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RESUMEN

Se trata de un Proyecto Aurifero que consiste en la explotacion de un yacimiento
de oro diseminado. El mineral aurifero es depositado formando pilas en el PAD,
para su lixiviacion con cianuro a través de métodos convencionales y posterior
extraccion en Planta ADR obteniendo una solucién enriquecida, la cual mediante
electrodeposicion se convierte en un concentrado catddico que es procesado en

fundicion, obteniendo como producto final barras doré .

En la Planta de Beneficio se procesa la solucion pregnant proveniente de la
lixiviacion de 23 000 TMD de mineral de los tres tajos (SuroNorte, SuroSur y

Alumbre), siendo su capacidad maxima de procesamiento de 28 000 TMD.

De acuerdo al reporte de Leach Pad realizado diariamente se informo6 que en la
zona de explotacion del tajo SuroNorte estaba cerca a mineral mixto, obteniendo
como consecuencia un producto de lixiviacién con mayor cantidad de complejos de
cobre Cu(CN)s? en la solucién pregnant y que al pasar por el circuito de adsorcién
en columna (CIC) dicho cobre sera adsorbido obstruyendo la adsorcion de oro.

La adsorcion de este complejo de cobre implico una evaluacion de la lixiviacion y
adsorcion del oro en la solucion pregnant para saber como influencian estos para la

mejor adsorcion del oro.



Teniendo como conocimiento base, que un exceso de cianuro libre estimula la
presencia de tetracianuro de cobre Cu(CN);* , el cual no es adsorbido por el carbdn
activado .

Con este precedente se realizo una investigacion para lograr una mejor adsorcion
del complejo de oro y una menor interferencia del complejo de cobre, donde no solo
se logré disminuir notablemente la adsorcion de cobre en el carbon activado, sino
gue ademas se empez0 a diluir el cobre del carbén activado sin afectar la adsorcién

de oro y plata.



INTRODUCCION

El presente informe evalla los escenarios de operacion para la explotacion y
procesamiento por Heap Leaching de los cuerpos mineralizados auriferos

denominados Suro Norte, Suro Sur y Alumbre.

Debido a la explotacion y posterior lixiviacion de mineral mixto del tajo Suro Norte,
se obtuvo gran cantidad de complejos de cobre en la solucién pregnant provocando
que en el circuito de adsorcion en columna (CIC) el complejo Cu(CN); > sea
adsorbido en mayor cantidad que el complejo Au(CN)., obstruyendo la adsorcion

del oro.

En el presente informe se tiene como objetivo demostrar que al formar un complejo
de cobre de mayor tamafio como el tetracianuro de cobre, este no sera adsorbido

por el carbon activado.

La formacién de este complejo de Cu(CN), * (tetracianuro de cobre) se produce al
tener un exceso de cianuro libre en la solucién pregnant que estimule la presencia

de este complejo, evitando que se adsorba el cobre en el carbon activado.

Para este proyecto se realizd pruebas a nivel laboratorio en el Area de
Investigaciones Metallrgicas sobre las condiciones necesarias para la formacion de

este complejo teniendo en cuenta la mineralogia del tajo SuroNorte.



Al termino de las pruebas a nivel laboratorio se logré disminuir notablemente en un
32.2 % la adsorcién de cobre en el carbdn activado, procediendo inmediatamente a

las pruebas a nivel industrial donde se logré impedir la adsorcion de cobre en el

carbon activado.



CAPITULO |

LIXIVIACION EN MONTON

1.1 Aspectos basicos para realizar una lixiviacion en montén

El proceso de lixiviacion en pilas o heap leaching es un tipo de lixiviacion por
aspersion o goteo usada desde hace muchos afios en la metalurgia del oro de tipo

oxidado.

En el Peru existe una serie de pequefios yacimientos auriferos de baja ley que
pueden ser susceptibles de utilizar esta técnica con bastante éxito.

Las principales ventajas de este proceso se deben a que requiere de una inversion
moderada, unido a costos de operacién relativamente bajos frente a cianuraciéon por

agitacion.

1.1.1 Mineral

El mineral debe ser chancado al 100% de cualquiera de las mallas siguientes:
100 % - 1"
100 % - 3/4"
100 % - 1/2"

100 % - 3/8"



Los tres primeros tamafos se logran con trituracion secundaria, mientras que la
Gltima sélo se obtiene con chancado terciario.

Las pruebas de laboratorio revelan la cantidad necesaria de cal que debe
adicionarse al mineral para neutralizar la accién de los acidos, siendo habitualmente

dosificado en seco durante el chancado.

Algunos minerales con contenido excesivo de arcillas son dificiles de tratar debido a
los problemas de porosidad y permeabilidad del lecho. En tales casos se puede
aplicar una aglomeracién con cal y cemento formando aglomerados que mejoran
notablemente la percolacion de la solucion lixiviante con 5 kg de cal o cemento por

TM de mineral y 8 a 10% de humedad se puede conseguir muy buenos resultados.

