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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realiz6 pruebas experimentales para
evaluar el efecto de las principales variables de lixiviacion por cianuracion en la
recuperacion de oro del mineral aluvial del cerro Caldero en la mina Pucamarca-
Minsur. Para lo cual, se utilizd mineral aluvial del cerro Caldero, debidamente
muestreado y cuarteado, con lo cual se realizaron las pruebas de lixiviacion en
botellas, en pad piloto y lixiviacion por cianuracion en columna, de los ripios del
pad piloto. Las pruebas en botella con una fuerza de cianuro de sodio de 60 y 1000
ppm resultando recuperaciones de 26,82 % y 30,9 % de oro respectivamente.
Mientras que las pruebas en pad piloto y columna con una fuerza de cianuro de 50
ppm se consiguid una recuperacion de 63,92 % y 63,22 % de oro respectivamente.
Comparando los resultados las pruebas de lixiviacion por cianuracion, en las
pruebas en botellas a pesar de haber realizado un fuerte incremento de la fuerza del
cianuro de sodio no se consiguid un buen incremento en la recuperacién del oro;
mientras que en la prueba de pad piloto y columna, a pesar de la menor fuerza del
cianuro de sodio se logré un considerable aumento en las recuperaciones del oro.
Al parecer, esta situacion tiene gque ver con el tiempo de lixiviacion, que en las
pruebas en botellas fue de 72 horas (3 dias); mientras que, en la prueba de pad piloto
y columna fue de 1 008 horas (42 dias).

Palabras clave: Cianuracion, cinética, extraccién de oro, lixiviacién



ABSTRACT

In the present research work, experimental tests were carried out to evaluate the
effect of the main cyanidation leaching variables on the recovery of gold from the
alluvial mineral of Cerro Caldero in the Pucamarca-Minsur mine. For which,
alluvial mineral from Cerro Caldero was used, duly sampled and quartered, with
which the leaching tests were carried out in bottles, in the pilot pad and leaching by
cyanidation in column, of the cuttings from the pilot pad. Bottle tests at 60 and 1000
ppm sodium cyanide strength resulted in recoveries of 26.82% and 30.9% gold
respectively. While the pilot pad and column tests with a cyanide strength of 50
ppm, a recovery of 63.92% and 63.22% gold, respectively, was achieved.
Comparing the results of the cyanidation leaching tests, in the bottle tests, despite
having carried out a strong increase in the strength of sodium cyanide, a good
increase in the recovery of gold was not achieved; while in the pilot pad and column
test, despite the lower strength of sodium cyanide, a considerable increase in gold
recoveries was achieved. Apparently, this situation has to do with the leaching time,
which in the bottle tests was 72 hours (3 days); while in the pilot pad and column

test it was 1008 hours (42 days).

Keywords: Cyanidation, kinetics, gold extraction, leaching



INTRODUCCION

El asiento minero Pucamarca ubicado a 55 km al NE de Tacna. La zona
perteneciente a Vilavilani, distrito de Palca, provincia de Tacna. Siendo de 414
000E y 8 030 000N sus coordenadas cercanas del centro del area. Se ubica el

proyecto cercano al hito 52 de la frontera entre Chile y Pert (Minsur, 2006).

Estimandose en Pucamarca los explotables recursos en 34,24 Mt con un
promedio de ley de oro de 0,72 g/t de y de plata 6,97 g/t para una totalidad de 22
311 450 g (787 000 onzas) de oro de las cuales 14 175 000 g (500 000 onzas) se
calculan como extraibles (Minsur, 2006). En el sector oeste de Checocollo, cerca
de la fase 2B del pad de lixiviacion, se ubica el cerro Caldero. Aloja 1,2 Mt de
mineral con promedio de ley de oro de 0,57 g/t equivalente a 623 700 g (22 000

onzas) de oro extraibles (Cabrera, 2015).

Una de las dificultades fundamentales presentados para la lixiviacién del
mineral, del cerro Caldero, es la presencia de arcillas y distintos tamarios. La
lixiviacion es comparativamente lenta y depende de diversas variables en este caso
la composicion mineraldgica, la granulometria del mineral, que influyen

directamente en la recuperacion del mineral valioso.



Es muy conveniente la realizacion de pruebas metallrgicas para ver el
comportamiento del nuevo mineral mediante una secuencia de pruebas de
lixiviacion en botella, en columna y pilotaje; de esta manera, poder determinar los
parametros operacionales méas adecuados para la explotacion industrial, porque las
variables de cianuracion, granulometria, fuerza del cianuro de sodio, adicion de cal,
flujo de riego, tiempo de lixiviacion, afectan la recuperacion de oro de los minerales

aluviales del cerro caldero de Pucamarca.

Justo cuando el desenvolvimiento digital de la industria minera experimenta
diversas invenciones desde sus inicios en nuestro pais, apareciendo la lixiviacion
de auriferos minerales como un territorio bien desarrollado en lo que se refiere a
tratamiento de minerales de plata y oro y plata. Mostrandose asi, como el proceso

mas econdmico para producir el metal mas apreciado, el “oro”.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1.1. Antecedentes del problema

El asiento minero Pucamarca ubicado a 55 km al NE de Tacna. La zona
perteneciente a Vilavilani, distrito de Palca, provincia de Tacna. Siendo de 414
000E y 8 030 000N sus coordenadas cercanas del centro del area. Se ubica el
proyecto cercano al hito 52 de la frontera entre Chile y Pert (Minsur, 2006).

Estimandose en Pucamarca los explotables recursos en 34,24 Mt con un
promedio de ley de oro de 0,72 g/t de y de plata 6,97 g/t para una totalidad de 22
311 450 g (787 000 onzas) de oro de las cuales 14 175 000 g (500 000 onzas) se
calculan como extraibles (Minsur, 2006).

La produccién durante el 2017 super6 las 2 835 000 g de oro, alineado con
el yacimiento del plan de minado. A pesar de que, estuvo por debajo la produccién
de la encontrada en 2016, debida especialmente a las leyes menores. A nivel
mundial continda resaltando Pucamarca por sus costos de produccion bajos. En el
2017 consiguio por toneladas tratadas el cash cost un US$ 4,3, aumentando en 1%
con relacion al 2016 mientras que por onza fina el cash cost estuvo alrededor del
US$ 338. Igualmente, se sostuvo la produccion en 21 000 t/d, relacionados con los
objetivos trazados. Se iniciaron las exploraciones ‘Pucamarca Regional”,
conducente a definir potenciales de exploracidn targets, para acrecentar la vida de

la mina (Minsur, 2018).



En el sector oeste de Checocollo, contiguo a la fase 2B del pad de
lixiviacion, se ubica el cerro Caldero. Aloja 1,2 Mt de mineral con promedio de
ley de oro de 0,57 g/t equivalente a 623 700 g (22 000 onzas) de oro extraibles

(Cabrera, 2015).

Existe un potencial mineralizado de interés en el cerro Caldero de
acumulacién aluvial de aproximadamente de 5 m, este material de matriz argilico
es una mezcla de silice y material organico; en este suelo podemos encontrar
material con diferentes granulometrias. El interés es evaluar el comportamiento

metaldrgico de este material considerando la granulometria.

1.1.2. Problematica de la investigacion

Una de las dificultades fundamentales presentadas en la lixiviaciéon del
mineral del cerro Caldero, es la presencia de arcillas y distintos tamafios. La
lixiviacion es comparativamente lenta y depende de diversas variables en este caso
la composicion mineraldgica, la granulometria del mineral, que influyen
directamente en la recuperacién del mineral valioso. Realizar estudios a minerales
eluviales en el cerro Caldero para ser procesados a través de la recuperacion y
cianuracion del oro por medio de la aplicacion desde las soluciones cianuradas de
carbdn activado, es una posibilidad importante para determinar sus parametros

operacionales.



1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

Frente a la existencia de mineral nuevo es muy conveniente la realizacion
de pruebas metalurgicas para ver el comportamiento del mineral mediante una
secuencia de pruebas de lixiviacion en botella, en columna y pilotaje; de esta
manera, poder determinar los pardmetros operacionales mas adecuados para la
explotacion industrial. Tal es el caso del presente trabajo, se ha explorado el cerro
Caldero y se encontr6 mineral eluvial arcilloso que amerita ser explotado pero

previa pruebas de lixiviacion por cianuracion.

En este contexto se formula la siguiente pregunta:
¢Cuales seran los factores de cianuracion para determinar la Optima

recuperacion de oro del mineral eluvial del cerro Caldero?

1.3.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Justo cuando ha experimentado desde sus inicios el desenvolvimiento
digital de la industria minera diversas invenciones, apareciendo como una zona bien
desarrollada la lixiviacién de auriferos minerales en lo que se refiere a tratamiento
de minerales de plata y oro. Mostrandose asi, el mas econdémico proceso para la
produccion del metal mas apreciado, el “oro”.

La justificacion del estudio se basa en los siguientes puntos:

a) Justificacién técnica



b)

b)

1.4.

La experiencia tecnoldgica acumulada, durante los afios de operacion, del
proyecto Pucamarca, la existencia del equipamiento adecuado dio la seguridad
de la obtencion de resultados confiables, producto de la presente investigacion.
La aplicacion de operaciones y procesos quimicos convencionales muy
conocidos dio la garantia de un buen éxito de la investigacion.

Justificacion economica

Con el estudio se determind los parametros operacionales de lixiviacion del
mineral del cerro Caldero, que permitiran la explotacion respectiva y un
aumento de la vida de la mina; generando mayor beneficio para la empresa y
el estado peruano.

Justificacion social

Al extenderse la vida util de la mina, como consecuencia de la explotacién del
cerro Caldero en base a los resultados conseguidos, también aumentara la

permanencia de los trabajadores e ingenieros de la mina.

ALCANCES Y LIMITACIONES

El estudio, con muestra del mineral de cerro Caldero, se considerd la

posibilidad de obtener una maxima recuperacion de oro en base a la variacion de

los parametros operacionales principales a tres escalas, usando el proceso de

cianuracion alcalina diluida: pruebas de lixiviacion en botellas, lixiviacion en

columnas y lixiviacion en pad piloto. Las variables consideradas en la investigacion



fueron: granulometria, concentracion de solucion lixiviante, tiempo de retencion o

agitacion, adicion de cal, flujo de solucidn lixiviante.

Las limitaciones encontradas durante el desarrollo fue la imposibilidad de
variar la granulometria en las pruebas de pad piloto y prueba en columna donde se

utilizo el ripio del pad como mineral de cabeza.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general
Determinar los factores de cianuracion para optimizar la recuperacion de

oro del mineral aluvial del cerro Caldero de Pucamarca-Tacna.

1.5.2. Objetivos especificos
1) Determinar la influencia de las variables de cianuracion en la
recuperacion de oro por medio de lixiviacion en botellas.
2) Determinar la influencia de las variables de cianuracion en la
recuperacion de oro por medio de lixiviacion en columna.
3) Determinar la influencia de las variables de cianuracion en la

recuperacion de oro por medio de lixiviacion en pad piloto.



