en estudio.

Tabla 6:
Porcentaje de recuperacion afio 2020 pruebas de lavado y Cianuracion

% Recuperacion

Aumento %Recuperacion Au

Aumento %Recuperacion Ag

Fecha Real Planta

(Afio Au Ag Lavado CN CN 120 Lavado CN CN 120

2020) Gran. Ty Gran. Ty

Normal Normal

Enero 91.4 87.7 327 0.53 1,01 3,08 0,97 1.12
Febrero 91.1 88.1 3,47 0,42 1,07 2,69 1,14 0,96
Marzo 90,8 86,6 3,51 0,62 1,29 3,36 0,92 1,66
Abril 91.8 86,3 2.92 0.46 1.12 2,76  2.05 1.51
Mayo 91.8 86,3 2,67 0,45 1.0 2,65 1,48 1,07
Junio 89.8 83.3 3,38 0,87 142 3,0 3,48 1,43
Tulio 88.5 83.8 3.95 0.94 1.38 317 248 1.51
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4.1.3. Caracteristicas mineralogicas de muestras extraidas del depdsito de relaves.
Cinco compositos se repararon, con mineral del deposito de relaves, y se enviaron
a Geomet, para realizar distintas pruebas metallrgicas y definen las posibles
recuperaciones de oro y plata mediante la aplicacion de distintos procesos. Se encargo
a laempresa antes de llevar a cabo cualquier prueba que enviase a laempresa Guarachi
Ingenieros Ltda., muestras de los distintos Compdsitos, la finalidad es determinar la
caracterizacion mineraldgica de cada muestra y presentir los resultados de las
diferentes pruebas. Tenemos los resultados del analisis mineraldgico a cada uno de los

cinco compositos a continuacion.

4.1.3.1 Caracteristicas Mineraldgica del Compdsito 1.
1. Se presenta las siguientes Especies:
Oro (Au%), Electrum (Au/Ag), Argentita (Ag.S), Calcopirita (CuFeS;), Blenda
(ZnS), Galena (PbS), Rutilo (TiO.), Pirita (FeS2), Hematita (Fe203), Magnetita
(Fe20s4), Limonita (Fe203 * 11/2 H,0) y Ganga no metalica
A continuacion:
o Encontramos como nativo oro y electrum, en solucién sélida mas plata
(argentita), con trazas de calcopirita (vestigios de galena y blenda), en el

hierro su ganga esta formada por magnetita, pirita, hematita y limonita.
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Tabla 7:
Compdsito 1. Granulometria: asociacion y oclusion del Au°.
ORO ELECTRUM
Intervalos Mallas Ty Asociacion  Oclusidn
(micrones) (aprox.) Ganga Ganga TOTAL %
0-5 -2400
5-10 +2400 -1800 47,90 52,1 100
10-20 +1800 -900
TOTAL 47,90 52,1 100
TAMARO (um)|
Promedio Calculado
Maximo Observado
Minimo Observado 8
Tabla 8:
Compésito 1. Granulometria: asociacion y oclusion de la Ag
ARGENTITA
Intervalos Mallas Ty. Liberacion
(micrones) (aprox.) % TOTAL %
0-5 -2400
5-10 +2400-1800
10-20 +1800 -900
20-30 +900 -600
30-40 +600 -400 100 100
TOTAL 100 100
TAMARNO (um)
Promedio Calculado 35 35
Maximo Observado 40 40
Minimo Observado 32 32

4.1.3.2 Caracteristicas Mineraldgica del Compdsito 2.

1. Se presenta las siguientes Especies:

Oro (Au®), Electrum (Au/Ag), Argentita (AgzS), Covelina (CuS), Galena

(PbS), Pirita (FeS>), Hematita (Fe20O3), Magnetita (Fe204), Limonita (Fe2O3 *

11/2 H,0) y como no metélica la ganga.
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A continuacion:

Encontramos el oro nativo y electrum, plata parte de argentita, existen indicios de

covelina y galena, y la ganga de hierro se presenta como magnetita, pirita,

hematita y limonita.

Tabla 9:
Compdsito 2. Granulometria: asociacion y oclusion del Au®.
ORO ELECTRUM
Intervalos Mallas Ty TOTAL
(micrones) (aprox.) Asociacién Oclusién ~ Oclusion ~ Asociado  Ocluido TOTAL
Ganga Ganga Ganga % % %
0-5 -2400 314 31,4 314
5-10 +2400 -1800 33,57 35,03 68,6 68,6
10 - 20 +1800 -900
TOTAL 314 33,57 35,03 31,4 68.6 100,00
TAMANO (um)
Promedio Calculado 3 6 8 3 7
Maximo Observado 5 6 8 5 8
Minimo Observado 3 6 7 3 6
[
Tabla 10:
Compésito 2. Granulometria: asociacion y oclusion del Ag.
ARGENTITA
Intervalos Mallas Ty.
(micrones) (aprox.) Liberacion = TOTAL
%
%
0-35 -2400
5-10 +2400 -1800
10 - 20 +1800 -900 100,00 100,00 |
TOTAL 100,00 100,00
TAMANO (um)
Promedio Calculado 15 15
Maximo Observado 16 16
Minimo Observado 12 12

4.1.3.3 Caracteristicas Mineraldgica del Compésito 3.
Se presenta las siguientes Especies
Oro (Au®, Electrum (Au/Ag), Argentita (AgzS), Calcopirita (CuFeSy),

Covelina (CuS), Blenda (zZnS), Galena (PbS), Pirita (FeSz), Hematita (Fe203),

Magnetita (Fe204), Limonita (Fe2Os * 11/2 H20) y no metalica la ganga.
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A continuacion

= Esta presente como nativo oro y electrum, la plata como argentita, existe

trazas de calcopirita covelina, observa indicio de blenda y galena, ganga

de hierro esta presente magnetita, pirita, hematita y limonita.

Tabla 11:
Compésito 3. Granulometria: asociacion y oclusion del Oro.
ORO
Intervalos Mallas Ty ELECTRUM
(micrones) (aprox.) Oclusién  Oclusién TOTAL
%
Ganga Ganga °
0-5 -2400 24,88 24,88

5-10 +2400 -1800 47.87 27,25 75,12
10-20 +1800 -900

TOTAL 72,75 27,25 100,00
TAMANO (um)

Promedio Calculado 6 8 6
Maximo Observado 7 9 9
Minimo Observado 5 8 5

Tabla 12:
Compésito 3. Granulometria: asociacion y oclusién de Plata.
ARGENTITA
Intervalos Mallas Ty. Liberacion
(micrones) (aprox.) TOTAL %
%
0-5 -2400
5-10 +2400 -1800
10 - 20 +1800 -900
20-30 +900 -600
30 -40 +600 -400 100,00 100,00
TOTAL 100,00 100,00
TAMANO (um)
Promedio Calculado 35 35
Maximo Observado 40 40
Minimo Observado 34 34

4.1.3.4 Caracteristica Mineraldgica del Compdsito 4

Se presenta las siguientes Especies



1. Oro (Au%, Electrum (Au/Ag), Argentita (AgzS), Proustita/Pirargirita
(AgsAsSs/ AgsShSs), Calcopirita (CuFeS;), Galena (PbS), Blenda (ZnS),

Pirita (FeS2), Hematita (Fe20O3), Magnetita (Fe2Oa), Limonita (Fe-Oz * 11/2

H-0), y ganga no metalica.

A continuacion

= Como nativo oro y electrum, siendo solucion sélida con plata en forma de

argentita, existe trazas de calcopirita, galena y blenda; y ganga de hierro

formada por magnetita, pirita, limonita y hematita.