1.1.2 Construccion de la Pila

Constituye la parte fundamental del proceso y sobre el cual debe darse la mayor

atencion, siendo los factores principales:

Tipo de piso

Piso de arcilla,- Compactada debe ser impermeable y durable para lo cual se
protege con una capa de arena o0 grava para prevenir la destruccion del piso
durante la operacion de carguio del mineral o en la descarga mediante buldozer o
cargador frontal. El piso tiene una leve pendiente aproximadamente, 1.5 % para
permitir el escurrido de la solucion, alrededor de éste se deja una berma de

recoleccion cuya profundidad no sobrepasa los 30 cm.



Piso de asfalto.- Con las mismas exigencias que el anterior, su implementacion
depende del costo y duracién, el espesor de la capa dependera de la altura del

mineral.

Piso de plastico.- Una vez compactada el area elegida se coloca tiras de plastico
de un espesor minimo de 0.8 mm las que sueldan en el terreno, esta fibra de

polietileno <Hypalon >debe protegerse con una capa de arena.

Piso de hormigon.- Al igual que los anteriores necesitan una buena base
compactada dependiendo de la altura del mineral y del tipo de hormigdn su espesor

no debe ser mayor a 10 cm.

1.1.3 Altura de la Pila

Es también un factor importante la altura de la pila, ella depende de la
permeabilidad del lecho del contenido de oxigeno requerido y de la concentracion

de solucion lixiviante, normalmente la altura de la pila varia de 5 a 15 metros.

1.1.4 Aplicacion y Recirculaciéon de soluciones

La solucion lixiviante se puede esparcir sobre la pila mediante goteo o rocio con

tuberias plasticas perforadas, por aspersion con cargadores en casos especiales de

baja velocidad de percolacion.

El flujo de alimentacién varia dentro de un rango muy amplio entre 0.1 a 1.0

I/m2/min (0.001 a 0.01 gpm/ft 2).
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La recirculacion de las soluciones se puede hacer directamente con bomba al
sistema de distribuciéon de la solucién pero para mayor flexibilidad en la operacion
es conveniente bombear a un tanque elevado, ubicado a una altura que permita

lograr una presion de trabajo de 20 6 60 PSI en rociadores.

En relacion a las tuberias deben evitarse las cafierias de fierro galvanizado y lo mas

recomendable es usar cafierias plasticas de polietileno.

1.1.5 Reactivos a usar

Cianuro.- El solvente mas comunmente utilizado es el cianuro de sodio.

El cianuro se prepara con agua no acida a un pH neutro cuya concentracion es
10% en peso.

La concentracién minima en la solucion lixiviante esta entre 0.05 - 0.10 % de NaCN
como maximo.

Cal.- La cal se agrega directamente con el mineral en el chancado o cuyo tamario
de particula sea menor a % ", la funcién es mantener una alcalinidad de 10 a 11, su
consumo variard de acuerdo a cada mineral y esté entre 0.5 a 5 kg/TM.

La ley como CaO libre debe estar entre 60 y 70% para evitar transporte de carga
inatil.

Zinc.- El polvo de zinc se agrega en una proporcion que varia de 0.6 a 1.5 partes
por parte de oro y plata, para obtener estos consumos debe utilizarse un zinc de la

mas alta calidad.
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Carbon activado.- Es utilizado para precipitar oro y plata de las soluciones ricas,
se recomienda generalmente cuando el mineral tiene solo 0 mayores proporciones
de oro con respecto a la plata, el carbon usado en estos casos esta entre mallas

-6+16, -8 + 18 y -10 +20, a veces acompafado de una precipitacion opcional de
plata con NayS cuando la relacién plata/oro en la solucion es muy alta. Los
carbones mas usados son los obtenidos de la corteza de coco debido a su dureza y

mayor poder adsorbente.

1.1.6 Filtrado de la solucioén rica

El objeto de la filtracion es lograr una solucion rica cristalina con un contenido de

solidos en suspension menor a 2 ppm.

De todos estos filtros el de mas bajo costo es el filtro de arena. Asi su lecho de 0.20

m de espesor requiere 0.25 m? de area de filtro por m® solucion rica.

La concentracion de la solucién rica varia de 0.5 a 15 gr de Au/m? de solucién. La
concentracion que se puede alcanzar en la solucion define los requerimientos de
agua. Agregando agua al sistema para saturar el lecho (0.05 a 0.08 m3/ton) el agua
de lavado y las pérdidas por evaporacion, el consumo de agua no sobrepasaria 1.5
m3/ton, en este caso no consideramos la posible recirculacion de solucion estéril

proveniente de la precipitacion.

Dependiendo de la altura de la pila hay una demora de 3 a 5 dias antes que

aparezca la solucion rica en la base.
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1.1.7 Lixiviacién en montdn

No todos los minerales de oro y plata son aptos para un tratamiento por
cianuracién. Ademas de la ausencia o presencia de cantidades limitadas de
agentes cianicidas (sulfuros parcialmente oxidados de As, Sh, Zn, Fe y Cu que
consumen cianuro), material carb6naceo o pizarroso que adsorbe los metales
preciosos puestos en solucion y sustancias organicas que quitan oxigeno de las
soluciones, elemento vital para que ocurra la reaccion, el oro y la plata deben estar

en tamafios finos para una rapida disolucion.