1.6. HIPOTESIS
1.6.1. Hipdtesis general
Las variables de cianuracién afectan la recuperacion de oro de los minerales
aluviales del cerro Caldero de Pucamarca.
1.6.2. Hipdtesis especifica
1) Larecuperacion de oro es influenciada por las variables de cianuracion
en la lixiviacion en botellas.
2) Larecuperacién de oro es influenciada por las variables de cianuracion
en lixiviacion en columnas.
3) Larecuperacién de oro es influenciada por las variables de cianuracion

en la lixiviacion en pad piloto.

1.7. VARIABLES
1.7.1. ldentificacion de las variables
a) Variables independientes

- Tipo de mineral: mineral aluvial de oro

b) Variable dependiente

- Recuperacién de oro



1.7.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1
Operacionalizacion de las variables

Variable Indicador Escala de medicion Nivel o rango
Independiente:
e Tipo de e Tamaiio de e Numero de malla ¢10a70
mineral mineral
e Concentracién e ppm ¢ 60 a 1000
de solucién
lixiviante
e Flujo de riego e I/h,m? e 6a40
e Tiempo de e h e2a70
lixiviacion
eConsumo decal e g/t ela?
Dependiente:
e Recuperacion o Oro disueltoen o % ¢ 70a90

el licor

Las variables independientes como la variable dependiente son de caracter

numeéricos y continuo; para lo cual se precisan sus indicadores y valores que

posiblemente puedan asumir, en la tabla 1.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Mina Pucamarca

Se ubica el proyecto en la cercania al hito 52 de la frontera de Peru y Chile,
formando el limite oriental. Por la carretera Tacna-Alto Per( (102 km) es el acceso.
Perteneciendo la superficie del proyecto a la colectividad de Vilavilani y la del
campamento en la zona comunitaria de Palca. Ubicandose estas colectividades al
distrito Palca, perteneciente a Tacna. Siendo sus coordenadas proximas del centro

de 414 000E y 8 030 00ON. El tajo se halla en Checocollo (Minsur, 2007).

Modernas entidades como Minsur S.A. se hallan comprometidas con la
integral calidad y consecuente con la social responsabilidad, sus esfuerzos mejores
estan orientados para conservar un grado de bienestar en sus obreros elevados;
ademas de, prevenir la contaminacion por medio de la instauracion de Sistema de

Gestion del Medio Ambiente, Salud y Seguridad.
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Figura 1. Ubicacion de la mina Pucamarca
Fuente: Minsur, 2007

2.1.2. Antecedentes

La cianuracion se plantea como una alternativa de extraccidn para recuperar
oro. En la cianuracion directa por agitacion de un mineral de Ginebra, realizado en
Colombia, se observo que el 50 % del oro se disuelve en las 3 primeras horas, a las
48 horas se logra una recuperacion del 80 % y a partir de este tiempo la cinética de
la reaccion disminuye, alcanzando recuperaciones finales hasta del 88 % (Londofio
y Gelves, 2002). EI método més usado es la cianuracion en pilas para extraer la roca
madre, donde se halla en concentraciones pobres el oro, requiriéndose el

procesamiento del material en millones de toneladas.
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Por ello, se dice que la moderna mineria del oro mueve mas material que la
del cobre o hierro, tradicionalmente, las que mas disturbios causan en los

ecosistemas (Deza, 2002).

Marchese (2008) en su trabajo de investigacion para la determinacion del
rendimiento de la aplicacion del proceso de cianuracién por agitacion, sobre un
mineral aurifero, hallé que las condiciones dptimas de operacion se dieron a una
fuerza de cianuro de 0,5 g/L, pH 10 e inyeccion de oxigeno; obteniendo una

extraccion del 84,5 % de oro.

Entre otros métodos de recuperacion de oro, Parga y Carrillo (1996)
reportan resultados experimentales de recuperaciones de hasta 97 % de Agy 98 %
de Au, trabajando con una temperatura de fusion de 1 373 K (1 100 °C), 3,5 %
Na>CO3, 18 % en peso chatarra de hierro (como reductor), 1 % de carboén, 26 % de
concentrado piritico, 51,5 % de pasta de plomo, tiempo de fusion de 15 a 45
minutos. Huaman (2017) en pruebas de cianuracién en columnas con 90,04 kg de
relave, 20 L de lixiviante, 0,1 % de fuerza de cianuro, a pH 10-11, con un consumo
de 2,3 kg/t de NaCN vy 8,2 kg/t de CaO consiguio un contenido de 17,53 g/t en la
solucion de cosecha y una recuperacion de 46,68 %, en un ciclo de 12 dias de
lixiviacion.

Gamez (2005) en su “Fabricacion de una planta para recuperar oro

utilizando como agente lixiviante minerales sulfurados con tiosulfato de sodio”

12



manifiesta que al operar con 15 % de sélidos de pulpa, se obtiene en la lixiviacion
con tiosulfato un 93% de recuperacion de oro solamente en 1 hora, sin embargo, en
la cianuracion se consigue un 85% de recuperacion en 24 horas desde el proceso
inicial. Mientras que con 33% de solidos de pulpas es mas pequefio en ambos
procesos la brecha en las recuperaciones. Con soluciones amoniacales de tiosulfato
de sodio en 1 hora de lixiviacion se logro un 81 % de recuperacién, no obstante, se

obtuvo a las 24 horas de agitacion una recuperacion del 79% en la cianuracion.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Propiedades quimicas del oro

Elemento muy preciado desde la antiguiedad por su belleza, metalico denso
es el oro, Au del latin Aurum, brillante por la luz que se refleja en él es dorado
amarillo, pulverizado finamente, de color negro, variando su color de pdrpuray rojo
rubi en suspension coloidal. Constituye uno de los metales de mejores
peculiaridades y de mayor utilidad por sus propiedades singulares, es inalterable en
ambientes diversos. Es de 0,0011 ppm su corteza terrestre, representando el 4x10°
%en el peso de la corteza (Barandiaran, 2013).

En el sistema periddico se ubica en el grupo B su configuracion electronica:
Au = [Xe]4f*5d1%s!. Sus mas significativos estados oxidativos son las valencias
+1y+6. A 25°Ces 1,5V es sunormal potencial de reduccidn; como consecuencia
de esto, no reacciona con el azufre ni oxigeno, ni temperaturas elevadas
(Barandiaréan, 2013).
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Al combinarse un acido oxidante el oro se disuelve. Son disueltos, ademas,

en presencia de oxigeno con los cianuros alcalinos, acorde a la tabla 2. Sus mas

usuales compuestos son el acido cloro aurico (AuHCls4) y el cloruro &urico,

formados al tratar con agua regia el oro, usados en fotografia. Es muy téxico el
aurocianuro potasico o dicianoaurato (1) de potasio.

Tabla 2
Solubilidad del oro

Propiedades quimicas Reactivos y caracteristicas
No es soluble en- Fea(S04)3, HCI, FeCls
Soluble en: Agua regia, cloruros v con MnOz
Oxidacion: No se oxida a temperatura ordinaria
Forma aleacion con: La mavor parte de los metales
No forma aleacion con: El azufre

Fuente: Dominic, 2001.

2.2.2. Clasificacion de minerales para cianuracion

En la litdsfera el oro se halla en graniticas, riolitas, calcitas, calizas, en rocas
sedimentarias y compuestos de azufre metélico, el cobre y la plata acompafian
usualmente la mineralogia del oro; se hallan asociados universalmente el cinc,

plomo, hierro, bismuto, antimonio y el arsénico (Ramirez, 2005).
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b)

f)

Se clasifican en 6 grupos:
Menas de Oxidos simples, que en su contenido tienen finas particulas de oro,
en ganga de piedra caliza o cuarzo.
Menas de sulfuros simples, | asociado el oro con cantidades chicas de
arsenopirita y pirita.
Material aluvial o placer, gravas y arenas que contienen cantidades de oro
muy pequefias, ademas de otros pesados minerales.
Menas complejas de metales usuales, conformados por preciosos metales.
Menas complejas refractarias, las minerales especies que contienen oro en el
cianuro no son solubles.
Menas de metales usuales, se encuentran como subproductos de un proceso

metaldrgico los metales preciosos.

Para la cianuracion en pilas son usados los tres primeros grupos, estas menas

deben tener por cianuracion valores recuperables de plata y oro, encontrarse libres

de sustancias o cianicidas destructoras del cianuro (como sulfuros oxidados en parte

de arsénio, cobre, hierro, cinc y antimonio).

Son finas las particulas de oro, aproximadamente de 7 a 10 um, y debe ser

porosa la roca caja para la cianuracién. Esta obliterada la textura a un agregado de

silice gris, que es 98% SiO; frecuentemente y en cantidades menores cuantias,

arcilla, 6xido de hierro y alunita (Cabrera, 2015).
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En la tabla 3 se aprecia lo indicado, respecto a los minerales de oro.

Tabla 3

Minerales de oro

Mineral Formula Contenido de Au  Gravedad Dureza
(%) especifica
Oro native Au =75 16-193 25-3
Flectrum (Au-Ag) 45175 13-16 2-25
Calaverita AuTe: 3192 -428 92 25-3
Silvanita AuAgTes 142-299 82 15-2
Petzita Ag3AuTe: 19-252 9.1 25
Hessita AglTe <47 8.4 25-3
Kostuvita CuAuTey 252 B.3 2-25
Aunrostivita AuSbh: 435-509 9.9 3

Fuente: Dominic, 2001

Los filones contenidos en el oro, meteorizado, liberadores del oro quedan
como arenas eluviales en el manto del suelo o es arrastrado a los arroyos vecinos
para formar placeres. Reconociéndose tres tipos de depdsitos:

e Filones y vetas.
e Placeres de aurifero cuarzo

e Mineralizados depositos.
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Existen numerosas clasificaciones de placeres, una clasificacion genética
simple es:

Placeres residuales: durante la meteorizacién sucede la acumulacion in situ

Placeres eluviales: en un medio sélido en movimiento ocurre acumulacién

Placeres aluviales: en un medio liquido se da la concentracion

Placeres edlicos: en un medio gaseoso en movimiento sucede la concentracién

Placeres de playa: por efectos del oleaje de playas ocurre la concentracién

El oro se halla sobre todo al estado nativo en la naturaleza, diseminado en
los aluviales depositos o placeres, procedentes de las rocas degradadas, en vetas
auriferas y en rocas cuarciferas. Se halla asociado el oro fundamentalmente a los
minerales de cobre y plata, asociado también a mas complejo sulfoarseniuros,
minerales de plomo-cinc y fierro. Variando grandemente su contenido en los
minerales; pero, es explotado normalmente minerales que poseen una ley de entre
1y 10 g/t. Se hace en términos generales el tratamiento de los minerales de oro, por
medio de los clasicos procesos cianuracion, concentracion gravitacional y de
flotacion.

2.2.3. Mineral eluvial de oro

Mineral formado tipicamente en pendientes montafiosas en “acarreos”,
incluyendo minerales que se liberan de la fuente. Concentrandose los pesados
minerales sobre la pendiente que se hallan por debajo de la fuente, sin embargo, los
minerales no resistentes y menos pesados son arrastrados o disueltos volados por el
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viento o arrastrados pendiente abajo. Lo que ocasiona una parcial concentracion por
disminucion del volumen, seguido este procedimiento con el movimiento hacia
debajo de la pendiente. Se requiere una fuente rica para que exista un deposito de

beneficio econdmico a través de este incompleto procedimiento de concentracion.