Tabla 13:
Compdsito 4, Granulometria: asociacion y oclusion del Au®.
ORO ELECTRUM
Intervalos  Mallas Ty TOTAL
(micrones)  (aprox.) T o én  Oclusion  Oclusion  Liberado  Ocluido  TOTAL
Ganga Ganga Ganga %0 %% %%
0-5 -2400 24,56 24,2 24,56 24,2 48,76
5-10 +2400 -1800 27,26 27,26 27,26
10-20 +1800 -900
20-30 +900 - 600 23,98 23,98 23,98
TOTAL 24,56 24,2 51.24 24,56 75.44 100,00
TAMANO (pum)
Promedio Calculado 3 3 1[& (Ctrl) - 3 12
Maximo Observado 5 3 24 24 24
Minimo Observado 3 2 7 2
Tabla 14:
Compdsito 4. Granulometria: asociacion y oclusion del Ag.
Intervalos Mallas Ty ARGENTITA Proustita/Pir Total, Plata
(micrones) (aprox.) argirita TOTAL
Liberacion Aspciacion Ocluzion Liberacion Liberacion Asociacion Ocluzion
% Ganga Ganga % %o % %
0-5 2400
5210 +2400-1800
10-20 +1800-500 19,82 19,82 19,82
20-30 900 600 2053 2033 2035
30-40 +a00 -400 20,25 199 40,13 4013
10-50 =400 270
50 - 60 +270-230 19,48 19,48 19,48
TOTAL 2025 19,82 20,55 30,38 50,63 19,82 055 100,00
TAMARO (um)
Promedio Calculado 35 15 23 45 2 15 25 33
Maximo Ohservado 40 2 26 63 (5] 20 26 63
Minimo Observado 33 14 24 35 33 14 24 14
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4.1.3.5 Caracteristica Mineralogica del Comp0sito 5
1. Se presenta las siguientes Especies
Oro (AuP), Argentita (Ag2S), Calcopirita (CuFeS,), Covelina (CuS),
Blenda (ZnS), Galena (PbS), Carbdn, Pirita (FeS2), Hematita (Fe203),
Magnetita (Fe2Os), Limonita (Fe.Os * 11/2 H20) tambien la ganga no
metalica.
A continuacion
e Se obtiene nativo el oro, la plata como argentita, hay trazas calcopirita,
covelina, blenda, galena y ganga de hierro en forma de magnetita, pirita,

limonita y hematita.

Tabla 15:
Compésito 5. Granulometria: asociacion y oclusién del Au®.
ORO
Intervalos Mallas Ty.
(micrones) (aprox.) Oclusion TOTAL
%%
Ganga
0-5 -2400 100,00 100,00
5-10 +2400 -1800
TOTAL 100,00 100,00
TAMANO (um)
Promedio Calculado 3 3

Maximo Observado

Minimo Observado




58

Tabla 16:
Compdsito 5. Granulometria: asociacion y oclusion del Ag
ARGENTITA
Intervalos Mallas Ty. Liberacion
(micrones) (aprox.) TOTAL
” %
0-5 -2400
5-10 +2400 -1800 100,00 100,00
10-20 +1800 -900
TOTAL 100.00 100,00
TAMANO (pum)
Promedio Calculado 8 8
Maximo Observado 10 10
Minimo Observado 6 6

4.1.4. Analisis Granulométrico.

Las siguientes tablas y graficos de los analisis obtenidos de la granulometria definimos las

concentraciones de oro y plata, seleccionamos cada rango referente a los resultados del

composito 1, 2, 3, 4 y 5 del analisis granulométrico

Tabla 17:
Composito 1. Distribucion granulométrica
COMPOSITO 1
AEp Masa
Anilisis Total 1352,2 gr Au Ag
Distribucion
G | tri | "] P t
ranulometria/ asa as_a Acum. asante Ley  Masa Au Retenido Pasante Lley Masa Au Retenido Pasante
Abertura Real Retenido Acum.
Parcial
Parcial Acum. Acum. Parcial Acum. Acum.
MallaTy um (g % % % (g/t) (mg) e e (gft) (mg) S B
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
65 212 295.2 21.83 22 100 0,58 0,17 34,2 34,2 100 3l 9,21 24,3 24,9 100
100 150 202.4 14.96 a7 63 0,46 0,09 18,2 52,4 47,6 28 5,61 15,1 40 60
150 106 298.1 22.05 39 41 0,35 01 20,6 73 27 26 7,74 20,3 60,3 35,1
200 75 238.7 17.66 76 24 0,29 0,07 13,6 86,6 13,4 27 6,39 17,3 78,2 21,8
270 53 145.6 10.77 a7 13 0,24 0,03 6,9 93,5 6,5 27 3,9 10,5 88,7 11,3
400 38 136.4 10.08 57 3 0,12 0,03 5,2 98,7 1,3 24 3,29 8,9 97,6 2,4
400 4] 35.8 2.65 100 4] 0,15 0,01 1,3 100 ] 26 0,5 2,40 100 0,00
Totales 1352,2 100 0,505 0,505 100 371 371 100
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Figura N° 4. Composito 1. Distribucion granulométrica de Auy Ag
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Tabla 18:
Composito 2, Distribucion Granulométrica
COMPOSITO 2
g Masa
Andl 1441 Au
515 Total B Ag
Distribucion
Gra:io::s;na{ I:::T ReT:::h um. P:gj :_:E Ley Masa Au Retenido Pasante Ley Masa Au Retenido Pasante
Parcial
Parcial Acum.  Acum. Parcial Acum.  Acum.
MallaTy  um (g) % % % (g/t) (mg) S (g/t) (mg) Eans
- - (%) (%) (%) (%) (%) (%)
65 212 99.1 6.9 6,8 100 064 0,06 13,0 13,0 100 19,00 1,85 9,3 9,3 100
100 150 1455 10.1 17 a3 056 008 174 30,4 69,6 16,00 2,38 11,9 21,2 78,8
150 106 4654 331 50 50 037 017 3261 66,6 33,4 13,00 6,08 30,4 51,6 48,4
200 73 336.8 23.3 73 27 0,26 0,09 182 84,8 15,2 13,00 4,36 21,8 73,4 26,6
270 33 238.2 16.5 83 11 021 00> 104 95,1 4,3 13,00 3,07 154 88,8 11,2
400 a8 96.7 6.8 9% 4 0,16 0,02 3,3 98,4 16 14,00 1,37 6,9 95,7 4,3
400 0 55.6 38 100 0 0,14 0,01 1,6 100,0 0,0 16,00 0,87 4,3 100,00 0,00

Totales 1441 100 0,479 0,479 100,0 19,98 19,98 100,0
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Figura N° 5. Comp6sito 2, Distribucion granulométrica de Au y Ag

Tabla 19:
Compdsito 3, Distribucion Granulométrica
COAMFOSITO 3
Alasa
Total 1644 gr Au Az
Granulometria AL HME'D Pazant
: Acam, [ Ley Masa AuFetenido Pazante Ley Rlasa  Aun Fetenido
Fezl  Petenide )
Parcial LU
Parcia  Aoom  Acm Parcia  Acgm Acum.
2 % %
»
1544 0.4 o4 100 036 009 203 203 100 “?:;'3 3,51 12,7 112
¥
176.2 10,7 0 B0 042 007 175 3TE 622 “%U 3,51 12,2 144
614.9 T4 52 43 024 015 352 T30 270 1E0 llc;l 355 620
360.5 22,5 &1 0 018 007 158 8EE 11,2 1}0;:] 555 19,7 En2
2013 12,2 o3 7 0ls 003 710 0Ep 41 13:0 321 1Ll 932
- - - - - - 140 ; -
71.3 43 o7 34 016 001 3,7 08T 13 g Ll 35 067
351 14 100 ] 0,10 001 13 100 (] 170 0,06 33 100
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Tabla 20:
Composito 4, Distribucion Granulométrica.
COMPOSITO 4
Andlisis Masa 1472 Au
Total er Ag
Distribucion
Gra:io:::;na/ r:::? ReT:rf::ia Acum. P:;jnmte Masa Au Retenido Pasante Ley  Masa Au Retenido Pasante
Parcial o
Parcial Acum.  Acum. Parcial Acum. Acum.
Malla T % % % t et t oo e
allaTly um (g (g/t)  (mg) %) %) %) (g/t) (mg) %) %) %)
65 212 494 3.4 3.4 100 1,00 005 86 3,6 100 14,00 0,67 3,5 3,5 100
100 150 1067 7.2 106 8.4 074 008 142 228 772 1500 161 84 11,9 831
150 106 43839 29.3 404 596 046 020 360 588 41,2 13,00 568 296 415 585
200 75 4532 30.8 712 288 032 015 260 849 151 11,00 500 260 67,6 32,4
270 53 255.8 17.4 236 114 023 006 106 954 46 14,00 3,59 187 863 13,7
400 3@ 989 6.7 95.3 47 017 002 30 934 1,6 13,00 1,27 66 92,9 7,1
400 0 691 4.7 100 0 013 001 16 100 0 20,00 1,36 7,1 100 0,00
Totales 1472 100 0,558 0,558 100 19,18 19,18 100
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Figura N° 7. Comp6sito 4. Distribucion granulométrica de Ag y Au
Tabla 21:
Compésito 5. Distribucion granulométrica
COMPOSITO 5
Masa
Analisis Total 1456 gr Au Ag
Distribucion
Granulometriaf Masa Masa Pasante i i
Abertura Real P um Acum. ley Masa AuRetenido Pasante Ley Masa  AuRetenido  Pasante
Parcial
Parcial Acum. Acum. Parcial Acum. Acum.
MallaTy um % % % t e, t m| WA e
Iy oun (@) @) M) o e ey 0 M e e S
65 212 45 N EN 100 1,15 0,05 82 8,2 100 28,00 1,23 3,6 3,6 100
100 150 86 5.9 9 91 085 007 116 13,8 80,2 13,00 162 48 84 91,6
150 106 404 27.8 368 632 054 022 350 54,8 452 20,00 804 238 322 678
200 75 476.2 327 69.2 30.5 036 017 277 B24 17,6 24,00 1146 335 66,2 33,8
270 33 2821 18 87.5 12.5 0,27 007 114 538 6,2 24,00 6,27 186 84,7 15,3
400 38 976 6.7 94.2 58 024 002 39 977 23 2700 269 80 92,7 73
400 0 851 5.8 100 0 017 001 23 100 0 29,00 2,47 7.3 100 0,00
Totales 1454,8 100,0 0,621 0,621 1000 33,78 33,78 100,0
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Figura N° 8. Comp6sito 5, distribucién granulométrica de Ag y Au