En cianuracion en pila la roca huésped debe ser ademas porosa y permeable a la

solucion, a veces requiere aglomeracion.

Aln cuando un examen mineralégico pudiera indicar que un determinado mineral
oro-plata es adecuado para ser cianurado en pila es necesario estudiar su
comportamiento metallrgico a través de un programa de pruebas de Laboratorio y

Piloto.

Inicialmente se llevan a efecto pruebas de cianuracion en botella con el objeto de
determinar el grado de extraccién y consumo de reactivos (NaCN y CaO), si los
metales preciosos son lixiviables a un tamafio de chancado y con consumo
economico de reactivos se prosigue con prueba de percolacion en columnas con el
mineral chancado a varias granulometrias hasta -3/8 el 100%, pudiendo usarse un

sistema simultaneo de adsorcién con carbén activado.
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En algunos casos es necesario hacer pruebas piloto. Estas pruebas se realizan a
diversos tamafios de pila, partiendo de una pocas toneladas, Potter recomienda 500
TM como minimo de lo contrario el area incluida serd excesiva con la horizontal

falseando el ingreso de oxigeno al lecho del mineral.

1.1.8 Aspectos a considerar

— La lixiviacion en pila es una operacion simple que no requiere molienda fina del

mineral, menores consumos energeéticos y agua, tiene ventajas econémicas con

respecto a métodos de agitacion, por este motivo es posible procesar minerales

marginales.

— La extraccion en 30 - 60 dias puede llegar a 60 - 80% del oro total, lograndose

extraer el 50% en la segunda semana de tratamiento.

— El consumo de agua es pequeiio fluctiia alrededor de 1.5 m3/tonelada.

—La cinética de disolucién por cianuro tiene el siguiente orden: mercurio, oro,

cobre, plata, etc.

— La cinética de adsorcion de iones metalicos sobre carbén activado tiene el

siguiente orden: mercurio, oro, plata.

— El método encuentra su aplicacion para explotar numerosos recursos mineros

donde la inversion es un factor determinante y los recursos econdmicos son
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escasos; lixiviando los minerales con metales preciosos es factible tener liquidez

inmediata.

— El método de lixiviacién en pila, adsorcion en carb6n activado desorcion y electro
obtencion es mas apropiado para minerales que s6lo tienen oro 0 mayor proporciéon

de oro respecto a plata.

— Cuando los minerales tienen mayor contenido de plata y poco oro se recomienda
precipitar la Ag con Na,S enseguida adsorber el oro con carbon o precipitar ambos
elementos con polvo de zinc con el equipo para un proceso Merril-Crowe,

obteniendo en este ultimo caso un precipitado rico en oro y plata.

— Los costos de operacion de Heap Leaching fluctian entre 2 y 10 US$/TMS y se

pueden beneficiar minerales hasta con un gramo de oro por tonelada de mineral.

1.2 Factores que afectan la Eficiencia de la Adsorcion

1.2.1 Efecto de la concentracion de Cianuro

La cinética de adsorcion y la capacidad de carga de los carbones se ven afectados
negativamente con el aumento de la concentracion de cianuro libre.

Esto se atribuye a la creciente competencia que provoca el cianuro libre al tratar de
ubicarse en los sitios activos aun vacantes del carb6n. Sin embargo la selectividad
del carbdn activado por el oro, por encima de otras especies metalicas cianuradas,
aumenta al aumentar la concentracion de cianuro libre en la solucion.

En estas condiciones se opera por ejemplo cuando existe cobre abundante en los

minerales.
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La concentracion de cianuro usada durante la adsorcion es el remanente de la
cianuracion y por lo tanto es el resultado de optimizacion de dicho proceso y de las
degradaciones que pudiera haber sufrido el reactivo residual durante su trayecto a
través del circuito de lixiviacion.

Normalmente se presenta un valores bastante aceptable y del orden de 0.1 a 0.3/l

de NaCN.

1.2.2 Efecto de la concentracién de Cobre

La adsorcion de cobre esta fuertemente relacionada con un control de pH y de la
concentracion de cianuro residual. El complejo de cobre doble cianurado Cu (CN),*
cuya formacion se ve favorecida a pH bajo y a bajas concentraciones de cianuro
libre, es el mas prontamente adsorbido en el carbdn, en tanto que el complejo de
tetracianuro de cobre Cu (CN),*> cuya formacion predomina a elevado pH y altas
concentraciones de cianuro libre (CN)Y, tiene una adsorcion muy inferior.

La adsorcién de las especies cianuradas de cobre ocurre en el siguiente orden:

Cu (CN),* (pH menor a 6 y muy baja concentracién de cianuro) < Cu (CN)s* (pH
mayor a 7 y a mayor concentraciéon de cianuro ) <Cu (CN);* (pH mayor que 10 y a
concentracion mas alta de cianuro)

El efecto deteriorante del cobre sobre la adsorcion del oro ha sido extensamente
estudiado, ya que se reportan concentraciones tan bajas como 100 mg/l, causando
una fuerte interferencia en el proceso de adsorcion. Cualquier proceso de lixiviacion
gue entregue concentraciones altas de cobre en soluciones superiores a los 200
mg/l (ppm), requerira un cuidadoso control del pH y de las concentraciones de
cianuro libre para poder operar efectivamente. En caso extremo, estos minerales

debieran ser considerados como inapropiados con carbén activado.
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1.2.3 Efecto del tamafio de particula del carbon

Para lograr una mejor adsorcién de oro, es necesario que el carbon activado
cumpla con los siguientes requisitos:

- El carb6n debe tener una alta actividad para el oro

- El carbon debe ser resistente a la abrasion, ya que el carbén fino sera

cargado con el oro, el cual se pierde.