En determinadas zonas con eluviales placeres, han sido concentrados los
materiales econdmicos en la parte superficial de la roca que subyace al material que

no se ha consolidado en bolsonadas.

Es posible obtener buenas recuperaciones de oro, en minerales eluviales
auriferos conociendo la mineralogia y haciendo pruebas de cianuracion a nivel de
laboratorio, considerando variables como la granulometria del mineral, consumos

de cianuro, concentracion de la solucién lixiviante, porcentaje de solidos.

2.2.4. Fundamentos de la cianuracion

En el sigo XIX el descubrimiento, referente a la disolucion del oro en
alcalinas soluciones de cianuro, llevé al impulso la cianuracion a partir de sus
menas para recuperar oro. Desde entonces han sucedido grandes y muchos
progresos practicos y tedricos, siendo mas apropiado este procedimiento para la

econdmica recuperacion del oro.
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Han sido transformadas la teoria principal en soluciones de cianuro para
disolver el oro, basandose actualmente en la teoria electroquimica, para abrir la
puerta a pesquisas sobre la disolucion cinética. El oro es experimentadamente
inalterable e inoxidable en normales condiciones laborales, empleado en modo de
aleaciones debido a que es demasiado blando y caro para las diversas
aplicabilidades de la industria para lo que se emplean mayormente la plata y el
platino que tienen radios atdbmicos similares, caracter electronegativo y valencia,
por lo cual se pueden formar para cualquier proporcion entre si solidas disoluciones
de sustitucion total. Puede admitir también en disolucion sélida cobre siendo
limitada en el oro la solubilidad de éste.

a) Proceso de cianuracién

La propiedad del cianuro como disolvente del oro metélico se conocié y
difundié por Wilhem (1783). Estudiaron otros cientistas las posibles reacciones
implicadas; pero Elsner (1846) instaurd de acuerdo a la reaccidén que para que se

disuelva el cianuro es preciso que haya oxigeno:

4 Au+8NaCN+0;+2H;0 >4 Na[Au(CN )] +4NaOH  [1]

No obstante, para el tratamiento de minerales su aplicacion se propuso
posteriormente en su patente de invencion por el metalurgista Mac Artur en 1887

el procedimiento para obtener desde sus minerales plata y oro. Seguidamente se
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divulgo exitosamente el procedimiento para la cianuracion, al revelarse en 1890

en Sudéfrica y en 1889 en Nueva Zelanda yacimientos de oro.

La cianuracion en términos generales es el procedimiento donde se riegan e
inundan los auriferos minerales, estén oxidados o sulfurados, empleando alcalinas
soluciones disueltas en KCN o NaCN en operativas condiciones determinadas, con
el proposito de diluir los valiosos metales de plata y oro que se hallan en él
dispersos.

b) Termodinamica

Para probar que el procedimiento de disolver oro se da con una solucion de
cianuro, es preciso contar con el instrumento de un diagrama de Pourbaix; graficado
teniendo en cuenta la reduccion guimica o el potencial de oxidacion propuesto y
pH. En el diagrama Au—-H20-CN-" (figura 2) se observa que para disolver el oro es

realizado segun la estabilidad del agua:

Au(s) + 2NaCN (§) — Naz [Au (CN):] (D [2]

La estabilidad del complejo aurocianuro [Au(CN)2]2 por su inferioridad se
limita por una recta que tiene inicialmente una pendiente acentuada por la hidrolisis
del cianuro a pH < 9,4, convirtiendose posteriormente en una recta casi horizontal
y suave por la oxidacion del oxigeno en medio basico con el oro, facilitando

disolverse. El aurocianuro constituye un estable complejo en la cianuracion. Por
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otra parte, los componentes Au (OH); y HAuO3? y el ion aurico Au®* lejos de

oxidarse con el cianuro son reducidos.

2.0 T T T T T T

1.0

Eh o
-1.0
[CN] =0.003 M
-2.0 1 1 1 1 1 1
0 4.0 8,0 12.0

pH
Figura 2. Diagrama Eh — pH para el sistema CN-H,0 a 298 K (25 °C) y una concentracion de 1

milimolar
Fuente: Dominic, 2001

Para que se dé el proceso de cianuracién las condiciones termodinamicas
son las siguientes:
e De 291 a303K (18 a 30 °C) temperatura ambiente.
e De 0,21 atm (Normales condiciones de pH entre 10,5 a 11,5 alcalino de presion
parcial de oxigeno.
e De (0,02 -0,2 %) concentracion de cianuro de baja a moderada.
e Como se observa en el diagrama de equilibrio Potencial — pH del sistema Au —
HO a 298 K (25 °C), mostrado en la figura 4, el oro es oxidable

dificultosamente debido a que su estabilidad cubre el dominio estable del agua.
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Figura 3. Concentraciones de cianuro y acido cianhidrico.
Fuente: Dominic, 2001.
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Figura 4. Diagrama de equilibrio potencial-pH del oro — agua a 25 °C
Fuente: Habashi, 1966

2.2.5. Métodos de cianuracion
a) Cianuracion en botellas
Son la fase inicial para valorar las pruebas de cianuracion en botella de un

proceso de cianuracion. Para efectuarlo eficazmente estrictamente se deben seguir
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las medidas concretas para este analisis, debe ser de 90 % menos ¥ la granulometria
muestral.
b) Cianuracion en columna

En una Idgica sucesion de indagacion son efectuadas las pruebas en columna
después de obtener en las pruebas de botella los auspiciosos resultados. Hay
columnas de dimensiones diversas, razon por la cual antes de ejecutar una prueba
debe establecerse la columna empleada y esta debe estar en funcién de la cantidad
de mineral con el que se cuente y de la precision de los resultados, etc.

c) Cianuracion en pad (pilas)

Procedimiento hidrometalurgico la lixiviacion de extraccion por disolucion
solido liquido, que reside en pasar una solucion disuelta de cianuro de sodio por
medio de la pila del chancado mineral, para que disuelva las particulas el cianuro
de plata y oro comprendidas en las variedades minerales, con la finalidad de
conseguir una enrigquecida solucién lixiviante almacenada en la poza de enriquecida

solucién.

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS
a) Tamario de particula:

La practica usual al hallar oro grueso en minerales, es separarla antes de la
cianuracion a través de gravimétricos medios, si no, no pueden diluirse estas

particulas en el disponible tiempo para el proceso de cianuracion. Otra experiencia
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para disminuir estas particulas es la clasificacion y molienda de los minerales de
oro en cerrado circuito, disminuyendo su espesor.
b) Aglomerado y curado

El proceso de aglomeracion posee el proposito de preparar para la
lixiviacion el material mineralizado, para afirmar su permeabilidad bueno de la
solucion. Muchas veces un factor critico no suficientemente indagado y en
ocasiones ha conducido a cierres o fallas en las plantas en operacion, debido a la
permeabilidad. Si el mineral tratado tiene una reactiva ganga o reactiva
moderadamente, a medida que avanza la lixiviacion acida en un  descendente
frente, se va consumiendo el acido. Lo mismo sucedera si es mayor la altura
del lecho de mineral, tal que se consuma el acido antes de llegar a la parte inferior
de la pila.

c) Concentracion de cianuro:

Existen grandes variaciones en la potencia de la solucion que ocasiona la
rapidez de disolver el oro al maximo, posiblemente por la diversidad de los métodos
usadas. Comunmente el restrictivo factor que administra la ligereza para disolver el
oro constituye en la solucidn en contacto con este la concentracion de oxigeno.
Comprobaron Barsky, Swalson y Heddley a través de pruebas ejecutadas, que para
una rapida disolucién siendo su concentracion de 0,05 % de NaCN. Emplean en la
practica procedimientos con menos de 0,05 % de NaCN. En dependencia del
resultado de las pruebas metaldrgicas y de las diferentes impurezas consumidoras
de cianuro.
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d)  Concentracion de oxigeno:

Es imprescindible para disolver oro el uso de oxigeno, bajo normales
condiciones de cianuracion. Diversos experimentos han manifestado que una
apropiada ventilacion da resultados Optimos como las oxidaciones quimicas.
Establecieron Hedley, Swainson y Barsky, la prontitud para disolver oro en
soluciones de 0,10 % de NaCN, a 298 K (25°C) empleando nitrogeno, oxigeno y
sus mezclas.

e) PH y alcalinidad:

Para la prevencién de enormes pérdidas por hidrolisis de cianuro, se realiza
el procesamiento de la cianuracion a superiores valores de 9,4 de pH. El efecto de
este en la disolucion del oro a valores mayores 9,5 se encuentra en dependencia de
los minerales que se hallen como integrantes de la mena, ademas del alcali usado
en su regulacién. En ciertos, casos la rapidez para disolver el oro puede reducirse
con el aumento del pH, ya que se incrementa la prontitud de las reacciones que
entorpecen el proceso. El 6ptimo valor del pH al que se debe operar debe ser
establecido segun las particularidades de los minerales.

) Temperatura

A la solucién de cianuro el suministro de calor en contacto con oro, ocasiona
opuestos sucesos que perturban la rapidez de disolucion. EI aumento de la
temperatura incrementa solubilidad, luego, aumenta la ligereza para disolver oro,
simultaneamente, oxigeno presente en la solucién reduce porque merma la
solubilidad de los gases con la temperatura aumentada. EI empleo de calientes
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soluciones para la extraer oro en la préctica, es perjudicial por el costo alto, por lo
gue comunmente, a temperatura ambiente se hace la lixiviacion.
9) La presencia de la ganga

Mediante la caracterizacion mineralégica podemos identificar la existencia
de minerales que consumen oxigeno y cianuro, como son el hierro y los 6xidos
sulfuros, muestran que, durante la lixiviacién, es controlado el composito oxidado
por la concentracion de cianuro y para el compdsito sulfurado, el control lo
desplegara la disolucion de oxigeno.
h) Tasa de riego

Este es primordial, establece, la duracién de lixiviacion en gran medida.
Siempre es estudiado por su significacion en plantas pilotos, laboratorios y
directamente se afecta por la absorcién del mineral. En un mineral con elevado
contenido finos, es aplicado con una tasa de riego entre 6 L/h/m?y 10 L/h/m?,
sin embargo, uno de mayor grosor puede tener tasas de hasta 40 L/h/m? (Schmidt,
2001). Tiene influencia la tasa de riego también en los preferenciales flujos.
Ensayos de irrigacién empiricos han manifestado que la magnitud del flujo
preferencial esta en dependencia de la tasa de riego impuesta y de la capacidad de
succion del material. Una de las preocupaciones primordiales de la zona de
lixiviacion es conservar la calidad de riesgo definida por la uniformidad de riesgo
y el taponamiento de los goteros o emisores.
e Uniformidad de riesgo: cantidad de solucion en unidad de tiempo descargada

por cada emisor, no debe tener de variacion entre ellas mas de 5%.
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Taponamiento: Es la cantidad de emisores obstruidas que dejan de descargar
flujo.