4.1.5. Los resultados obtenidos de la cinética de molienda.
Realizando las pruebas de laboratorio para cinética de la molienda, los datos del analisis
de mineral granulométrico, en el molino de bolas procedemos a moler, tomamos cuatro
tiempos 0, 20, 40 y 60 minutos para determinar la cinética. En el procedimiento de los

cinco composito, se repite la prueba, obteniendo los siguientes resultados:

Compdsito 1:
Tabla 22:
Composito 1 sin molienda: granulometria.
Cinética: 0 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla  Masa(g) Parcial (%) Retenido Pasante
212 65 295.2 21.83 22 78
150 100 2024 14.96 37 63
106 150 298.1 22.05 59 41
75 200 238.7 17.66 76 24
53 270 145.6 10.77 87 13
38 400 136.4 10.08 97
FONDO -400 35.8 2.65 100 0

Masa Total 1352




Tabla 23:
Composito 1 con 20 min. de molienda.
Cinética: 20 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) Parcial (%) Retenido Pasante
212 65 4,2 0,42 0,42 99,58
150 100 16,8 1,68 2,1 97,9
106 150 70,4 7,04 9,14 90,86
75 200 125,1 12,51 21,65 78,35
53 270 121,5 12,15 33,8 66,2
38 400 92,3 9,23 43,03 56,97
FONDO -400 569,7 56,97 100 0
Masa Total 1000

Nota: fuente informacidn obtenida (Estrada A, 2012).

Tabla 24:
Compésito 1 con 40 min. de molienda,
Cinética: 40 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) Parcial (%) Retenido Pasante
212 65 4,2 0,42 0,42 99,58
150 100 1 0,1 0,52 99,48
106 150 11,7 1,17 1,69 98,31
75 200 62,8 6,28 7,97 92,03
53 270 1171 11,71 19,68 80,32
38 400 124,2 12,42 32,1 67,9
FONDO -400 679 67,9 100 0
Masa Total 1000

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Tabla 25:
Compésito 1 con 60 min. de molienda,
Cinética: 60 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) Parcial (%) Retenido Pasante
212 65 0,8 0,08 0,08 99,92
150 100 0,5 0,05 0,13 99,87
106 150 2,1 0,21 0,34 99,66
75 200 19,1 1,91 2,25 97,75
53 270 110,2 11,02 13,27 86,73
38 400 125,5 12,55 25,82 74,18
FONDO -400 741,8 74,18 100 0
Masa Total 1000

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
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Composito 2:
Tabla 26:
Compdsito 2 sin molienda granulometria.
Cinética: 0 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) Parcial (%) Retenido Pasante
212 65 99.1 6.9 6.8 93,2
150 100 145.5 10.1 17 83
106 150 469.4 33.1 50 50
75 200 336.8 23.3 73 27
53 270 238.2 16.5 89 11
38 400 96.7 6.8 96 4
FONDO -400 55.6 3.8 100 0,00
Masa Total 1441
Tabla 27:
Compésito 2 con 20 min. De molienda.
Cinética 1: 20 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) Parcial (%) Retenido Pasante
212 65 2,7 0,27 0,27 99,73
150 100 6,2 0,62 0,89 99,11
106 150 34,4 3,44 4,33 95,67
75 200 119,3 11,93 16,26 83,74
53 270 135,8 13,58 29,84 70,16
38 400 107,2 10,72 40,56 59,44
FONDO -400 594,4 59,44 100,00 0,00

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Tabla 28:
Composito 2 con 40 min. De molienda.
Cinética 2: 40 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) Parcial (%) Retenido Pasante
212 65 0 0,00 0,00 100,00
150 100 0,5 0,05 0,05 99,95
106 150 6,3 0,63 0,68 99,32
75 200 44,4 4,44 5,12 94,88
53 270 125,5 12,55 17,67 82,33
38 400 128,5 12,85 30,52 69,48
FONDO -400 694,8 69,48 100,00 0,00
Masa Total 1000

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
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Tabla 29:
Composito 2 con 60 min. de molienda.
Cinética 3: 60 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) Parcial (%) Retenido Pasante
212 65 0 0,00 0,00 100,00
150 100 0,2 0,02 0,02 99,98
106 150 1,7 0,17 0,19 99,81
75 200 11 1,10 1,29 98,71
53 270 70,8 7,08 8,37 91,63
38 400 128,8 12,88 21,25 78,75
FONDO -400 787,5 78,75 100,00 0,00
Masa Total 1000

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Composito 3:
Tabla 30:
Compésito 3 sin molienda granulometria.
Cinética: 0 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) Parcial (%) Retenido Pasante
212 65 154.4 9,4 9,4 90,6
150 100 176.2 10,7 20 80
106 150 614.9 37,4 58 47
75 200 369.5 22,5 81 19
53 270 202.5 12,3 93 7
38 400 71.3 4,3 97 3
FONDO -400 55.2 3,4 100 0,00
Masa Total 1644
Tabla 31:
Composito 3 con 20 min. de molienda.
Cinética 1: 20 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) Parcial (%) Retenido Pasante
212 65 0,4 0,04 0,04 99,96
150 100 4,4 0,44 0,48 99,52
106 150 26,1 2,61 3,09 96,91
75 200 115,2 11,52 14,61 85,39
53 270 130,8 13,08 27,69 72,31
38 400 109,7 10,97 38,66 61,34
FONDO -400 613,4 61,34 100,00 0,00
Masa Total 1000

Nota: fuente informacién obtenida (Estrada A, 2012).
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Tabla 32:
Composito 3 con 40 min. de molienda.
Cinética 2: 40 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) Parcial (%) Retenido Pasante
212 65 0 0,00 0,00 100,00
150 100 0,7 0,07 0,07 99,93
106 150 4,4 0,44 0,51 99,49
75 200 37,4 3,74 4,25 95,75
53 270 121,9 12,19 16,44 83,56
38 400 132,9 13,29 29,73 70,27
FONDO -400 702,7 70,27 100,00 0,00
Masa Total 1000