Para cumplir estos requisitos, el carbon activado elegido, debe tener las siguientes
caracteristicas fisicas:

- Tamario de particula , el mas pequenio,

- Area superficial, la mayor.

- Resistencia a la abrasion, la mejor.
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CAPITULO Il

ASPECTOS GENERALES DE LA MINA

2.1 Descripcién de la Empresa

El proyecto Aurifero se encuentra ubicado en el distrito de Cachicadan, provincia de
Santiago de Chuco, departamento y region de La Libertad, a una altitud de 3,600
m.s.n.m. Este yacimiento se encuentra en medio de una franja aurifera orientada en
direccion NE entre la mina Santa Rosa y Alto Chicama de Barrick. Sus operaciones
se iniciaron en Junio del 2003 y se realizan como un minado a tajo abierto utilizando
métodos convencionales de perforacion y voladura, carguio con Palas O&K y
Excavadoras CAT 345 siendo el acarreo realizado por camiones CAT 777 para la
extraccion del mineral aurifero. EI material estéril es transportado en camiones de
15 m?® hasta una zona de almacenamiento de desmontes, que esta dividida en dos,
en una de ellas se deposita los desmontes que son generadores de drenaje acido

(DAR) v, en la otra, los que no lo son.

El ritmo de operacion de los procesos metalirgicos se evaluan en tres etapas: Pad

de Lixiviacion, Planta ADR y Manejo de Solucion de exceso por efecto de lluvias
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2.2 Geologia

El Yacimiento “La Virgen“, se encuentra ubicado en la zona del rio El Suro, dentro y

adyacente a la Falla EI Alumbre. Las caracteristicas geoldgicas mas importantes de

este yacimiento son:

En la zona Norte del area de estudio se tiene vetas y una fuerte alteracion
argilica con brechas ricas en oxidos de fierro, mientras que al Sur las rocas
estdn ampliamente inalteradas. El area de alteracion corresponde
aproximadamente a la distribucion de las rocas volcanicas y a las
intrusiones asociadas, reflejando en ambas la reaccion de la roca
encajonante y la probable asociacion genética entre la secuencia volcanica
y el sistema hidrotermal.

El Yacimiento basicamente consta de brechas auriferas de origen
hidrotermal y tecténico que ocurren en las cuarcitas de la Formacion Chima.
Las rocas volcanicas, las intrusiones asociadas y las rocas sedimentarias
clasticas del Mesozoico de la parte Norte del &rea de estudio y al Este de la
Falla ElI Alumbre han sufrido una fuerte alteracién argilica y argilica
avanzada. Esta fuerte alteracién generalmente termina en forma abrupta en
la base de la brecha discordante, donde las rocas volcanicas se encuentran
inalteradas.

Las principales alteraciones y ensambles que se han encontrado en la zona

de estudio son las siguientes:

- A lo largo de la Falla El Alumbre se tiene el ensamble Alunita — cuarzo,
pirofilita y arcilla, que va gradando al Este presentando el ensamble Alunita

— cuarzo, diquita/caolinita e illita/esmectita, clorita. Estas caracteristicas nos
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sugieren que la Falla ElI Alumbre fue el principal conducto de los fluidos

hidrotermales.

- El ensamble de la alteraciéon argilica avanzada es Alunita — cuarzo y
arcillas, presentando una coloracion rosa palido a gris y la roca presenta una
textura fina y porosa. Tiene un espesor de 500 m en las rocas volcanicas al
Sur del rio El Suro y al Este del rio EI Alumbre, a lo largo de la traza de la

Falla El Alumbre y al Noreste del Mirador.

Localmente en el flanco Norte del Cerro Piedras Gordas se tiene una
alteracion con un ensamble Alunita — cuarzo y vuggy silica junto con
caolinita/dickita.

La alteracion dickita/caolinita e illita/esmectita tiene una coloracion blanca,
gris palido y verde palido y también ocurre en el ensamble Alunita—cuarzo,
alterando las rocas adyacentes a la Falla EI Alumbre.

Diseminacion de pirita, localmente sulfuros nativos, ocurren en algunos de
estos afloramientos. Al Este, Norte y Sur de las laderas del Cerro Piedras
Gordas, se tiene una fuerte alteracion de illita y/o esmectita con 0 sin
diseminacion de pirita, afectando a intrusiones y tufos. Una delgada veta de
ceniza y tufo litico aflora dentro de una gran area de la brecha discordante
en el flanco Norte del Cerro Escorgén, al Sur de la Quebrada Escalerilla,
presentando una alteracion de esmectita/illita de color verde palido.