Indicadores de calidad: Semanalmente se efecttia el monitoreo de la cantidad de
emisores obstruidos, informacién reportada al departamento de metalurgia de
lixiviacion para que tomen las correctivas acciones cuando halla desviaciones

al programa.
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CAPITULO HI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPOY NIVEL DE LA INVESTIGACION
Se realizé el estudio en el area de produccién y laboratorios de la unidad
minera Pucamarca — Minsur, considerando el siguiente tipo y nivel de
investigacion:
» Aplicada.

» Experimental.

3.2. MUESTREO DEL MINERAL
El muestreo tuvo la finalidad de conseguir la cantidad necesaria de material,
para las pruebas, pero que represente lo mas aproximadamente posible a la masa

total del mismo.

En la figura 5 se presentd un esquema de la obtencion y distribucion de la
muestra recolectada del cerro Caldero. Se obtuvo 3 800 kg de mineral, de los cuales
se destind 50 kg para las pruebas de lixiviacion en botellas y 3 750 kg para
lixiviacion en pad piloto; del ripio del pad piloto se destind 1 927,5 kg para las
pruebas en columnas. La obtencion de la muestra de mina y la distribucién a las

areas de las pruebas se realizd con los equipos y recursos de la empresa.
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Figura 5. Esquema de la distribucion de muestra para cada tipo de prueba

3.3. PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE MUESTRA

La muestra de mineral se toma del cerro Caldero mediante un cargador
frontal y es transportado mediante volquete al pad piloto designado como LIFT 17
dentro del pad denominado LIFT 9. Del pad piloto LIFT 17 se toma una muestra
de mineral, la que es homogenizada 5 veces, mediante un mini cargador y mediante
cuarteo sucesivo se obtiene distintas porciones de muestra para caracterizacion del

mineral, pruebas en botellas y pruebas en columnas.
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3.4. PROCEDIMIENTOS DE CARACTERIZACION DE MUESTRAS
3.4.1. Determinacion de la humedad

Se homogenizo y cuarte6 3 veces la muestra hasta tener aproximadamente
8 kg. Toda la muestra se deposité en una bandeja, se peso y anotd el peso inicial
himedo (P1), descontado el peso de la bandeja. Se coloco la muestra en el horno
de secado a 378 K (105 °C), aproximadamente 10 horas, dejando enfriar y se anoto
el peso seco (P2), descontando el peso de la bandeja. Calculandose el porcentaje de

humedad a partir de los pesos himedo y seco, usando la siguiente férmula:

% Humedad = (Plp—_lpz)wa [3]
3.4.2 Analisis granulométrico de mineral de cabeza para pruebas en columna
Para este proceso, se empled un tamizador Gilson, con los tamices 6, 5, 4,
3,2,11/2,1, 3/4, 1/2, ¥4, 10, -10, cargado con una muestra de 500 kg de mineral
en un tiempo de 5 minutos. Para evitar la emision de polvo se humedecio el mineral
a procesar, continuando con el lavado con agua cada granulometria para evitar
desviaciones de leyes de oro. Para determinar su distribucion granulométrica, el
producto seco de cada tamiz fue depositado en sacos con pesos de 20-25 kg, para
luego pesarlos y realizar el calculo respectivo. Para obtener las mallas valoradas,
los productos de cada tamiz, fueron preparados a fin de ser despachados al
laboratorio para los analisis quimicos requeridos y posteriormente deducir las leyes

de las mallas valoradas.
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3.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE CIANURACION EN

BOTELLAS

A continuacion, se detalla minuciosamente el proceso a desarrollar:
Recepcionar y preparar el mineral a 80 % malla -10 para la prueba. Cargar la botella
con 2 kg de este mineral agregandole agua en relacion 1:1,5 respectivamente (3
litros de agua). Pesar la botella: Botella + mineral + agua. Anotar en la etiqueta de
la botella el peso (peso inicial). Medir el pH natural de la solucién; luego agregar
oxido de calcio (1,7-2,6 g) hasta conseguir un pH entre 10,5y 10,8, asi se obtendra
para este mineral una ratio de cal. Agregar cianuro de sodio en dependencia de la
concentracion que se requiera (60-1000 ppm). Poner a rolar en la mesa de rodillos

a una rapidez de 20 rpm, anotar la hora inicial de la prueba.

Hacer control de 2, 4, 8, 24, 48, 72 y 6 horas. En cada revision proceder del
modo siguiente: detener la sacudida, retirar y pesar la botella, si el peso es menor a
lainicial afiadir agua, esperar su sedimentacion. Extraer 40 ml de la solucion limpia,
de no conseguir clara solucion debe filtrarse, para medir cianuro libre sacar 10 ml
y para entregar por duplicado al laboratorio quimico sacar 30 ml para los requeridos
analisis. Medir pH y si es menor a 10,5, no afiadir cal después de efectuar el control
de 96 horas. Titulado la solucion de cianuracién para establecer concentracion de
cianuro libre, agregar cianuro de sodio dependiendo de la concentracion de la
prueba que se esta corriendo. No afiadir cianuro de sodio luego de ejecutar el control

de 96 horas. Nuevamente debe colocarse la botella en la mesa y dejarla hasta el
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control proximo. Posteriormente de haber ejecutado el control de 96 horas, debe
vaciarse a un envase limpio todo el contenido hasta que quede la botella limpia
completamente. Debe lavarse 5 veces el sélido en el balde hasta que esté la
concentracion de cianuro menor a 1ppm. Colocar en la estufa la muestra para su
secado, para posteriormente enviarla al laboratorio para los andlisis

correspondientes.

3.6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE CIANURACION EN
COLUMNAS
Las actividades realizadas en la prueba de lixiviacion en columnas son: el
carguio, monitoreo de los parametros de riego, percolacion, medicién de pH,

titulacion de concentracion de cianuro libre y descarga de la columna (figura 6).

Figura 6. Columnas, 76 cm didmetro x 294 cm altura, para las pruebas de lixiviacion

Fuente: Recoleccidn propia
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Después de terminar con el homogenizado con la cantidad de cal requerida
(0,28 kglt) y cuarteo de la muestra de mineral; es cargado a las columnas. Luego,
se saca una muestra para establecer la ley de cabeza, malla valorada, porciento de
humedad, aparente densidad, ratio de cal, observacion mineralogica Yy

conductividad.

La muestra serd cargada en los recipientes metalicos hasta 1 927,5 kg
aproximadamente, para inmediatamente ser levantados con un montacarga y la grua
puente. Anotar peso total himedo depositado dentro de la columna. Al término del
carguio de las columnas, se anotaré la altura libre dejada entre el mineral y el limite
de la columna. Se prepara la solucién de cianuracion de riego para cada columna,
con los parametros establecidos de pH de 10,5, concentracion de cianuro 50 ppm,

densidad de riego 11 L/h.m?, flujo de riego 84 ml/min, durante 80 dias.

Después de la percolacion de solucion de la columna se inicia el control de
la columna, si el recipiente que contiene la solucion de riego de las columnas esta
completamente vacio. Retirar la solucion de percolacién manualmente almacenado
en baldes de 40 litros o tanque de percolacion de 500 litros utilizando el
montacargas. El recipiente que contiene la solucion percolada debera ser pesado y
registrado en el formato de control de columnas. Ademas de anotar la tara de los

recipientes.
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De la solucion percolada se tomara una muestra de aproximadamente 200
ml para ser analizada, en laboratorio quimico, por lo siguiente: medir pH, cianuro
libre. Luego a la solucion percolada se le ajustaran parametros de pH, concentracion
de cianuro y volumen. Para iniciar nuevamente el riego de la columna, o preparar
nuevamente la solucién de riego al volumen, pH y concentracion de cianuro libre
deseado. Mediante bomba peristaltica regular la densidad de riego, para esto se
mide el flujo en una probeta de 200 ml de la solucién lixiviante segun parametros

de prueba en columna.

Todos los controles antes mencionados se realizardn diariamente hasta

mantener por cinco dias consecutivos la ley de percolacion de oro < 0,02 ppm.

Figura 7. Andlisis de cianuro libre en el laboratorio quimico
Fuente: Recoleccidn propia
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En seguida la columna entraré a una etapa de lavado, preparando solucion
alcalina respetando la densidad de riego de la columna. Este lavado se realizara
hasta que la concentracion de cianuro esté menor a 1 ppm de cianuro libre. La
solucion percolada sera pesada y analizada como si fuera control de columna. A
término de la etapa de lavado, se dejara drenar la columna hasta alcanzar el minimo
flujo de drenaje, de igual manera esta solucién se pesara y enviara a analizar. Se
medird altura libre final dejada entre el mineral y el limite de la columna. Terminada

la etapa de drenaje la columna sera descargada.

Posteriormente, serd homogenizada y cuarteada toda la muestra descargada
para conseguir; muestra para la ley de ripio, malla valorada de ripio y porcentaje de
humedad retenida de la columna. Para los analisis quimicos del ripio sera preciso

hacer un lavado de la muestra.

3.7. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE CIANURACION EN PAD

PILOTO

El pad piloto (Lift 17) se ubic6 en un pad pre existente (Lift 9). El
apilamiento en el pad de lixiviacion se realiza a través del acarreo del mineral
proveniente de la mina (3 750 kg) por medio de camiones CAT 777, los cuales
descargan el mineral en zonas delimitadas del pad para que el equipo de empuje
vaya conformando las respectivas celdas que posteriormente ingresara en riego. En
cada turno, se debe sacar 3 muestras de 25 kg de mineral, a las 8:00 am, 12:00 pm,
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4:00 pmy en la noche a las mismas horas; las muestras deben enviarse al laboratorio

quimico en bolsas de polietileno debidamente cerradas.

Figura 8. Apilamiento de mineral en el pad piloto y distribucién del sistema de riego
Fuente: Recoleccion propia

Al mineral descargado en el pad debe tener los siguientes parametros

Granulometria del mineral: P80 menor a 63,5 mm (2,5 pulgadas)
Ratio de cal (kg/t): 0,28

Ley de mineral (mg/L): Au 0,2645; Ag 1,25; Cu 47,5; Hg 35,903
Finos (%): 8 a 14 (segun zona de descarga)

Dependiendo del contenido de finos maximo permisibles en el mineral se

dispone el pad con 4 zonas (figura 9):

Zona A: zona de proteccién es ubicada en el contorno del pad, con un contenido
méaximo de 8 % finos y un ancho de 30 m en todo el borde del pad.
Zona B: comprende el interior medio del pad donde se apila el mayor volumen

del mineral con no méas de 10 % de finos sobre la zona C.

37



e Zona c: comprende los primeros 3 Lift de 8 m cada uno, ubicada sobre toda la
extension del over line con no méas de un 8 % de finos.
e Zona D: comprende los 2 dltimos Lift ubicadas en la parte superior y podra

contener no mas de 14 % de finos.

El apilamiento de la primera cama debe tener 2 m de altura como minimo,
para evitar dafiar la geomembrana con el depdsito de las siguientes camas. La
dosificacion homogénea y gradualmente de la cal se realiza con una

retroexcavadora.

Zona D .
14% Finos 20
Zona B
10 % Finos

fona C 3 Lift
8 % Finos J’

Figura 9. Zonificacion del pad en base al contenido de finos del mineral
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3.8. TECNICAS Y ANALISIS DE DATOS
El procesamiento de los datos obtenidos en las pruebas experimentales de
lixiviacion en botella, columnas, pad piloto y la presentacion de graficos

correspondientes se realizaron con la hoja de calculo EXCEL versién 2016.