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Tabla 33:
Composito 3 con 60 min. de molienda.
Cinética 3: 60 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) Parcial (%) Retenido Pasante
212 65 0 0,00 0,00 100,00
150 100 0 0,00 0,00 100,00
106 150 0,9 0,09 0,09 99,91
75 200 8,6 0,86 0,95 99,05
53 270 65,3 6,53 7,48 92,52
38 400 121 12,10 19,58 80,42
FONDO -400 804,2 80,42 100,00 0,00
Masa Total 1000

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Composito 4:

Tabla 34:
Composito 4 sin molienda granulométrica.
Cinética: 0 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) Parcial (%) Retenido Pasante
212 65 49.4 3.4 3.4 96,6
150 100 106.7 7.2 10.6 89,4
106 150 438.9 29.8 40.4 59,6
75 200 4532 30.8 71.2 28,8
53 270 255.8 17.4 88.6 11,4
38 400 98.9 6.7 95.3 47
FONDO -400 69.1 4.7 100 0,00

Masa Total 1472

67



Tabla 35:
Compésito 4 con 20 min. de molienda granulométrica.
Cinética 1: 20 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa(g) Parcial (%) Retenido  Pasante
212 63 0 0.00 0.00 100,00
150 100 29 0,29 0.29 9971
106 150 19 1.90 2,19 9781
75 200 1017 10,17 1236 87.64
53 270 1346 13,46 2582 7418
38 400 109 10,90 36,72 63,28
FONDO  -400 6328 63,28 100,00 0.00
Masa Total 1000

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Tabla 36:
Composito 4 con 40 min. de molienda granulométrica.
Cinética 2: 40 minutos Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) Parcial (%) Retenido Pasante

212 65 0 0,00 0,00 100,00

150 100 0,3 0,03 0,03 99,97

106 150 3,3 0,33 0,36 99,64

75 200 30,3 3,03 3,39 96,61

53 270 116,6 11,66 15,05 84,95

38 400 120,9 12,09 27,14 72,86

FONDO -400 728,6 72,86 100,00 0,00
Masa Total 1000

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Tabla 37:
Compésito 4 con 60 min. de molienda granulométrica.
Cinética 3: 60 minutos Acumulados (%2)
Abertura Malla Masa (g) Parcial (%0) Retenido Pasante
212 65 0 0.00 0.00 100,00
150 100 0.2 0.02 0.02 9998
106 150 1 0.10 0.12 9988
75 200 8.2 0.82 0.94 9906
53 270 68,9 6.89 7.83 9217
38 400 118.4 11.84 19.67 80.33
FONDO -400 8033 80.33 100,00 0.00
Masa Total 1000

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
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Compésito 5:

Tabla 38:
Compésito 5 sin molienda granulométrica.
Cinética: 0 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa(g) Parcial (%) Eetenido — Pasante
212 635 45 31 31 96.9
150 100 86 59 9 91
106 150 404 278 368 632
75 200 476.2 327 695 30,5
53 270 2621 18 87.3 12,5
38 400 976 6.7 9472 5.8
FONDO  -400 851 58 100 0.00
Masa Total 1456
Tabla 39:
Compésito 5 con 20 min. de molienda granulométrica.
Cinética 1: 20 minutos Acumulades (%)
Abertura Malla Masa(g) Parcial (%) Retenido  Pasante
212 65 0,4 0,04 0,04 99,96
150 100 21 0,21 0,25 99,75
106 150 15,1 1,51 1,76 98,24
75 200 80,8 8,08 9,84 90,16
53 270 141,7 14,17 24,01 75,99
38 400 112,9 11,29 35,30 64,70
FONDO -400 647 64,70 100,00 0,00
Masa Total 1000
Tabla 40:
Compésito 5 con 40 min. de molienda granulométrica
Cinética 2: 40 minutos Acumulados (%)
Abertura Malla Masa(g) Parcial (%)  Eetenido  Pasante
212 65 0,1 0.01 0,01 89999
150 100 0,3 0.03 0,04 99.96
106 150 3.2 0.32 0,36 99.64
75 200 246 246 282 97.18
53 270 1063 10,63 13.45 86,55
38 400 1228 12,28 25,73 7427
FONDO  -400 7427 7427 100,00 0,00
Masa Total 1000

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
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Tabla 41:
Compdsito 5 con 60 min. de molienda granulométrica.
Cinética 2: 40 minutos Acumulados (%0)
Abertura Malla Maza(g) Parcial (%) Retenido  Pasante
212 65 0.2 0.02 0,02 9998
150 100 0.3 0.03 0,05 9905
106 150 13 0.13 018 99 82
75 200 6.7 0.67 0,83 9915
53 270 549 5,49 634 93.66
38 400 1145 11,45 17.79 8221
FONDO  -400 8221 8221 100,00 0,00
Masa Total 1000

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
4.1.6. Prueba de los resultados de Lixiviacion en Granulometria Natural
Presentamos los resultados de las pruebas de lixiviacion de las muestras del mineral

obtenidos de los cinco compdsitos a granulometria natural estudiados.

Tabla 42:
Compésito 1. Cinética de lixiviacion.

Composito 1: Granulometria Natural

Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99.8%, Concentracion
NaCN: 5(g/lt)

Ley Cabeza Ley de Ripio

Tiempo (Horas) (=/t) (g't)
Au  Ag Au  Ag Au Ag

Recuperacion

2 023 29 021 228 9.0% 216%
4 023 29 021 209 9.0% 279%
8 023 29 021 209 9.1% 28.0%
24 023 29 021 206 92% 288%
48 023 29 020 206 131% 288%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).



Tabla 43:
Composito 2. Cinética de lixiviacion.

Composito 2: Granulometria Natural
Peso Mineral: 1 (kg). Pureza NaCN: 99 3% _ Concentracion

NaCN: 5(g/lt)
L .
. Ca::za Ley de Ripto Recuperacion
Tiempo (Horas) (=)
(g/t)
Aun  Ag Au Ag Au Ag
2 023 20 021 148 9.90%  2590%
4 023 20 021 148 9.90%  2590%
8 023 20 021 139 10,0026  30.60%
24 023 20 021 134 10.20% 32.90%
48 023 20 0.2 132 12.10%  34.00%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Tabla 44:
Composito 3. Cinética de lixiviacion.

Composito 3: Granulometria Natural
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99.8%, Concentracién

NaCN: 5(g/l9)
Ley Ley de Ripio B
. Cabeza Eecuperacion
Tiempo (Horas) (g/t)
(g/'t)
Au Ag  Au Ag Au Ag
2 032 18 025 129 21.10% 28.60%
4 032 18 025 12,5 21.10% 30,40%
8 032 18 025 12,5 2130% 30,60%
24 032 18 025 124 21.70% 31,30%
48 032 18 025 123  2220% 31,70%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Tabla 45:
Composito 4. Cinética de lixiviacion.
Composito 4: Granulometria Natural
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza WaCN: 99 8% _ Concentracién

NaCN: S(g/lt)
Ley Ley de Ripio »
. Cabeza Recuperacidn
Tiempo (Horas) {g/t)
(=/'t)
Au Ag An Ag Au Ao
2 027 18 023 132 14.90% 26.70%
4 027 18 0723 13,2 1490% 26.70%
3 027 18 023 129 1510% 28.50%
24 027 18 023 127 1530% 29.20%
48 027 18 0723 127 15.60% 29.60%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
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Tabla 46:
Composito 5. Cinética de lixiviacion.
Composito 5: Granulometria Natural
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99,8%, Concentracion
NaCN: S(g/lt)

Ley Lev de Ripio

Tiempo (Horas) Cablaza (@) Recuperacion
(gD
Au Ag Au Ag Au Ag
2 037 27 032 196 1300% 27.60%
4 037 27 032 194 1300% 2800%
8 037 27 032 179 1310% 3350%
24 037 27 032 1753 1330% 3520%
48 037 27 032 172 1360% 3630%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
4.1.7. Prueba de resultados de lixiviacion adiferentes granulometrias.
Presentamos los resultados de las muestras del mineral de los cinco compositos estudiadas
distintas granulometrias realizadas en pruebas de lixiviacion, Estrada A (2012)

Granulometria 100% bajo 75 um.

Tabla 47:
Composito 1. Cinética de lixiviacion a -75 um.