Al Este y Noreste de las rocas volcanicas, las rocas sedimentarias clasticas
de grano fino de las formaciones Santa — Carhuaz estan fuertemente
alteradas a esmectita / illita. Ademas, es comun encontrar filones y vetillas
de 6xido de fierro y cuarzo, con una gradacion de brechas cementadas con

6xido de fierro.
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e En una pequefia galeria en el lado Norte del rio EIl Suro, se tiene vetas y
vetillas de pirita — esfalerita, con una alteracion de las rocas sedimentarias
calcareas de illita/clorita. También se presentan pequefios cuerpos alterados

argilicamente con pirita y plagioclasa porfiritica.

En la Formacion Chimu al menos se ha determinado tres tipos de brechas con un
contenido significante de oro dentro de los 150 m al Este de la falla El Alumbre y al
Norte y Sur del rio El Suro. Estas son: las brechas hidrotermales poliliticas, las
brechas con una matriz de 6xido de fierro y las brechas tecténicas de una matriz
amarillenta con vetillas. Por las caracteristicas de la mineralizacién y alteracion, el
ensamble mineral6gico, el espacio cerrado de la asociacibn entre la
mineralizacién/alteracion 'y el magmatismo, el control estructural de la
mineralizacién, el yacimiento “La Virgen” nos representa un tipico “Sistema

epitermal de alta sulfuracion”.

Figura N°2.1 Ubicacién de los Yacimientos
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2.3 Planta

El procesamiento metallrgico comprende el tratamiento del mineral oxidado por el
método de lixiviacion en pilas y recuperacion de valores lixiviados empleando la
tecnologia del carbon activado en columna (Proceso CIC). Para ello se utiliza
operaciones y procesos complementarios como la Adsorciéon, Desorcion con
Presién, Reactivacion Quimica y la Reactivacion Térmica del carbon, la fundicion, la
dosificacion de cianuro de sodio, y todas las actividades relacionadas al
procesamiento.

Los efluentes acidos seran neutralizados con la solucién barren y los efluentes
cianurados que normalmente requieren ser eliminados del sistema en temporada de
lluvias, seran tratados en una planta para tal fin.

Para la recuperacion del elemento valioso se tiene la secuencia de los siguientes

procesos que se dan en el Area de Planta.

Figura N°2.2 Area de PLANTA
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2.3.1 Carguio del Mineral al Pad de Lixiviacion

El mineral RUN OF MINE a ser lixiviado es transportado desde el tajo abierto hacia
las pilas de lixiviacién, utilizando camiones de 90 Ton., de capacidad.

El mineral es descargado en el PAD de manera ordenada. Se inicia con la
preparacion de una Rampa de acceso y se apila el mineral hasta que el nivel de
este respecto del inmediato inferior sea de 8 m. A cada camion de descarga de
mineral se le dosifica cal viva molida con un porcentaje mayor al 80% de CaO
disponible, la mezcla permite mantener al mineral un pH entre 10.5 a 11.0. El
mezclado se produce en el momento en que la carga es empujada al borde de la

pila mediante el uso de un cargador frontal 966 G 6 similar.

Figura N°2.3 Dosificacion de cal

El apilamiento de mineral es continuo, se preparan futuros modulos o celdas

mientras que el ya listo es preparado para ser regado.
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2.3.2 Lixiviacion

El Término Lixiviacion se describe como la disolucién preferente de uno o més
componentes de una mezcla sélida por contacto con un disolvente liquido, en
nuestro caso utilizamos una solucién de cianuro que tiene una concentracion entre

90 a 120 ppm.

Concluido el carguio de una celda o modulo con un &rea aproximada entre 3,000 a
3,500 m?, se procede a efectuar la remocién con un tractor D8R o similar,
posteriormente se procede a la instalacion del sistema de riego, el mismo que
consta de tuberias Yellomine matriz de 3", lineas tendidas de 2” con acoplamientos
y aspersores Woobbler N° 7, valvulas tipo bola de pvc de 2", tapones yellomine de
2"y 37, etc., instalados de manera que el riego permita cubrir toda la superficie del

modulo a lixiviar.

Figura N°2.4 Lixiviacion del mineral
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La percolacion de la solucion a través del mineral acumulado en el PAD, lixiviara
principalmente los valores de oro y plata; los complejos Au(CN), y Ag(CN).
formados productos de la disolucién son colectados por las tuberias de drenaje del
Pad, en donde las soluciones con leyes mayores a 0.35 g/m® son conducidos al
Tanque pregnant de 25 m® de capacidad y las soluciones menores de 0.35 g/m3
son conducidos a la poza de solucién pregnant de 12,000 m® de capacidad.

Para bombear soluciébn de lixiviacion (barren) a las pilas, se utilizan 02
Electrobombas sumergibles, una de 150 HP marca Flygt y la otra de 140HP marca
Surumi, 02 Electrobombas horizontales de 250 HP marca Hero y 01 electrobomba
horizontal marca Ernest Vogel de 400 HP de potencia. En la actualidad, el caudal
de solucion de lixiviacion que se bombea a las pilas de lixiviacion esta en un

promedio de 28,000 m®/dia.