39



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE MINERAL DE ORO
4.1.1. Determinacion de humedad natural de la muestra

Tabla 4

Determinacion de la humedad de la muestra

Denominacion de pesos Valores de pesos (kg)
Peso humedo é g
Tara 1,123 1,123
Peso seco + tara 9,083 9,083
Peso seco 7,96 7,96
Diferencia 0,04 0,04
% Humedad (promedio) 0,5

4.1.2. Determinacion de la densidad aparente de la muestra

Tabla 5

Determinacion de la densidad aparente de la muestra inicial

Concepto Peso de mineral
1 2 3
Volumen de cubo (m®) 26,84 26,84 26,84
Peso de mineral (t) 41,11 40,95 41,08

Densidad aparente (promedio) (t/m?) 1,53




4.1.3. Andlisis granulométrico de la muestra

Tabla 6

Analisis granulométrico de la muestra inicial
Malla Abertura Peso % % Retenido % Pasante

(micrones) retenido Retenido acumulado acumulado
(k9)
6" 152 400 0,0 0,00 0,00 100,00
5" 127 000 36,12 9,08 9,08 90,92
4" 101 600 72,07 18,11 27,19 72,81
3" 76 200 63,14 15,87 43,05 56,95
2" 50 800 34,64 8,70 51,76 48,24
11/2" 38 100 15,40 3,87 55,63 44 37
1 25400 26,60 6,68 62,31 37,69
3/4" 19 050 13,86 3,48 65,79 34,21
1/2" 12 700 15,14 3,80 69,60 30,40
1/4 6 300 21,98 5,52 75,12 24,88
10 2 000 27,52 6,92 82,04 17,96
-10 0,0 71,48 100 100 0,0
Total 397,95

4.1.4. Analisis quimico de la muestra

Tabla 7
Promedio de andlisis quimico de muestra inicial (mg/L)

Dia Au Ag Cu Hg Au CHIDDYE
06-Jun-2017 0,555 021 244 3.695 0,337
07-Jun-2017 035 0,13 1.53 0.346
08-Jun-2017 - - - 3.082 0264
09-Tun-2017 02073 0.06 0.69 2.604 0212
10-Tun-2017 01705 0.05 0.6 2,409 0,172
11-Jun-2017 0,16 0,045 048 1,95 0,153
12-Tun-2017 0,132 0.04 045 1.064 0.1313
13-Tun-2017 01135 0.04 0425 - 01113
14-Tun-2017 0.091 =0.03 035 - 0,0883

15-Tun-2017 0.078 =0.03 035 - -
16-Jun-2017 0,072 =<0.03 0,32 - -
17-Jun-2017 0,071 <0.03 0,32 - -
18-Tun-2017 0.066 =0.03 025 - -
19-Jun-2017 0,055 =0.03 0.3 - -

Fuente: Laboratorio de analisis quimico-Pucamarca
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Para la caracterizacion de la muestra, se ha realizado ensayos de laboratorio
a fin de determinar algunas propiedades fisicas y quimicas, tales como humedad
natural, densidad aparente, andlisis granulométrico y analisis quimico del mineral

de cabeza; cuyos resultados se muestran en las tablas 4, 5, 6 y 7 respectivamente.

4.2. RESULTADOS DE CIANURACION EN BOTELLAS
4.2.1. Resultados de la primera prueba de lixiviacion en botella

En la tabla 8 se muestra las condiciones a las cuales se llevo a cabo la
cianuracion en botellas; en negrita los parametros mas importantes.

Tabla 8

Condiciones de la primera prueba de lixiviacion en botella

Parimetros Valores
Fecha de inicio de las prucbas 30/9/16
Hora de inicio de las pruebas 11:00 AM
Peso seco de la muestra (kg) 2.00
Peso del agua (kg) 3.00
Peso botella vacia (kg) -
Peso botella con pulpa (kg) -
Adicion de cal (g) 2.60
Consumo de cal (kg't) 1,30
Granulometria de la muestra 100% M -1/4
Velocidad de agitacion (rpm) 60
Consumo de NaCN (kg/t) 021
Fuerza de CN- de trabajo (ppm) 60
Finos en cabeza: Au (mg) 0.4
Finos en cabeza: Ag (mg) 3.5
Finos en cabeza: Cu (mg) 61,0
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Tabla 9
Resultados de la primera prueba de lixiviacion en botella

Analisis quimico mineral de cabeza

Prueba Cabeza
Au Ag Cu
g/t g/t g/t
Lixiviacién en botella 1 0,2 2,74 30,5
Datos experimentales
Tiempo | Alicuota | Gasto Parametros Ley Pregnant Descontado Contenido Finos Extraccién Adicion de Adicion de
de (ml) AgNO, (ppm) (mg) (mg) (%) NaCN cal
agitacion
(h) CN pH pH Au Ag Cu Au Ag Cu Au Ag Cu Au Ag Cu g Kg/t g Kg/t
(ppm) | inicial | final
0 0 0,00 0 8,06 | 10,49 | 0,000 | 0,000 | 0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 0,0 00| 000,339 | 0,17 | 1,20 | 0,60
4 40 1,68 33,6 9,93 | 10,89 | 0,021 | 0,18 | 1,2 | 0,001 | 0,007 | 0,047 | 0,06 | 054 | 354 | 146 98| 580,149 | 0,07 | 0,50 | 0,25
8 40 2,95 59,0 | 10,99 | 10,99 | 0,023 | 0,18 | 1,2 | 0,001 | 0,007 | 0,049 | 0,07 | 055 | 369 | 162 | 10,0 | 6,1 | 0,006 | 0,00 | 0,00 | 0,00
24 40 2,30 | 46,0 9,94 | 10,58 | 0,027 | 0,24 | 1,3 | 0,001 | 0,010 | 0,052 | 0,08| 0,73 | 398 | 196 | 134 | 6,5 | 0,079 | 0,04 | 0,40 | 0,20
48 40 2,28 | 456 | 10,13 | 10,67 | 0,033 | 0,30 | 1,4 | 0,001 | 0,012 | 0,055 | 0,0 | 092 | 430 | 238 | 168 | 7,110,081 |004 | 050,25
72 40 2,02 | 404 | 10,14 | 10,24 | 0,036 | 0,35 | 1,6 | 0,001 | 0,014 | 0,064 | 0,21 | 109 | 500| 266 | 198 | 8,2 | 0,000 | 0,00 | 0,0 | 0,00
TOTAL 40,4 0,006 | 0,050 | 0,267 | 0,112 | 1,086 | 5,003 | 26,56 | 19,80 | 8,20 | 0,65 | 0,33 | 2,60 | 1,30
Anadlisis quimico de ripios
Prueba Ripio
Au Ag Cu
g/t g/t g/t
Lixiviacién en botella 1 0,155 2,2 28,0

Fuente: Laboratorio de analisis quimico-Pucamarca
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4.2.2. Resultados de la segunda prueba de lixiviacion en botella

Tabla 10

Condiciones de la segunda prueba de lixiviacion en botella

Parimetros Valores
Fecha de inicio de las pruebas 30/9/16
Hora de micio de las prusbas 11:00 AM
Peso seco de la muestra (Kg) 2.00
Peso del agua (Kg) 3.00
Peso botella vacia (Kg) -
Peso botella con pulpa (Kg) -
Adicion de cal (g) 2.40
Consumo de cal (Kg/TM) 1.20
Granulometria de la muestra 100% M -1/4
Velocidad de agitacion (rpm) 60
Consumo de NaCN (Kg/TM) 022
Fuerza de CN- de trabajo (ppm) 60
Finos en cabeza: Au (mg) 0.4
Finos en cabeza: Ag (mg) 3.7
Finos en cabeza: Cu (mg) 613
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Tabla 11
Resultados de la segunda prueba de lixiviacion en botella

Analisis quimico mineral de cabeza

Prueba Cabeza
Au Ag Cu
g/t g/t g/t
Lixiviacion en botella 2 0,2 2,8 30,6

Datos experimentales

Tiempo Alicuota Gasto Parametros Ley Pregnant Descontado Contenido Extraccion Adicion de Adicion de
de (ml) AgNO; (ppm) (mg) Finos (%) NaCN cal
agitacion (mg)
(h) CN- pH pH Au Ag Cu Au Ag Cu Au Ag Cu Au Ag Cu g Kg/t g Kg/t
(ppm) | inicial | final
0 0 0,00 0 7,89 10,48 | 0,000 | 0,000 | 0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 0,0 0,0 0,339 | 0,27 | 1,20 | 0,60
4 40 2,21 44,2 9,96 10,95 | 0,022 | 0,19 1,3 0,001 | 0,008 | 0,053 | 0,06 | 0,57 | 3,99 | 152 100 |65 0,089 | 0,04 | 0,50 | 0,25
8 40 2,97 59,4 10,98 | 10,98 | 0,023 | 0,2 1,2 0,001 | 0,008 | 0,049 | 0,07 | 061 | 3,70 | 164 | 10,7 6,0 0,003 | 0,00 | 0,00 | 0,00
24 40 2,71 54,2 10,27 | 10,73 | 0,027 | 0,27 15 0,001 | 0,011 | 0,058 | 0,08 | 0,83 | 448 | 195 | 145 |73 0,033 | 0,02 | 0,20 | 0,10
48 40 1,65 33,0 9,81 10,52 | 0,033 1 0,34 | 16 0,001 | 0,014 | 0,063 | 0,10 | 1,05 | 4,87 | 240 | 184 |79 0,153 | 0,08 | 0,50 | 0,25
72 40 1,65 33,0 9,98 9,98 | 0,037 | 0,35 1,68 | 0,001 | 0,014 | 0,067 | 0,22 | 1,09 | 526 | 271 | 192 | 86 0,000 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TOTAL 33,0 0,006 | 0,054 | 0,290 | 0,22 | 1,09 | 526 | 27,09 | 19,16 | 859 | 0,62 | 0,31 | 240 | 1,20
Anadlisis quimico de ripios
Prueba Ripio
Au Ag Cu
g/t g/t g/t
Lixiviacion en botella 2 0,155 | 2,3 28,0

Fuente: Laboratorio de andlisis quimico Pucamarca
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4.2.3. Resultados de la tercera prueba de lixiviacion en botella

Tabla 12

Condiciones de la tercera prueba de lixiviacion en botella

Parimetros Valores
Fecha de inicio de las pruebas 30/9/16
Hora de mnicio de las prusbas 11:00 AM
Peso seco de la muestra (kg) 2,00
Peso del agua (kg) 3.00
Peso botella vacia (kg) -
Peso botella con pulpa (kg) -
Adicion de cal (g) 1,70
Consumo de cal (kg't) 085
Granulometria de la muestra 100% M -1/4
Velocidad de agitacion (rpm) 60
Consumo de NaCN (kg/TM) 1.52
Fuerza de CN- de trabajo (ppm) 1000
Finos en cabeza: Au (mg) 0.4
Finos en cabeza: Ag (mg) 6.5
Finos en cabeza: Cu (mg) 59 8
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Tabla 13