Composito 1: Granulometria 100% Bajo 75 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99.8%, Concentracién

NaCN: 5(g/lt)
Ley Ley de Ripio .
. Cabeza . Recuperacion
Tiempo (Horas) i (2/t)
(g't)
Au Ag Au Ag Au Ag
2 023 29 013 177 4190% 39.10%
4 023 290 013 177 4200% 39.10%
8 023 29 013 175 4320% 39.70%
24 023 29 013 173 4410% 40.30%
48 023 29 013 17 44 60% 41,20%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).



Tabla 48:

Compdsito 2. Cinética de lixiviacion a -75 um.

Composito 2: Granulometria 100% Bajo 75 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99.8%, Concentracién

NaCN: S(g/lt)
=1 Ley de Ripio -
. Cabeza Recuperacion
Tiempo (Horas) (=t)
(g't)
Aun Az Aw Ag An Ag
2 023 20 013 146 4540% 27,00%
4 023 20 013 146 4540% 27,00%
8 023 20 012 13,8 46,10%% 30,80%
24 023 20 012 134 48.80% 33,00%
48 023 20 012 13,1 49.70% 3430%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Tabla 49:

Composito 3. Cinética de lixiviacion a -75 um.

Composito 3: Granulometria 100% Bajo 75 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99.8%, Concentracién

NaCN: 5(g/1t)
Ley Ley de Ripio B
i Cabeza Recuperacion
Tiempo (Horas) (g/t)
(/D)
Aun Ag  Au Ag Aun Ag
2 0,32 18 0,14 11,5 57.10% 36,20%
4 0,23 18 0,14 11,5 57.10% 36,20%
8 023 18 0,14 11,4 5730% 36,60%
24 023 18 013 11,2 5900% 37 80%
48 0,23 18 0,12 11,1 61,60% 38,60%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Tabla 50:

Compdsito 4. Cinética de lixiviacion a -75 um.

Composite 4: Granulometria 100% Bajo 75 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99.8%, Concentracion

NaCN: 5(g/lt)
L5 Ley de Ripio .
) Cabeza Recuperacion
Tiempo (Horas) (g
(gD
Au Ag  Au Ag Au Ag
2 027 18 013> 132 4620% 2690%
4 027 18 013> 132 4620% 2690%
] 027 18 014 1277 4740% 29.60%
24 027 18 014 126 4800% 30.10%
438 027 18 014 123 4860% 3190%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
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Tabla 51:

Compdsito 5. Cinética de lixiviacion a -75 um.

Composito 5: Granulometria 10020 Bajo 75 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99.8%, Conceniracion

NaCN: S(g/1t)
Ley Ley de Ripio »
N Cabeza Recuperacion
Tiempo (Horas) (21}
(g/t)
Aun Ag  Au Ag An Ag
2 037 27 0.17 195 53.20% 27.80%
4 037 27 0,17 194 53.20% 28,00%
3 037 27 0.17 17.9  54.00% 33.60%
24 037 27 0,17 174  54.40% 35,60%
48 037 27 0.17 17,2 55,10% 36,50%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
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Figura N° 10. Cinética de lixiviacion de plata a -75 um

74



Granulometria 100% bajo 53 um.

Tabla 52:
Compdsito 1. Cinética de lixiviacion a -53 um.

Composito 1: Granulometria 1002 Bajo 53 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99.8%, Concentracion

NaCN: 5(g/1t)
Ley Ley de Ripio .
] Cabeza Recuperacion
Tiempo (Horas) (g/t)
(g/t)
Au Ag  Au Ag Au Ag
2 023 29 013 166 4210% 4260%
4 023 29 0,13 166 4430% 42.70%
] 023 29 012 165 4960% 43.00%
24 023 29 011 164 54.00% 43350%
48 023 29 0.1 164 5510% 43.60%

Tabla 53:
Composito 2. Cinética de lixiviacion a -53 um.

Composito 2: Granulometria 100% Bajo 53 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99.8%, Concentracion

NaCN: 5(g/lt)
C::grza Ley de Ripio Recuperacion
Tiempo (Horas) (g/t)
(g/t)
Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,23 20 01 131 57.50% 34.40%
4 0,23 20 0.1 13 57.70%  35.30%
8 0,23 20 0.1 12,9 58.40% 35.40%
24 0,23 20 01 12.8 58,50%  36.20%
48 0,23 20 0.1 12,4 58.60% 37.80%
Tabla 54:

Compésito 3. Cinética de lixiviacion a -53 um.

Composito 3: Granulometria 100% Bajo 53 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99.8%, Concentracion

NaCN: 5(g/1t)
. Ca]_:jza Ley de Ripio Recuperacion
Tiempo (Horas) (g/t)
(g/1)

Aun Ag Au Ag Au Ag
2 032 18 01 114 6730% 36,40%
4 032 18 01 114 67.70% 36,70%
8 032 18 01 112  68,00% 37.60%
24 032 18 01 11 68,20% 38,90%
48 032 18 01 109  6830% 3930%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
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Tabla 55:
Compdsito 4. Cinética de lixiviacion a -53 um.

Compaosito 4: Granulometria 100%6 Bajo 53 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99.8%, Concentracién

NaCN: S(g/lt)
Ley Ley de Ripio .
] Cabeza Recuperacion
Tiempo (Horas) (g/1)
(=D
Auw Ag  Au Ag Au Ag
2 027 18 0,09 126 6580% 2990%
4 027 18 0,09 125 6580% 30,60%
] 027 18 0,09 124 66590% 31,00%
24 027 18 0.09 123 67.20% 31.80%
48 027 18 0,09 122 6830% 32,50%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Tabla 56:
Composito 5. Cinética de lixiviacion a -53 um.

Composito §: Granulometria 100% Bajo 53 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracién

NaCN: 5(g/lt)
Ley 1oy de Ripio y
. Cabeza Recuperacion
Tiempo (Horas) (g/t)
(=/t)
Au Ag An Ag Au Ag
2 037 27 017 194 5360% 28.10%
4 037 27 017 194  5370% 28.20%
8 037 27 017 179 55.70% 33,80%
24 037 27 016 173 56,00%% 35.90%
48 037 27 016 171 36,30% 36,60%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
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Granulometria 100% bajo 38 um.

Tabla 57:
Compdsito 1. Cinética de lixiviacion a -38um.

Compaosito 1: Granulometria 100% Bajo 38 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99,3%, Concentracion

NaCN: 5(g/lt)
Ley Ley de Ripio .
. Cabeza Recuperacion
Tiempo (Horas) (g/t)
(g/t)
Au Ag  Au Ag An Ao
2 023 29 0,12 162 47 80% 44.00%
4 023 29 01 157  54,70% 4590%
8 0.23 29 0.08 146 64.00% 49,70%
24 0.23 29 0.08 144 6540% 5040%
48 023 29 0,08 135 6690% 53 40%
Tabla 58:

Compésito 2. Cinética de lixiviacion a -38um.

Composito 2: Granulometria 10020 Bajo 38 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99,8%, Concentracion

NaCN: 5(g/lt)
Ley Ley de Ripio .
. Cabeza Recuperacion
Tiempo (Horas) (g/t)
(g/t)
Au Ag  Au Ag Au Ag
2 023 20 0.1 114 5820% 43,20%
4 023 20 009 11,2 3990% 4420%
8 023 20 008 104 6510% 4800%
24 0,23 20 008 10,2 6640% 4910%
48 0.23 20 007 101 68,00% 49.60%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
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Tabla 59:
Compdsito 3. Cinética de lixiviacion a -38um.

Composito 3: Granulometria 100% Bajo 38 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99,3%, Concentracion

NaCN: 5(g/lt)
Ley | ey de Ripio .
. Cabeza Recuperacion
Tiempo (Horas) (g/t)
(gD
Au Ag  Au Ag Au Ag
2 032 18 0.1 10,7 67.90% 40,80%
4 032 18 0.1 10,6 ©68,00% 41.30%
5 032 18 0.1 10,3 69,60% 43,00%
24 032 18 01 10,1 70,00% 44.10%
43 032 18 0,09 10 70,30% 44.30%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Tabla 60:
Composito 4. Cinética de lixiviacion a -38um.