2.3.3 Adsorcion

La solucion enriquecida producto de la lixiviacion en pilas, sera bombeada desde la
poza pregnant a los 6 circuitos de adsorcion; cada circuito consta de 6 columnas, a
excepcion del circuito N°6 que consta de 5 columnas. La solucion ingresara a las
columnas que contienen carbon activado con la finalidad de que los valores de oro
y plata sean retenidos. El carbon se enriquece hasta alcanzar valores entre 1.5 a
2.0 Kg., de oro/TM de carbon, el cual esta en funcion principalmente de la ley de
solucién enriquecida. Este circuito de adsorcion debe trabajar en condiciones

Optimas.
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Figura N°2.5 Circuito de Adsorcion N%

Tabla N°2.1 Dimensiones de los Circuito de Adsorcion

Medidas (DxH) Circuito Columnas | Carbon Activado Flujo

(m) (N°) (#) (ton) (m3/h)
1.90 x 3 1 6 2 140
1.90x 3 2 6 2 140
1.90x 3 3 6 2 140
1.90x 3 4 6 2 140
2.80x 3.80 5 6 4 350
1.90x 3 6 5 2 140

Las soluciones residuales o “barren” que salen de los circuitos de adsorcion seran
conducidas al tanque barren, de donde por medio de bombas y lineas de solucién
compuestos por tuberias de HDPE de 14" de diametro, seran conducidas hacia la
pila de lixiviacion; previamente se dosifica cianuro del tanque de preparacion; de
esta manera se genera el circuito cerrado.

De manera eventual la soluciéon barren podra ser dirigida a la Poza Barren o la

Poza de Grandes Eventos, de acuerdo como van las precipitaciones de la zona.
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2.3.4 Desorcion y Electrodeposicion

El carbon cargado procedente de los circuitos de adsorciéon con contenido de
metales valiosos es trasladado al reactor de desorciéon por medio de mangueras
provistas de conectores dixon de acople rapido o pasando primero a una tolva
metdalica o poza de concreto y luego por medio de un sistema de bombeo con
eductor al reactor de desorcion.

La desorcion del carbén cargado y la electrodeposicion seleccionada corresponden
a 2 métodos de recuperacion, las cuales se diferencian en las concentraciones de
la solucién strip y condiciones de operacion. Los métodos de desorcion son: el

meétodo Zadra Modificado con Alcohol y el método Zadra Modificado con presion.

Método ZADRA Modificado con Alcohol

Se realiza con una solucién de 10 g/l de soda caustica (NaOH al 1%)yde 1 a2 g/L
de cianuro de sodio (NaCN al 0,1 — 0,2%), pero ademas se agrega 20% de alcohol
etilico. La solucion strip es calentada a una temperatura de 75°C y trabajando a
presion atmosférica (14 psi), se realiza la remocion de los metales valiosos que

contiene el carbon cargado.

Método ZADRA Modificado con Presion

Se realiza con una solucion que contiene 3% de soda caustica (NaOH) y 2%
cianuro de sodio (NaCN), pero en este caso la presion es de 50 psi y a una
temperatura a 135°C para el calentamiento de la solucion strip, para realizar la

desorcion del carbon cargado.
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Figura N°2.6 Reactor de Desorcién

La solucion strip circula a través del reactor que contiene al carbén cargado,
removiendo el oro, la plata y otros metales presentes en el carbén, enriqueciéndose
de este modo la solucion. Esta solucién enriquecida va a las celdas electroliticas
donde se deposita el oro, la plata y los otros metales presentes en los catodos de

malla de acero inoxidable.

Figura N°2.7 Celdas Electroliticas
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Figura N°2.8 Celda electrolitica ABB con 17 catodos y 18 anodos

La solucion, luego de pasar por las celdas electroliticas, retorna al tanque de
preparacion de reactivos (tanque strip), pasa por el caldero y luego por el reactor,

cerrando de esta manera el circuito.

Eventualmente se realizard un cambio de solucion, en tal caso, la solucion gastada
(saturada con elementos contaminantes) va a la poza de solucion barren

evitdndose su descarga al medio ambiente.

Terminado el proceso, se lava el carb6n con agua fresca preparandolo de esta
manera para el siguiente proceso que es la reactivacion quimica. El traslado de

este carbdn sigue el mismo procedimiento descrito anteriormente.

2.3.5 Reactivacion quimica del carbén

La reactivacion quimica se realiza con el objetivo de limpiar los carbonatos
adsorbidos por el carbon activado. Este proceso consiste en recircular una soluciéon

de HCI a través del carbdn hasta que se estabilice en un pH igual 6 menor de 2.



29

Después de cada proceso, la solucion acida remanente contaminada y saturada de
carbonatos, se drenara hacia la poza Barren para ser neutralizada con la solucién
barren que sale del sistema de adsorcion. El acido remanente reaccionara primero
con el &lcali de la solucion barren antes de hacerlo con el cianuro de sodio. El
volumen de solucion acida es insignificante para el volumen de solucién barren que

se maneja.

El carbon reactivado quimicamente, es lavado con agua hasta que el pH >= a 7,
luego es transportado siguiendo un procedimiento similar al descrito anteriormente,
hacia la adsorcion o la reactivacion térmica.