Resultados de la tercera prueba de lixiviacion en botella

Analisis quimico mineral de cabeza

Fuente: Laboratorio de analisis quimico Pucamarca

Prueba Cabeza
Au Ag Cu
glt glt g/t
Lixiviacion en botella 3 0,2 3,2 29,9
Datos experimentales
Tiempo Alicuota Gasto Parametros Ley Pregnant Descontado Contenido Extraccion Adicion de Adicion de
de (ml) AgNO; (ppm) (mg) Finos (%) NaCN cal
agitacion (mg)
(h) CN- pH pH Au Ag Cu Au Ag Cu Au Ag Cu Au Ag Cu g Kg/t g Kg/t
(ppm) | inicial final
0 0 0 7,98 10,46 | 0,000 | 0,000 | 0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 0,0 0,0 5,655 | 2,83 | 1,20 | 0,60
4 40 44,17 8834 | 10,46 | 10,46 | 0,028 | 0,28 | 1,3 0,001 | 0,011 | 0,052 | 0,08 | 0,84 | 393 | 20,3 | 130 | 6,6 0,659 | 0,33 | 0,00 | 0,00
8 40 47,44 9488 | 10,44 | 10,44 | 0,030 | 0,30 |14 0,001 | 0,012 | 0,055 [ 0,09 | 091 | 419 | 216 |141 |70 0,290 | 0,14 | 0,00 | 0,00
24 40 46,60 932,0 | 10,22 | 10,61 | 0,036 | 0,36 | 1,5 0,001 | 0,014 | 0,060 | 0,11 | 1,10 | 461 | 26,3 | 171 |77 0,385 | 0,19 | 0,10 | 0,05
48 40 41,41 828,2 | 10,24 | 10,55 | 0,038 | 0,41 | 17 0,002 | 0,016 | 0,068 | 0,12 | 1,27 | 525 | 281 | 196 | 88 0972 1049 | 04 0,20
72 40 43,44 868,8 | 10,47 | 10,47 | 0,043 | 0,47 | 1,85 | 0,002 | 0,019 | 0,074 | 0,23 | 1,46 | 579 | 324 | 226 | 9,7 0,000 | 0,00 | 0,0 0,00
TOTAL 868,8 0,007 | 0,073 { 0,309 | 0,23 | 1,46 | 579 | 32,40 | 22,65 | 968 | 796 |398 | 1,70 | 0,85
Anadlisis quimico de ripios
Prueba Ripio
Au Ag Cu
glt g/t g/t
Lixiviacion en botella 3 0,14 2,5 27
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4.2.4. Resultados de la cuarta prueba de lixiviacion en botella

Tabla 14

Condiciones de la cuarta prueba de lixiviacion en botella

Parimetros Valores
Fecha de inicio de las pruebas 30/9/16
Hora de nicio de las prusbas 11:00 AM
Peso seco de la muestra (kg) 2,00
Peso del agua (kg) 3.00
Peso botella vacia (kg)
Peso botella con pulpa (kg)
Adicion de cal (g) 1.70
Consumo de cal (kg't) 0,83
Granulometria de la muestra 100% M -1/4
Velocidad de agitacion (rpm) &0
Consumo de NaCN (kg/t) 1,57
Fuerza de CN- de trabajo (ppm) 1000
Finos en cabeza: Au (mg) 0.5
Finos en cabeza: Ag (mg) 6.7
Finos en cabeza: Cu (mg) 530 8
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Tabla 15
Resultados de cuarta prueba de lixiviacion en botella

Analisis quimico mineral de cabeza

Prueba Cabeza
Au Ag Cu
g/t g/t g/t
Lixiviacion en botella 4 0,2 3,4 27

Datos experimentales

Tiempo Alicuota Gasto Parametros Ley Pregnant Descontado Contenido Extraccion Adicion de Adicion de
de (ml) AgNO; (ppm) (mg) Finos (%) NaCN cal
agitacion (mg)
(h) CN pH pH Au Ag Cu Au Ag Cu Au Ag Cu Au Ag Cu g Kg/t g Kg/t
(ppm) | inicial | final
0 0 0 8,04 10,56 | 0,000 | 0,000 | 0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 0,0 0,0 5,655 | 2,83 | 1,20 | 0,60
4 40 42,63 852,6 | 10,57 | 10,57 | 0,030 | 0,30 1,4 0,001 | 0,012 | 0,057 | 0,09 | 0,90 | 4,29 | 19,3 134 |72 0,834 | 0,42 | 0,00 | 0,00
8 40 47,61 952,2 10,53 | 10,53 | 0,032 | 0,32 1,5 0,001 | 0,013 | 0,059 | 0,10 | 0,97 | 4,47 | 20,8 14,4 7,5 0,270 | 0,24 | 0,00 | 0,00
24 40 43,88 877,6 | 10,34 | 10,66 | 0,036 | 0,40 1,6 0,001 | 0,016 | 0,063 | 0,11 | 1,22 | 4,86 | 23,6 18,2 8,1 0,692 | 0,35 | 0,10 | 0,05
48 40 44,18 883,6 | 10,24 | 10,52 | 0,038 | 0,44 1,7 0,002 | 0,018 | 0,070 | 0,12 | 1,36 | 5,40 | 25,2 20,2 9,0 0,658 | 0,33 | 0,40 | 0,20
72 40 44,04 880,8 | 10,63 | 10,63 | 0,044 | 0,49 1,85 | 0,002 | 0,020 | 0,074 | 0,14 | 1,53 | 5,80 | 29,4 | 22,7 | 9,7 0,000 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TOTAL 880,8 0,007 | 0,078 | 0,323 | 0,14 | 1,53 | 5,80 | 29,40 | 22,72 | 9,70 | 8,11 | 4,05 | 1,70 | 0,85
Andlisis quimico de ripios
Prueba Ripio
Au Ag Cu
glt g/t g/t
Lixiviacion en botella 4 0,165 | 2,6 27

Fuente: Laboratorio de analisis quimico Pucamarca
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4.3. Resultados de la prueba de lixiviacion en pad piloto

Tabla 16

Condiciones de la prueba de lixiviacion en pad piloto

Condiciones v parametros Valores
Inicio de riego 01/06/2017 16:40
Peso seco de muestra (kg) 3750
Adicion de cal (kg/t) 028
Granulometria Menora 1524 em (6 7)
Largo de pad (m) 30
Ancho de pad (m) 30
Altura de pad (m) 8
Fuerza de cianuro de sol. lix. (ppm) 50
Flow - rate (L/h.m?) 11
Flujo de rieoo (ml/imin) 84

54



9¢

Tabla 17

Resultados de la prueba de lixiviacion en pad piloto

Analisis quimico mineral de cabeza

Prueba Cabeza
Au Ag Cu Hg
g/t g/t g/t g/t
Lixiviacion en pad piloto 0,263 1,1 32 1
Datos experimentales
Fecha Lix. Solucién lixiviante Solucion Pregnant Flow Finos en solucion Extraccion Consumo
(2017) | Dias rate reactivos
Peso pH CN- Au Ag Cu Hg Ag Cu Hg (L/h.m?) | Au Ag Cu Hg Au Ag | Cu Hg Cal NaCN
(kg) ®pm) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (@m) | @m) | (@/md) (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (%) | (%) | (%) | (%) | (kat) | (kgit
1/6 1 54,7 10,62 50 - - - - - - - 0 0 0 0 0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,00 | 0,28 | 0,003
2/6 2 54,7 10,60 50 - - - - - - - 0 0 0 0 0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,00 | 0,28 | 0,005
3/6 3 54,7 10,58 50 - - - - - - - 0 0 0 0 0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,00 | 0,28 | 0,008
4/6 4 54,7 10,61 50 - - - - - - - 0 0 0 0 0 0,0 0,0 | 0,0 | 000 | 0,28 | 0,011
5/6 5 120,4 | 10,60 50 - - - - - - - 0 0 0 0 0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,00 | 0,28 | 0,016
6/6 6 120,4 | 10,63 50 120,1 | 8,07 | 7,2 0,56 0,21 | 2,4 3,695 | 11 67 25 293 | 444 | 13,2 1,0 |0,3 | 0,64 | 0,28 | 0,022
7/6 7 63,4 10,71 49 105,0 | 8,25 | 10,2 0,35 0,13 | 1,5 10 36 14 161 | O 20,3 1,6 |05 (0,64 | 0,28 | 0,023
8/6 8 120,4 | 11,12 49 52,1 8,26 | 13,0 0,26 0,06 | 0,7 3,082 | 5 14 3 36 160 | 23,0 1,7 /05 (087 | 0,28 | 0,029
9/6 9 120,4 | 11,07 49 120,6 | 8,31 | 10,2 0,21 0,05 | 0,6 2,604 | 11 26 6 72 314 | 28,0 20 (06 | 1,33 | 0,28 | 0,033
10/6 | 10 120,4 | 10,98 49 115,6 | 8,21 | 9,6 0,17 0,05 | 0,5 2,409 | 11 20 5 55 279 | 31,9 2,2 107|173 | 0,28 | 0,038
11/6 | 11 120,4 | 10,84 43 112,6 | 8,35 | 9,2 0,15 0,05 | 0,48 1,95 10 17 5 54 220 | 35,3 2,4 10,7 | 205|028 | 0,042
12/6 | 12 120,4 | 10,85 46 112,3 | 8,44 | 11,0 0,13 0,04 | 0,45 1,06 10 15 4 51 120 | 38,2 26 |08 | 222 | 0,28 | 0,046
13/6 | 13 120,4 | 10,95 49 108,9 | 8,69 | 10,6 0,11 0,04 | 0,43 - 10 12 4 46 0 40,6 28 108|222 0,28 | 0,051
14/6 14 119,4 | 10,97 48 109,0 | 8,40 | 12,8 0,09 0,05 | 0,35 - 10 10 5 38 0 42,5 3,009 | 222 | 0,28 | 0,055
15/6 15 120,4 | 10,82 49 115,1 | 8,29 | 14,4 0,08 0,00 | 0,35 - 11 9 0 40 0 44,2 3,009 ]| 222|028 | 0,059
16/6 | 16 120,4 | 10,95 47 115,6 | 8,13 | 15,6 0,072 | 0,03 | 0,32 - 11 8 3 37 0 45,9 3,2 110|222 | 0,28 | 0,063
17/6 | 17 120,4 | 10,85 2 119,0 | 8,24 | 16,8 0,071 | 0,03 | 0,32 1,73 11 8 4 38 206 | 47,5 3,3 110|252 0,28 | 0,061
18/6 | 18 120,4 | 10,76 48 110,5 | 8,57 | 15,6 0,066 | 0,03 | 0,25 1,74 10 7 3 28 192 | 48,9 34 110|279 | 0,28 | 0,065
19/6 | 19 120,4 | 10,60 49 118,8 | 8,48 | 17,6 0,055 | 0,03 | 0,30 1,39 11 7 4 36 165 | 50,2 3,6 {11 3,03 | 0,28 | 0,069
20/6 | 20 119,4 | 10,74 49,6 | 109,5 | 8,49 | 16,6 0,054 | 0,03 | 0,26 1,78 10 6 3 28 195 | 51,4 3,7 {113,331 |0,28 | 0,073
21/6 | 21 118,8 | 10,70 49,4 | 114,3 | 8,63 | 16,0 0,043 | 0,03 | 0,25 1,57 10 5 3 29 179 | 52,4 39 11357 |028 | 0077
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Tabla 17