Composito 4: Granulometria 100% Bajo 38 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99,8%, Concentracion

NaCN: 5(g/lt)
Ley Ley de Ripio B
. Cabeza Recuperacion
Tiempo (Horas) {g/'t)
(g't)
Au Ag Au Ag An Ag
2 027 18 0,09 114 6620% 36,70%
4 027 18 0.09 11,1 67.00%% 38.,50%
5 027 18 0.08 108 69.70%% 39.80%
24 0.27 18 0.08 10,8 70.20% 40,20%
48 027 18 0,08 10,7 7040% 40,50%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

Tabla 61:
Compésito 5. Cinética de lixiviacion a -38um.

Compaosito 5: Granulometria 100% Bajo 38 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99,8%, Concentracién

NaCN: 5(g/lt)
Ley Lev de Ripio B
) Cabeza Eecuperacion
Tiempo (Horas) (2/t)
(/D)
Au Ag  Au Ag An Ag
2 037 27 015 156 6020% 42.30%
4 037 27 015 154 60,20% 42.90%
8 037 27 014 152 63,20% 43,50%
24 037 27 013 15,1 64,70% 44.20%
48 037 27 013 15 65,60% 44,60%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
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Figura N° 14. Cinética de lixiviacion de plata a -38 um

Estrada A, (2012), en las Tablas de 63 a 65 para determinar la lixiviaciéon en la

recuperacion del mineral valioso, observamos cémo influye la granulometria en

tiempo, de 2 horas hasta 48 horas de lixiviacion.



Tabla 62:

Dos horas en lixiviacién a diferentes granulometrias

Tiempo de Lixiviacion: 2 Horas

Compaosito 1 Composito 2 Compdsito 3 Composito 4  Compodsito 5
(B LI Recuperacion  Recuperacion  Recuperacion  Recuperacion  Recuperacion
(aem) Au  Ag  Au Az Au  As  Au  Ag  Au Ag
Natural 90.0% 216% 99% 259% 21.1% 286% 149% 26,7% 13,0% 27.6%
75 419% 391% 454% 270% 571% 362% 462% 269% 532% 278%
53 42.1% 426% 5735% 344% 673% 364% 658% 299% 53.6% 28,1%
38 47 8% 440% 582% 432% 679% 408% 662% 36,7% 602% 423%
Tabla 63:
Cuatro horas en lixiviacion a diferentes granulometrias
Tiempo de Lixiviacion: 4 Horas
Composito 1 Composito 2 Composito 3 Composito 4 Composito 5
Gru{l::ln;ema Recuperacion  Recuperacion  Recuperacion Recuperacion  Recuperacion
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
Natural 0.0% 279% 99% 259% 211% 304% 149% 267% 13,0% 280%
75 42.0% 39.1% 454% 27.0% 57.1% 362% 462% 269% 532% 28.0%
53 443% 42.7% 577% 353% 67.7% 36,7% 658% 306% 53,7% 282%
38 54.7% 459% 599% 44.2% 68,0% 41.3% 67.0% 685% 602% 429%
Tabla 64:
Ocho horas en lixiviacion a diferentes granulometrias
Tiempo de Lixiviacion: 8 Horas
Composito 1 Composito 2 Composito 3 Composito 4 Composito 5
Gran;f:l;enﬁ Recuperacion  Recuperacion  Recuperacion  Recuperacion  Recuperacion
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
Natural 9.1% 28.0% 10,02 306% 213% 306% 151% 285% 13.1% 335%
75 43.2% 39,7% 46,1% 30,8% 57.3% 36.6% 47.7% 29.6% 54.0% 33.6%
53 493% 43.0% 584% 334% 680% 376% 669% 31.0% 53.7% 338%
38 64.0% 49,7% 65,1% 48,0% 69.6% 43.0% 69.7% 39.8% 63.2% 435%
Tabla 65:
Veinticuatro horas en lixiviacion a diferentes granulometrias
Tiempo de Lixiviacion: 24 Horas
Composito 1  Composito 2 Composito 3 Composito 4 Composito 5
Granulometria . . . . .
(um) Recuperacion Recuperacion Recuperacién Recuperacion Eecuperacién
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
Natural 9.2% 28.8% 102% 329% 21.7% 31,3% 153% 292% 133% 352%
75 44.1% 403% 48.8% 33,0% 59.0% 37.8% 48.0% 30,1% 54.4% 33.6%
53 54.0% 43,5% 58.5% 36,2% 68,1% 389% 67.2% 31,8% 56.0% 359%
38 63.4% 504% 664% 491% 70.0% 44.1% 702% 402% 64.7% 44.2%
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Tabla 66:
Cuarenta y ocho horas en lixiviacién a diferentes granulometrias

Tiempo de Lixiviacion: 48 Horas

Composito 1  Composito 2 Composito 3~ Composito 4 Composito 5
Granulometria .. . . . .
(um) Recuperacion Recuperacion Recuperacion Recuperacion  Recuperacion
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
Natural 13.1% 12.1% 34.0% 222% 31.7% 156% 29.6% 13.6% 36,3%
75 44.6% 41.2% 497% 343% 61.6% 38.6% 486% 31.9% 53,1% 36,3%
53 35.1% 43.6% 58,6% 37.8% 683% 393% 683% 325% 56,3% 36.6%
38 66,9% 533.4% 68,0% 496% 70.3% 443% 704% 40.53% 65.6% 44.6%

4.1.8. Pruebas de concentracion de los resultados por flotacion.

Los siguientes resultados, de pruebas de concentracion por flotacion a 20 minutos,

realizados a las muestras del mineral.

Tabla 67:
Composito 1: pruebas de flotacion
COMPOSITO 1
Flujo Ley (g/t) Recuperacion (%)
Peso(g) Au Ag Peso Au Ag
Alimentacién 0951 0,23 29 100,0% 100,0%  100,0%
Concentrado 20 880 0,64 86,1 8.8% 246%  26.3%
min.
Relave Rougher a07.1 0,19 224 91.2% 753.3%  73.6%
Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).
Tabla 68:
Composito 2: pruebas de flotacion
COMPOSITO 2
) Ley (g/t) Recuperacion (%o)
Flujo
Peso (g) An Ag Peso Au Ag
Alimentacién 9047 0,23 20.0 100,0%  100.0% 100.0%
Concentrado 20 o)1 061 519 93% 246% 240%
min.
Relave Rougher 9026 0,19 16.8 90.,7% 75.0%  76.2%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).



Tabla 69:
Composito 3: pruebas de flotacion
COMPOSITO 3
Flujo Ley (g/t) Recuperacidon (%)
Peso(g) Au Ag Peso Au Ag
Alimentacion 9949 032 18 100,0% 100.0% 100,0%
Concentrado 20 min. 815 089 519 82%  228% 23.6%
Relave Rougher 9134 027 149 918%  77.5% 76.0%
Tabla 70:
Compésito 4: pruebas de flotacion
COMPOSITO 4
Flujo Ley (g/t) Recuperacion (%)
Peso(g) Au Ag Peso Au Ag
Alimentacién 9943 027 18 100,0% 100,0% 100,0%
Concentrado 20 min. 867 089 304 87% 287% 24 4%
Relave Rougher 9076 021 149 013% 71.0% 756%
Tabla 71:
Composito 5: pruebas de flotacion
COMPOSITO 5
Flujo Ley (g/t) Recuperacién (%)
Peso(g) Au Ag Peso An Ag
Alimentacién 9949 037 27 100.0% 100.0% 100.0%
Concentrado 20 min. 766 121 04 8 T 7%  252% 27.0%
Relave Rougher 9183 03 214 023%  748% 732%

Nota: fuente informacion obtenida (Estrada A, 2012).

4.2 Contrastacion de Hipotesis

1.2.1. Contrastacion de hipétesis general.
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Hi: El efecto de recuperacion de oro en concentrado de cobre de antiguos depositos

de relaves de la empresa de Comindus es significativo utilizando reactivos Royal

Chemical.