Actualmente este proceso se lleva a cabo en los reactores que se realiza la

desorcion de los carbones.

2.3.6 Reactivacion térmica del carbdén

El carbon activado, aparte de adsorber los valores de oro y plata, también atrapa
ciertas cantidades de materias organicas y carbonatos que van llenando los poros
del carbon hasta saturarlos. Una de las maneras de eliminar estos contaminantes
es por el proceso de reactivacion quimica ya descrito. Sin embargo, después de
dos o tres ciclos, no es suficiente para remover las materias organicas que se
guedan en los microporos del carbdn, lo que se corrige mediante reactivacion
térmica.

El carb6n es ensacado y subido hacia la tolva de alimentacién (en la parte mas alta
del horno) mediante un tecle eléctrico de 2 TM.

La reactivacion térmica es posible mediante un horno eléctrico, en el cual a una
temperatura aproximada de 700 grados centigrados se logra eliminar las materias

organicas y los rezagos de carbonatos del carbon, tanto de su superficie como de
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SUS macroporos, microporos y mesoporos. El carbon reactivado térmicamente
caera en un recipiente con agua fria cuyo choque térmico destapara los poros para

guedar activo y poder retornar al proceso de adsorcion.

Figura N°2.9 Recepcion del carbén reactivado

2.3.7 Fundicién

El concentrado catddico cosechado de las celdas electroliticas de la planta de
desorcion-electrodeposicion, es cargado al horno como sedimentos en forma
alternada con fundentes (reactivos especiales para la fundicion del oro), para
fundirlo en el horno basculante a una temperatura de aproximadamente 1,200
grados centigrados por espacio de 6 horas, de donde se producira las barras

bullion. Se estima que el bullion tendra una ley de 40 a 60 % de oro.
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Las escorias que produce la fundicion arrastran pequefias cantidades de oro. Estas
son trituradas por una chancadora de quijadas de 5” x 4” de laboratorio quimico
(Instalacién 2008) para pasar luego al pad para su lixiviacion.

Los gases producto de la fundicion son conducidos via una campana y un extractor
hacia una torre de lavado (scrubber) donde se recuperard los polvos que han sido
arrastrados juntamente con los gases durante la fundicion. Pasado cuatro meses
este producto se fundira junto a una colada normal de produccién para recuperar €l
oro y la plata. Los gases completamente frios y limpios de soélidos van a la
atmésfera libre de todo contaminante.

La ampliacién en esta area implica la implementacion de: una Mesa vibratoria, filtro,
sistemas de extraccion y lavado de gases, compresoras, chancadora de escorias,
etc.

En el area de fundicion existe un horno de fundicién de tipo crisol basculante, con
su respectivo sistema de extraccion y lavado de gases a fin de evitar la

contaminacién ambiental.

Figura N°2.10 El Dore contiene aproximadamente el 95% de oro y plata
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CAPITULO I

EVALUACION DE LA LIXIVIACION Y ADSORCION DEL ORO

3.1 Evaluacion del Mineral

Para evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas del mineral del Tajo SuroNorte

se realizo lo siguiente :

v Andlisis Granulométrico
v Calculo del Oro Extraible
Observacion:
El mineral fue analizado tal y como se encuentra después de voladura, donde es

extraido directamente para ser llevado al PAD de lixiviacion.

Muestra:
Solo mineral mixto del tajo SuroNorte en explotacion, en el tajo SuroSur (banco

3644) no habia mas mineral y en el tajo Alumbre aun faltaba acceso.

Procedimiento:
Se tomo una muestra de aprox. 10 Kg, se tamiz6 en un RoTap por 15 minutos y
luego se procedié a pesar el mineral atrapado en las mallas, después se pulverizo

a -100m el mineral de cada malla de forma individual.
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Finalmente se tomaron 2 muestras de 30 gr de mineral pulverizado para el calculo

de Oro Total y Oro Soluble en el Laboratorio Quimico.

Figura N°3.1 Tajo SuroNorte

Figura N°3.2 Lixiviacion del Mineral del Tajo SuroNorte
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Observaciones
e Elmineral fino -10m ,corresponde al 18.22% en peso Yy contiene el 50.71%
del oro extraible
e Elmineral grueso + 1 pulg., corresponde al 44.02% en peso y contiene el
16.38 % del oro extraible.
e El oro aumenta a medida que el tamafio de particula disminuye llegando a

tener una ley superior a los 3 gr/TM.
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3.2 Evaluacion de Reactivos

3.2.1 Cianuro de Sodio

Para evaluar las caracteristicas del cianuro de sodio se calculd lo siguiente:
v Pureza del cianuro
v Resistencia a la degradacion en el medio ambiente.

En todas las pruebas los ensayes se realizaron por duplicado.

Muestra:

Cianuro “Taekwang Industrial Co” de procedencia Coreana y “DuPont” de

procedencia Norteamericana.

Procedimiento:

Se preparo 1 It. de solucion lix. de 500 ppm cianuro

Para medir la pureza del cianuro se tom6 10 ml de solucién lix y se titulo con
nitrato de plata. Para medir la degradacion del cianuro se midié la concentracion de
cianuro y el pH cada 1 hora en un intervalo de 4 horas.