(Continuacidn) Resultados de la prueba de lixiviacion en pad piloto

Fuente: Laboratorio de analisis quimico de Pucamarca

Fecha | Lix. Solucion lixiviante Solucion Pregnant Flow Finos en solucién Extraccién Consumo
(2017) | Dias rate reactivos

Peso pH CN- Au Ag Cu Hg Ag Cu Hg (L/hom?) | Au Ag Cu Hg Au Ag | Cu Hg Cal NaCN

(kg) (pm) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (@m) | (@m) | (g/m?) (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (%) | (%) | (%) | () | (ka/t) | (kg/t)
22/6 | 22 109,8 | 10,80 49,6 | 108,1 | 8,66 | 16,2 0,045 | 0,03 | 0,31 1,20 9,9 5 3 34 129 | 53,3 4,0 (1,2 | 3,76 | 0,28 | 0,081
23/6 | 23 100,0 | 10,79 49,2 | 102,6 | 8,20 | 16,0 0,037 | 0,03 | 0,24 - 9,4 4 3 25 0 54,1 4,1 11,2 | 3,76 | 0,28 | 0,084
24/6 | 24 119,8 | 10,83 49,4 | 100,4 | 8,08 | 15,4 0,038 | 0,03 | 0,23 - 9,2 4 3 23 0 54,8 4,3 11,2 | 3,76 | 0,28 | 0,088
25/6 | 25 118,7 | 10,76 49,2 | 119,9 | 8,25 | 16,2 0,040 | 0,03 | 0,24 - 11,0 5 4 29 0 55,7 4,4 11,3 |3,76 | 0,28 | 0,092
26/6 | 26 81,9 10,7 49 113,0 | 8,40 | 16,2 0,038 | 0,03 | 0,22 - 10,3 4 3 25 0 56,6 45 11,3 |3,76 | 0,28 | 0,094
27/6 | 27 1119 | 10,8 50 79,0 8,32 | 15,6 0,037 | 0,03 | 0,19 - 7,2 3 2 15 0 57,2 46 | 1,3 |3,76 | 0,28 | 0,098
28/6 | 28 119,7 | 10,9 48 110,3 | 8,38 | 16,8 0,034 | 0,03 | 0,20 - 10,1 4 3 22 0 57,9 48 1,3 |38 0,28 | 0,102
29/6 | 29 115,8 | 11,0 48 122,0 | 8,73 | 21,8 0,033 | 0,03 | 0,19 - 11,2 4 4 23 0 58,7 49 11,4 |38 0,28 | 0,105
30/6 | 30 112,6 | 10,8 49 108,7 | 8,54 | 17,4 0,028 | 0,03 | 0,16 - 9,9 3 3 17 0 59,3 51|14 |38 0,28 | 0,109
1/7 31 120,4 | 10,7 48 108,3 | 8,16 | 16,6 0,026 | 0,03 | 0,18 - 9,9 3 3 19 0 59,8 52 |14 |38 0,28 | 0,112
2/7 32 120,4 | 10,7 48 127,2 | 881 | 17,8 0,025 | 0,03 | 0,16 - 11,6 3 4 20 0 60,5 54 |14 |38 0,28 | 0,116
3/7 33 120,4 | 10,7 49 100,0 | 8,61 | 14,4 0,030 | 0,03 | 0,21 - 9,1 3 3 21 0 61,0 55|14 |38 0,28 | 0,120
4/7 34 120,4 | 10,8 50 70,5 8,84 | 16,0 0,030 | 0,03 | 0,21 - 6,4 2 2 15 0 61,5 56 |15 3,8 0,28 | 0,125
5/7 35 120,4 | 10,5 *ok 81,8 8,46 | 15,6 0,038 | 0,03 | 0,24 - 7,5 3 2 20 0 62,1 57 15|38 0,28 | 0,003
6/7 36 120,4 | 10,5 *ok 98,2 8,68 | 144 0,036 | 0,03 | 0,21 - 9,0 4 3 21 0 62,8 58 | 1538 0,28 | 0,005
7/7 37 120,4 | 10,5 *ok 65,9 8,47 | 10,8 0,028 | 0,03 | 0,19 - 6,0 2 2 13 0 63,1 59 |15 ]38 0,28 | 0,008
8/7 38 120,4 | ** *ok 97,6 8,33 | §,2 0,025 | 0,03 | 0,16 - 8,9 2 3 16 0 63,60 | 6,0 | 1,5 | 3,8 0,28 | 0,011
9/7 39 120,4 | ** *ok 38,3 - - 0,022 | - - - 3,5 1 0 0 0 63,8 6,0 |15 | 3,8 0,28 | 0,016
10/7 | 40 - - - 24,0 - - 0,021 | - - - 2,2 1 0 0 0 63,87 | 6,0 |15 | 3,8 0,28 | 0,022
11/7 | 41 - - - 15,0 - - 0,020 | - - - 1,4 0 0 0 0 63,92 |60 |15 |38 0,28 | 0,023
12/7 | 42 - - - - - - - - - 0,0 0 0 0 0 63,92 |60 |15 |38 0,28 | 0,029

Andlisis quimico de ripios
Prueba Ripio
Au (g/t) Ag (g/t) | Cu(g/t) Hg (g/t)

Lixiviacion en pad piloto 0,09 1 31 0




0,60

0,50

o
D
o

Ley de Au, Ag (gm3)
XS] o
N w
o o

0,10

0,00

Ley de solucion Pregnant

=@==_ey Au (g/m3)
== Ley Ag (g/m3)

Dias de lixiviacion

35

Figura 18. Ley de Auy Ag en la prueba de lixiviacion en pad piloto
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Figura 19. Extraccion de Auy Ag en la prueba de lixiviacion en pad piloto
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4.4.  Resultados de prueba de lixiviacion de ripios de pad en columna

Tabla 18

Condiciones de la prueba de lixiviacion en columna

Condiciones v parimetros Valores
Inicio de riego 01/07/2017 16:40
Caida de la primera gota 05/07/2017 11:40
Peso seco de muestra (kg) 1927,5
Adicion de cal (kg't) 0,28
Granulometria -

Altura de columna (cm) 294
Diametro de columna (cm) 76
Area de columna (m?) 0,46
Volumen util de columna (m?) 1,34
Fuerza de cianuro de sol. lix. (ppm) 50
Flow - rate (L/h.m%) 11
Flujo de riego (mlimin) 84
Finos en columna Au (mg) 508
Adicion de cal (kg/'t) 0,28
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Tabla 19

Resultados de la prueba de lixiviacion en columna

Analisis quimico mineral de cabeza

Prueba Cabeza
Au Ag Cu Hg
g/t g/t g/t g/t
Lixiviacién en columna 0,09 1 31 -
Datos experimentales

Fecha Lix. Solucién lixiviante Solucion Pregnant Flow Finos en solucion Extraccion Consumo
(2017) | Dias rate reactivos

Peso pH CN- Au Ag Cu Hg Ag Cu Hg (L/hom?) [ Au Ag Cu Hg Au Ag Cu Hg Cal NaCN

(kg) (Epm) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (@m) | @m) | (g/m?) (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (%) | (%) | (%) | (%) | (ka/t) | (kgit)
1/6 1 54,7 10,62 50 - - - - - - - 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 | 0,00 | 0,28 | 0,003
2/6 2 54,7 10,60 50 - - - - - - - 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 | 0,00 | 0,28 | 0,005
3/6 3 54,7 10,58 50 - - - - - - - 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 | 0,00 | 0,28 | 0,008
4/6 4 54,7 10,61 50 - - - - - - - 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 | 0,00 | 0,28 | 0,011
5/6 5 120,4 | 10,60 50 - - - - - - - 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 | 0,00 | 0,28 | 0,016
6/6 6 120,4 | 10,63 50 120,1 | 8,07 | 7,20 0,56 0,21 | 2,4 3,695 | 11 67 25 293 | 444 | 13,2 | 1,2 0,5 064 | 0,28 | 0,022
7/6 7 63,4 10,71 49 105,0 | 8,25 | 10,20 | 0,35 0,13 | 15 10 36 14 161 | O 204 | 1,9 0,7 | 0,64 | 0,28 | 0,023
8/6 8 120,4 | 11,12 49 52,1 8,26 | 13,0 0,26 0,06 | 0,7 3,082 | 5 14 3 36 160 | 23,1 | 2,1 0,8 | 087 | 0,28 | 0,029
9/6 9 120,4 | 11,07 49 120,6 | 8,31 | 10,2 0,21 0,05 | 0,6 2,604 | 11 26 6 72 314 | 28,1 | 2,4 09 |1,33 | 0,28 | 0,033
10/6 | 10 120,4 | 10,98 49 115,6 | 8,21 | 9,6 0,17 0,05 | 0,5 2,409 | 11 20 5 55 279 | 32,1 | 2,6 1,0 | 1,73 | 0,28 | 0,038
11/6 | 11 120,4 | 10,84 43 112,6 | 8,35 | 9,2 0,15 0,05 | 0,48 1,95 10 17 5 54 220 | 355 | 29 1,1 | 2,05 | 0,28 | 0,042
12/6 | 12 120,4 | 10,85 46 112,3 | 8,44 | 11,0 0,13 0,04 | 0,45 1,06 10 15 4 51 120 | 38,4 | 3,1 1,2 | 2,22 | 0,28 | 0,046
13/6 | 13 120,4 | 10,95 49 108,9 | 8,69 | 10,6 0,11 0,04 | 0,43 - 10 12 4 46 0 40,7 | 3,3 1,3 | 2,22 | 0,28 | 0,051
14/6 | 14 119,4 | 10,97 48 109,0 | 8,40 | 12,8 0,09 0,05 | 0,35 - 10 10 5 38 0 42,6 | 3,6 1,3 | 2,22 | 0,28 | 0,055
15/6 | 15 120,4 | 10,82 49 115,1 | 8,29 | 14,4 0,08 0,00 | 0,350 | - 11 9 0 40 0 44,4 | 3,6 1,4 | 2,22 | 0,28 | 0,059
16/6 | 16 120,4 | 10,95 47 115,6 | 8,13 | 15,6 0,072 | 0,03 | 0,32 - 11 8 3 37 0 46,0 | 3,7 1,5 | 2,22 | 0,28 | 0,063
17/6 | 17 120,4 | 10,85 2 119,0 | 8,24 | 16,8 0,071 | 0,03 | 0,32 1,73 11 8 4 38 206 | 47,7 | 3,9 1,5 | 2,52 | 0,28 | 0,061
18/6 | 18 120,4 | 10,76 48 110,5 | 8,57 | 15,6 0,066 | 0,03 | 0,25 1,74 10 7 3 28 192 | 49,1 | 4,1 1,6 | 2,79 | 0,28 | 0,065
19/6 | 19 120,4 | 10,60 49 118,8 | 8,48 | 17,6 0,055 | 0,03 | 0,30 1,39 11 7 4 36 165 | 50,4 | 4,3 1,6 | 3,03 | 0,28 | 0,069
20/6 | 20 119,4 | 10,74 49,6 | 109,5 | 8,49 | 16,6 0,054 | 0,03 | 0,26 1,78 10 6 3 28 195 | 51,6 | 4,4 1,7 | 3,31 | 0,28 | 0,073
21/6 | 21 118,8 | 10,70 49,4 | 114,3 | 8,63 | 16,0 0,043 | 0,03 | 0,25 1,57 10 5 3 29 179 | 52,6 | 4,6 1,7 | 3,57 | 0,28 | 0,077
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Tabla 19