Ho: El efecto en la recuperacion de oro en concentrado de cobre de antiguos depdsitos

de relaves de la empresa de Comindus no es significativo utilizando reactivos Royal

Chemical.
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Respecto a la tentativa de apreciacion inicial, se constata, que en efecto existe una
relevante significancia en el efecto de rrecuperacion de oro en concentrado de cobre de
antiguos depositos de relaves de la empresa de Comindu, mas aun mediante la
utilizacion de los reactivos de Royal Chemical, se determiné mediante un analisis
comparativo de las recuperaciones de oro y plata y onzas producidas desde el afio 2010
hasta el 2019, asi se comprobd, mediante varias pruebas, las mejoras en los rangos de
produccién de concentrado, datos corroborados con las pruebas de cianuracion (tabla
4) donde la mayor recuperacion de Au (96.67%) se dio en las 20 horas de cianuracion,
en el caso de plata también se dio en las 20 horas de cianuracion (95.46%), respecto a
las pruebas de lavado y cianuracion, lo que va del 2020, una vez en forma permanente
el uso de reactivos Royal Chemical, los mejores resultados se dieron entre abril y mayo
parala Au (91.8%) y para Ag en Febrero (88.1%), de acuerdo al andlisis granulométrico
(tablas 17, 18, 19, 20, 21) de los 5 compositos, con mallas Tyler y las gréficas de
desplazamiento del porcentaje de pasante para plata y oro (figuras 12, 13, 14, 15, 16),
respecto a la mayor distribucion de la masa de retenido parcial se dio en el composito
1y 3 (Malla 400, 38 um) con un acumulado retenido (%Ac(+)) de 97%, para el
porcentaje de pasante acumulado en las mallas %Ac(-) el que presenta mayor valor es
el compdsito 5 con un %Ac(-) de 30.5%, por el rango de mayor liberacion del mineral.
En las pruebas de lixiviacion de granulometria natural la mayor recuperacion se dio
pasadas las 48 horas de suministro de NaCN (99.8%) en el compdsito 3 para Au = 22.2
% y para plata en el compdsito 5 con 36.30% de recuperacion. Para las pruebas de
lixiviacion a distintas granulometrias se obtuvo mayor recuperacion en la granulometria
-38um, donde para oro se obtuvo 70.40% y para plata el 44.30 % de recuperacion.

Respecto a las pruebas de flotacion realizadas a los 5 compdsitos a las mismas
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condiciones (t=20" y m = 994.79), la mejor recuperacion se dio en el composito 4,
donde para Au =28.7% y Ag = 24.4, datos congruentes con la recuperacion final de
flotacion 28.70%, sin embargo, en el relave se aprecia una significativa pérdida del

71.0% para Au'y 75.6% para la plata: Ag.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.
Se concluyéd que mediante la utilizacién de los reactivos de Royal Chemical, se incrementd
la recuperacién de oro y plata en los relaves antiguos de la empresa Comindus, haciendo
uso de un analisis comparativo de las desde el afio 2010 hasta el 2019, aplicando varias
pruebas, se obtuvo entonces que para las pruebas de cianuracion (tabla 4) la mayor
recuperacion de Au (96.67%) se dio en las 20 horas de cianuracion, en el caso de plata
también se dio en las 20 horas de cianuracion (95.46%), respecto a las pruebas de lavado
y cianuracion, lo que va del 2020, una vez en forma permanente el uso de reactivos Royal
Chemical, los mejores resultados se dieron entre abril y mayo para la Au (91.8%) y para
Ag en Febrero (88.1%), de acuerdo al andlisis granulométrico de los 5 compdsitos, con

mallas Tyler y las graficas de desplazamiento del porcentaje de pasante para plata y oro.

Respecto a la distribucion de la masa de retenido parcial se dio en el compoésito 1y 3
(Malla 400, 38 um) con un acumulado retenido %Ac (+) = 97%, y un pasante acumulado

de %Ac (-) = 30.5% (composito 5), por el rango de mayor liberacion del mineral.

En las pruebas de lixiviacion de granulometria natural la mayor recuperacion se dio
pasadas las 48 horas, donde Au = 22.2% (composito 3) y Ag = 36.30% (composito 5) de

recuperacion.

Para las pruebas de lixiviacion a distintas granulometrias se obtuvo mayor recuperacion
en la granulometria -38um, donde para oro se obtuvo 70.40% Yy para plata el 44.30 % de

recuperacion.

En el caso de las pruebas de flotacion realizadas a los 5 compositos a las mismas

condiciones (t=20" y m = 994.7g), la mejor recuperacion se dio en el composito 4, donde
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para Au =28.7% y Ag = 24.4, datos congruentes con la recuperacion final de flotacion
28.70%, sin embargo, en el relave se aprecia una significativa pérdida del 71.0% para Au

y 75.6% para Ag.

Se concluye que, si existe significancia en el uso de reactivos Royal Chemical, sin
embargo, el mejor proceso de recuperacion serd mediante lixiviacion, a comparacion de la

flotacion donde se pierde gran volumen de material valioso en el relave.

5.2 Recomendaciones
El estudio de la recuperacién de oro en los depdsitos de la relaveras es amplio, se pueden
hacer investigaciones logrando buenos resultados, como se muestra en las tablas, una de
las limitaciones es la inversion para la compra de equipos e insumos para dichos estudios,
por lo que se recomienda que se continlen las investigaciones, no solo a escala laboratorio,
también a escala piloto e industrial; a través de este tratamiento se puede lograr grandes
resultados en aumentar las recuperaciones del metal valioso, porque con este un

tratamiento se evita contaminar el medio ambiente, siendo este un punto muy importante.
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A-1. Principales equipos proceso seleccionado

ANEXOS

Tabla A-1. Equipos Principales Utilizados En El Proceso Seleccionado

Filtros

Equipo Cantid Caracteristicas Area Costo Total
ad (US$)
Molino SAG 1 Marca: Svedala; Tamafno: 15,5' x 25,5 Molienda 1.300.000
Estanque Solucién Molino 1 Volumen Util : 700 m3 Molienda 40.000
Bomba Solucién Molino 2 100 HP Molienda 24.000
Bomba Molino SAG 2 300 HP Molienda 55.000
Ciclon 6 DS15LB, 15" Molienda 240.000
Bomba de Piso Molino SAG 1 20 HP Molienda 20.000
Espesador de Molienda 1 Tipo: Alta Capacidad; Diametro: 16 m; Tasa de Molienda 270.000
Espesamiento: 0,02 m?/tpd; Velocidad
de Sedimentacion: 23 cm/min; % Solido en la Descarga: 50%
Bomba de Descarga Espesador de | 2 100 HP Molienda 24.000
Molienda
Bomba de Impulsion a Estanque de | 2 30 HP Molienda 30.000
Solucion No Clarificada
Estanque de Lixiviacion 6 Volumen Util: 933 m3; Tiempo de Residencia: 24 h Lixiviacion 285.000
Agitador Estanque de Lixiviacion 6 60 HP Lixiviacion 175.000
Espesador CCD 4 Tipo: Alta Capacidad; Diametro: 12,2 m; Tasa de CCD 1.050.000
Espesamiento: 0,032 m?/tpd;
Velocidad de Sedimentacion: 25 cm/min
Bomba Espesador 4 60 HP CCD 23.000
Bomba de Descarga CCD 8 15 HP CCD 142.000
Bomba Impulsién Overflow CCD a | 2 60 HP CCD 47.000
Estanque Molino
Filtro Banda 5 Area Total de Filtracion: 297 m2; Tasa de Filtracion: 0,85 Filtrado 2.000.000
t/h/m2
Estanque Pulmén Alimentacion Filtros 1 Volumen Util 634 m3 Filtrado 275.000
Agitador Estanque Pulmén Alimentacion | 1 50 HP Filtrado 75.000




Estanque de Solucion sin Clarificar 1 Volumen Util: 750 m3 Precipitacion 40.000
Clarificador Lamella 1 Flujo de Disefio: 100 m3/h Precipitacion 200.000
Bomba Alimentacion Filtros Clarificadores | 2 100 HP Precipitacion 24.000
Estanque de Solucion Rica 1 Volumen Util: 700 m3 Precipitacion 40.000
Bomba de Solucion Rica 2 25 HP Precipitacion 14.000
Torre Desaireadora 1 Area 4,5 m?; Volumen 30,1 m? Precipitacion 35.000
Bomba Alimentacion Precipitado 2 140 HP Precipitacion 30.000
Filtro Prensa 5 Flujo Méximo por Filtro: 130 m3/h Precipitacion 250.000
Bomba de Vacio Desaireadora 1 15 HP Precipitacion 20.000
Bomba Solucién Barren 2 75 HP Precipitacion 25.000
Estanque de Preparacion de Floculante 1 Capacidad Util 25 m? Planta de 28.000
Floculantes
Agitador de  Estanque  Preparacion | 1 15 HP Planta de 22.000
Floculante Floculantes
Bomba de Traspaso a Estanque de | 1 15 HP Planta de 18.000
Almacenamiento Floculantes
Estanque de Almacenamiento Floculante 1 Capacidad Util 37 m3 Planta de 35.000
Floculantes
Agitador de Estanque Almacenamiento | 1 15 HP Planta de 22.000
Floculante Floculantes
Estanque Preparacion Cianuro 1 Capacidad Util 32 m3 Planta 33.000
Preparacion
NaCN
Estanque Almacenamiento Cianuro 1 Capacidad Util 40 m3 Planta 38.000
Preparacion
NaCN
COSTO TOTAL EQUIPOS: 6.949.000
Equipo Cantid Caracteristicas Area Costo Total
ad (US$)
Molino SAG 1 Marca: Svedala; Tamario: 15,5' x 25,5' Molienda 1.300.000
Estanque Solucién Molino 1 Volumen Util : 700 m3 Molienda 40.000
Bomba Solucién Molino 2 100 HP Molienda 24.000
Bomba Molino SAG 2 300 HP Molienda 55.000
Ciclon 6 DS15LB, 15" Molienda 240.000
Bomba de Piso Molino SAG 1 20 HP Molienda 20.000
Espesador de Molienda 1 Tipo: Alta Capacidad; Diametro: 16 m; Tasa de Molienda 270.000
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Espesamiento: 0,02 m2/tpd; Velocidad
de Sedimentacion: 23 cm/min; % Sélido en la Descarga: 50%

Bomba de Descarga Espesador de | 2 100 HP Molienda 24.000
Molienda
Bomba de Impulsién a Estanque de | 2 30 HP Molienda 30.000
Solucién No Clarificada
Estanque de Lixiviacion 6 Volumen Util: 933 m3; Tiempo de Residencia: 24 h Lixiviacion 285.000
Agitador Estanque de Lixiviacion 6 60 HP Lixiviacion 175.000
Espesador CCD 4 Tipo: Alta Capacidad; Diametro: 12,2 m; Tasa de CCD 1.050.000
Espesamiento: 0,032 m?/tpd;
Velocidad de Sedimentacion: 25 cm/min
Bomba Espesador 4 60 HP CCD 23.000
Bomba de Descarga CCD 8 15 HP CCD 142.000
Bomba Impulsién Overflow CCD a | 2 60 HP CCD 47.000
Estanque Molino
Filtro Banda 5 Area Total de Filtracién: 297 m2;, Tasa de Filtracion: 0,85 Filtrado 2.000.000
t/h/m2
Estanque Pulmoén Alimentacion Filtros 1 Volumen Util 634 m3 Filtrado 275.000
Agitador Estanque Pulmén Alimentacion | 1 50 HP Filtrado 75.000
Filtros
Estanque de Solucion sin Clarificar 1 Volumen Util: 750 m? Precipitacion 40.000
Clarificador Lamella 1 Flujo de Disefio: 100 m3/h Precipitacion 200.000
Bomba Alimentacidn Filtros Clarificadores | 2 100 HP Precipitacion 24.000
Estanque de Solucion Rica 1 Volumen Util: 700 m? Precipitacion 40.000
Bomba de Solucion Rica 2 25 HP Precipitacion 14.000
Torre Desaireadora 1 Area 4,5 mz Volumen 30,1 m3 Precipitacion 35.000
Bomba Alimentacion Precipitado 2 140 HP Precipitacion 30.000
Filtro Prensa 5 Flujo Méximo por Filtro: 130 m3/h Precipitacion 250.000
Bomba de Vacio Desaireadora 1 15 HP Precipitacion 20.000
Bomba Solucién Barren 2 75 HP Precipitacion 25.000
Estanque de Preparacion de Floculante 1 Capacidad Util 25 m3 Planta de 28.000
Floculantes
Agitador de  Estanque  Preparacion | 1 15 HP Planta de 22.000
Floculante Floculantes
Bomba de Traspaso a Estanque de | 1 15 HP Planta de 18.000
Almacenamiento Floculantes
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Estanque de Almacenamiento Floculante Capacidad Util 37 m? Planta de 35.000
Floculantes
Agitador de Estanque Almacenamiento 15 HP Planta de 22.000
Floculante Floculantes
Estanque Preparacion Cianuro Capacidad Util 32 m3 Planta 33.000
Preparacion
NaCN
Estanque Almacenamiento Cianuro Capacidad Util 40 m3 Planta 38.000
Preparacion
NaCN
COSTO TOTAL EQUIPOS: 6.949.000

Nota: fuente informacién obtenida (Estrada A, 2012).
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A-1: Matriz de consistencia
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA POBLACION Y
General General General Independiente MUESTRA
¢Cuadl sera el efecto en la recuperacion de oro Determinar el efecto en la  El efecto en la recuperacion de
en concentrado de cobre de antiguos recuperacion de oro en  oroenconcentrado de cobre de
depositos de relaves de la empresa de concentrado de cobre de  antiguos depositos de relaves .,
Comindus  utilizando reactivos Royal antiguos depésitos de relaves  de la empresa de Comindus es ~ Recuperacion de oro
Chemical? de la empresa de Comindus  significativo utilizando €N concentrado de
utilizando reactivos Royal  reactivos Royal Chemical cobre
Chemical.
Especifico Especifico Especifico Dependiente
¢Cudl sera el efecto en larecuperacionde e  Determinarel efectoenla e  El efecto en la recuperas La investigacion es Poblacion:

oro en concentrado de cobre con la
formacién de compdsitos de los antiguos
depositos de relaves de la empresa de
Comindus utilizando reactivos Royal
Chemical?

¢(Cuél serd la influencia en la
recuperacion de oro en concentrado de
cobre con el andlisis granulométrico la
medida de ley de mineral de los antiguos
depdsitos de relave de la empresa de
Comindus utilizando reactivos Royal
Chemical?

¢Cual serd la influencia en la
recuperacion de oro en el concentrado
cobre con la caracterizacion
mineraldgica de los antiguos depdsitos
de relave de la empresa de Comindus
utilizando reactivos Royal Chemic

recuperacion de oro en
concentrado de cobre con
la formacion de
compdsitos  de  los
antiguos  depoésitos de
relaves de la empresa de
Comindus utilizando
reactivos Royal
Chemical.

e  Determinar la influencia
en la recuperacion de oro
en concentrado de cobre
con el analisis
granulométrico de los
antiguos  depositos de
relave de la empresa de
Comindus utilizando
reactivos Royal
Chemical.

. Determinar la influencia
en la recuperacion de oro
en el concentrado cobre
con la caracterizacion
mineralégica de los
antiguos  depositos de
relave de la empresa de
Comindus utilizando
reactivos Royal
Chemical.

e La

de oro en concentrado
cobre es significativo col
formacion de compdsitos
los antiguos depdsitos
relaves de la empresa
Comindus utiliza
reactivos Royal Chemical.
influencia  en
recuperacion de oro
concentrado de cobre
significativa con el and
granulométrico de
antiguos depdsitos de re
de la empresa de Comir
utilizando reactivos R
Chemical.

e La influencia en

recuperacion de oro en
concentrado cobre

significativo con

caracterizacion mineraldr
de los antiguos depdsitos
relave de la empresa
Comindus utiliza
reactivos Royal Chemical.

Antiguos depositos
de relaves

netamente
experimental, ya que
para la obtencion de
datos se realizardn
pruebas en
laboratorio

La poblacidn es de
los relaves de la
antigua relavera
de Comindus de
dicha empresa.

Muestra:
es el mineral de
oro en los

concentrados  de
cobre en los
depdsitos de los
relaves de la
antigua Relavera
de Comindus de
dicha empresa
minera