(Continuacidn) Resultados de la prueba de lixiviacion en columna

Lixiviacion en columna

Fuente: Laboratorio de analisis quimico de Pucamarca

Fecha | Lix. Solucion lixiviante Solucion Pregnant Flow Finos en solucién Extraccién Consumo
(2017) | Dias rate reactivos

Peso pH CN- Au Ag Cu Hg Ag Cu Hg (L/hom?) | Au Ag Cu Hg Au Ag | Cu Hg Cal NaCN

(kg) (pm) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (@m) | (@m) | (g/m?) (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (%) | (%) | (%) | () | (ka/t) | (kg/t)
22/6 | 22 109,8 | 10,80 49,6 | 108,1 | 8,66 | 16,2 0,045 | 0,03 | 0,31 1,20 9,9 5 3 34 129 | 53,5 48 11,8 | 3,76 | 0,28 | 0,081
23/6 | 23 100,0 | 10,79 49,2 | 102,6 | 8,20 | 16,0 0,037 | 0,03 | 0,24 - 9,4 4 3 25 0 54,3 49 11,8 | 3,76 | 0,28 | 0,084
24/6 | 24 119,8 | 10,83 49,4 | 100,4 | 8,08 | 15,4 0,038 | 0,03 | 0,23 - 9,2 4 3 23 0 55,0 51|18 | 3,76 | 0,28 | 0,088
25/6 | 25 118,7 | 10,76 49,2 | 119,9 | 8,25 | 16,2 0,040 | 0,03 | 0,24 - 11,0 5 4 29 0 56,0 52 19| 3,76 | 0,28 | 0,092
26/6 | 26 81,9 10,7 49 113,0 | 8,40 | 16,2 0,038 | 0,03 | 0,22 - 10,3 4 3 25 0 56,8 54|19 | 3,76 | 0,28 | 0,094
27/6 | 27 1119 | 10,8 50 79,0 8,32 | 15,6 0,037 | 0,03 | 0,19 - 7,2 3 2 15 0 57,4 55120 ]3,76 | 0,28 | 0,098
28/6 | 28 119,7 | 10,9 48 110,3 | 8,38 | 16,8 0,034 | 0,03 | 0,20 - 10,1 4 3 22 0 58,1 57 20|38 0,28 | 0,102
29/6 | 29 115,8 | 11,0 48 122,0 | 8,73 | 21,8 0,033 | 0,03 | 0,19 - 11,2 4 4 23 0 58,9 59 20|38 0,28 | 0,105
30/6 | 30 112,6 | 10,8 49 108,7 | 8,54 | 17,4 0,028 | 0,03 | 0,16 - 9,9 3 3 17 0 59,5 6,0 |21 |38 0,28 | 0,109
1/7 31 120,4 | 10,7 48 108,3 | 8,16 | 16,6 0,026 | 0,03 | 0,18 - 9,9 3 3 19 0 60,1 6,2 |21 |38 0,28 | 0,112
2/7 32 120,4 | 10,7 48 127,2 | 881 | 17,8 0,025 | 0,03 | 0,16 - 11,6 3 4 20 0 60,7 6,4 |21 |38 0,28 | 0,116
3/7 33 120,4 | 10,7 49 100,0 | 8,61 | 14,4 0,030 | 0,03 | 0,21 - 9,1 3 3 21 0 61,3 6,522 |38 0,28 | 0,120
4/7 34 120,4 | 10,8 50 70,5 8,84 | 16,0 0,030 | 0,03 | 0,21 - 6,4 2 2 15 0 61,7 6,6 | 2,2 | 3,8 0,28 | 0,125
5/7 35 120,4 | 10,5 *ok 81,8 8,46 | 15,6 0,038 | 0,03 | 0,24 - 7,5 3 2 20 0 62,3 6,7 122 |38 0,28 | -
6/7 36 120,4 | 10,5 *ok 98,2 8,68 | 144 0,036 | 0,03 | 0,21 - 9,0 4 3 21 0 63,0 69 |23 |38 0,28 | -
7/7 37 120,4 | 10,5 *ok 65,9 8,47 | 10,8 0,028 | 0,03 | 0,19 - 6,0 2 2 13 0 63,4 70 |23 |38 0,28 | -
8/7 38 120,4 | ** *ok 97,6 8,33 | §,2 0,025 | 0,03 | 0,16 - 8,9 2 3 16 0 63,86 | 7,1 | 2,3 | 3,8 0,28 | -
9/7 39 120,4 | ** *ok 38,3 - - 0,022 | - - - 3,5 1 0 0 0 64,0 71123138 0,28 | -
10/7 | 40 - - - 24,0 - - 0,021 | - - - 2,2 1 0 0 0 64,13 | 7,1 | 2,3 | 3,8 0,28 | -
11/7 | 41 - - - 15,0 - - 0,020 | - - - 1,4 0 0 0 0 64,18 | 7,1 | 2,3 | 3,8 0,28 | -
12/7 | 42 - - - - - - - - - - 0,0 0 0 0 0 64,18 | 7,1 | 2,3 | 3,8 0,28 | -

Andlisis quimico de ripios
Prueba Ripio
Au (g/t) | Ag (g/t) | Cu (g/t) Hg (g/t)
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Figura 20. Ley de Auy Ag en la prueba de lixiviacion en columna
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Figura 21. Extraccion de Auy Ag en la prueba de lixiviacion en columna
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45. CINETICA DE EXTRACCION ORO Y PLATA DE LA
LIXIVIACION EN BOTELLAS
A continuacion, se presenta la cinética de recuperacion de oro y plata de las
pruebas de lixiviacion en botellas; que tuvo como objetivo determinar la
factibilidad de extraer los metales valiosos por agitacion, determinar el consumo de

reactivos y el tiempo 6ptimo de extraccién por dia.

Tabla 20
Cinética de extraccién de oro y plata de las pruebas en botella
Tiempo BRT1-60 ppm BRT2-60 ppm BRT3-1000 ppm BRT4-1000 ppm
agitacio Solucio Solucié Soluci6 Solucio Soluci6 Soluci6 Solucio Soluci6
n n n n n n n n n
(h) % % % % % % % %
Extrac. Extrac. Extrac. Extrac. Extrac. Extrac. Extrac. Extrac.
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 14,57 9,84 15,17 10,02 20,28 13,00 19,25 13,38
8 16,19 9,97 16,43 10,68 21,64 14,10 20,79 14,45
24 19,60 13,39 19,47 14,51 26,27 17,07 23,64 18,20
48 23,76 16,84 23,96 18,39 28,06 19,61 25,23 20,22
72 26,56 19,80 27,09 19,16 32,40 22,65 29,40 22,72

0 Cinética de Extraccion Au
45
—&—BRT1 - 60 ppm
5 40 —&— BRT 2 - 60 ppm
235
5 20 :
3 25
e
£ 20
(]
x 15
10
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo de Lixiviacién (h)

Figura 22. Cinética de extraccion de oro a diferentes fuerzas de cianuro de sodio de las pruebas de
lixiviacion en botella
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Figura 23. Cinética de extraccion de plata a diferentes fuerzas de cianuro de sodio de las pruebas
de lixiviacién en botella

Tabla 21
Resumen de la extraccion de oro y plata de la prueba en botellas
Tiempo Promedio BRT-60 ppm Promedio BRT-1000 pm
(h) % Extraccion % Extraccion | % Extraccién | % Extraccion

Au Ag Au Ag

0 0,00 0,00 0,00 0,00

4 14,87 9,93 19,77 13,19

8 16,31 10,33 21,21 14,27

24 19,53 13,95 24,95 17,64

48 23,86 17,62 26,64 19,92

72 26,82 19,48 30,90 22,68
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Figura 24. Cinética de extraccion de oro a diferentes fuerzas de cianuro de sodio de las pruebas de
lixiviacion en botella
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Figura 25. Cinética de extraccion de plata a diferentes fuerzas de cianuro de sodio de las pruebas
de lixiviacion en botella
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CONCLUSIONES

Con las condiciones en promedio de las pruebas de cianuracion en botellas, una
fuerza de cianuro de sodio de 60 ppm, una granulometria de mineral — malla ¥4,
adicion de 2,5 g de cal, consumo de 1,25 kg/t de cal, consumo de 0,215 kg/t de
cianuro de sodio y a una velocidad de agitacion de 60 rpm; partiendo de un
contenido de 0,2 g/t de oro y 2,77 g/t de plata se logrd recuperaciones de 26,82 %

de oro y 19,48 % de plata.

Con las condiciones en promedio de las pruebas de cianuracion en botellas, una
fuerza de cianuro de sodio de 1000 ppm, una granulometria de mineral — malla %,
adicion de 1,7 g de cal, consumo de 0,85 kg/t de cal, consumo de 1,54 kg/t de
cianuro de sodio y a una velocidad de agitacion de 60 rpm; partiendo de un
contenido de 0,2 g/t de oro y 3,3 g/t de plata se logré recuperaciones de 30,9 % de

oroy 22,69 % de plata.

Las condiciones de cianuracion de la prueba de lixiviacion en pad piloto, tal como
granulometria del mineral de cabeza 15,24 cm, adicion de cal 0,28 kg/t, fuerza de
cianuro de sodio 50 ppm, flow-rate 11 L/h.m2 y flujo de riego 84 ml/min, después
de 42 dias de lixiviacidon permitieron obtener una extraccion de 63,92 % para el oro
y 6,0 % para la plata; con un maximo de 122,0 mg de oro y 8,84 mg de plata en la

solucién Pregnant y un ripio con 0,09 g/t de oro y 1 g/t de plata.



La prueba de lixiviacion en columna se realizé usando como mineral de cabeza los
ripios y las mismas condiciones de operacion del pad piloto; obteniendo, en

promedio, un 64,18 % de extraccion de oro y 7,1 % de plata.

La cinética de lixiviacién en las 2 primeras pruebas de lixiviacion en botellas, con
una fuera de cianuro de sodio de 60 ppm, se alcanzé un maximo de extraccién de
26,82 % para el oro y 19, 48 % para la plata, en 72 horas de lixiviacion. Mientras
que con una fuerza de 1000 ppm se logré un maximo de extraccion de 30,9 % de

oroy 22,68 % de plata, en promedio, en un lapso de 72 horas de lixiviacién.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Gerencia de la Unidad de Produccién Pucamarca-Minsur tome

la decision de ordenar:

Realizar la determinacion real del contenido de arcilla en el mineral del cerro

Caldero, para poder evaluar su efecto nocivo en las pruebas de pad y columnas.

Realizar un estudio de caracterizacion mineraldgica del mineral del cerro Caldero

para mejorar las recuperaciones en pad piloto y columnas

Continuar con las pruebas de pad piloto y columnas, que dieron mejores
recuperaciones, para que con nuevas condiciones poder aumentar la extraccion de

oro y plata.
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