NaCN (concentracion) = AgNO3z (ml) / Muestra (cm?)

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en los siguientes cuadros.

Tabla N°3.2 Calculo de la Pureza del Cianuro

Muestra NaCN AgNO3 Pureza
(ppm) (ml) (%)

[Taekwang Industrial Co 500 10 98

DuPont 500 10 98
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Tabla N°3.3 Calculo de la Degradacién del Cianuro

Muestra 8:00 a.m 9:00 a.m 10:00 a.m 11:00 a.m
NaCN(ppm)|[ PH |[NaCN(ppm)| PH |NaCN(ppm)| PH [NaCN(ppm){ PH

Taekwang Industrial Co 500 10.78 500 10.73 490 10.73 480 10.74

DuPont 500 10.81 500 10.77 500 10.77 500 10.79

Observaciones

e El cianuro “DuPont” tiene una pureza de 98% similar a la del cianuro
“Taekwang Industrial Co”, pero su degradacion al medio ambiente es menor.
¢ De acuerdo a la evaluacion actual y basada en evaluaciones anteriores se

tiene la siguiente preferencia:

Dupont > Taekwang Industrial Co > Australian Gold Reagen

3.2.2 Cal

Para evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de la Cal se realizo lo siguiente :

v Andlisis granulométrico.
v" Consumo de cal para el &lcali protector.

v’ Cal util.

Muestra:

Cal de Cia. Nueva Esperanza, San José y Molical.
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Procedimiento:

Para el andlisis granulométrico.

Se peso muestras de 100 gr. de cal aproximadamente.

Se pas6 por mallas N° 40,100 y 200.

Se hizo uso del equipo “Ro Tap” por espacio de 5 minutos.

Se procedi6 a pesar los retenidos y el pasante.

Para el consumo de cal en el élcali protector.

e Se peso una muestra de 1 Kg. de mineral malla -100M por duplicado.

e Se puso en agitacion en 1 litro de agua por espacio de 24 horas, para la
determinacion del pH natural.

e Se procedi6 a agregar la cal a analizar en cantidades de 0.05 gr hasta llegar
a un pH de 10.5 aprox. La medida de pH se realiza 15 minutos después de
agregada la cal.

e Se calculo el consumo de cal en Kg/TM para el alcali protector, graficar.

Para el andlisis de cal util y total.

e Se preparo muestras de cada una de las calidades para analisis de cal util

en el Laboratorio Quimico



Resultados.

Los resultados obtenidos se presentan en los siguientes cuadros y grafica.

Tabla N°3.4 Andlisis Granulométrico de la Cal

Nueva Esperanza
Malla Peso % Distribucion en Peso
(ar) Parcial | Acumulado(-) | Acumulado(+)
40 36.49 36.48 36.48 63.52
100 20.62 20.61 57.09 42.91
200 34.26 34.25 91.33 8.67
-200 8.67 8.67 100.00 0.00
100
San Jose
Malla Peso % Distribucion en Peso
(gr) Parcial | Acumulado(-) | Acumulado(+)
40 54.80 54.77 54.77 45.23
100 16.90 16.89 71.67 28.33
200 23.00 22.99 94.66 5.34
-200 5.35 5.35 100.00 0.00
100
Molical
Malla Peso . % Distribucion en Peso
(gr) Parcial | Acumulado(-) | Acumulado(+)
40 49.41 49.39 49.39 50.61
100 17.18 17.17 66.56 33.44
200 26.66 26.65 93.21 6.79
-200 6.79 6.79 100.00 0.00
100

Con respecto al contenido de finos al 100% -100m, la cal de la Cia. Nueva
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Esperanza tiene el 42.91%, la cal de Cia. San José tiene 28.33% y la cal de Molical

tiene 33.44%.



Tabla N°3.5 Alcali Protector
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Nueva Esperanza San Jose Molical
CaO CaO Acum. pH CaO CaO Acum. pH CaO CaO Acum. pH
(9n) (9n) (9n) (9n) (9n) (gn)

0.000 0.000 5.35 0.000 0.000 5.53 0.000 0.000 5.90
0.056 0.056 6.05 0.054 0.054 5.97 0.055 0.055 5.97
0.052 0.107 6.45 0.053 0.107 6.41 0.054 0.109 6.56
0.059 0.167 7.20 0.058 0.164 7.04 0.057 0.165 7.13
0.064 0.230 7.76 0.063 0.228 7.78 0.061 0.226 7.66
0.081 0.311 8.22 0.087 0.315 8.26 0.083 0.310 8.25
0.128 0.439 8.84 0.125 0.440 8.85 0.125 0.435 8.86
0.138 0.577 9.39 0.138 0.578 9.35 0.117 0.552 9.39
0.302 0.878 9.97 0.304 0.882 10.18 0.310 0.862 10.06
0.050 0.929 10.08 0.050 0.932 10.28 0.050 0.912 10.21
0.050 0.979 10.30 0.050 0.982 10.50 0.051 0.962 10.37
0.050

El ratio de consumo de cal para el alcali protector fue de 1.029 Kg/TM para la cal

de Cia. Nueva Esperanza, 0.987 Kg/TM para Cia. San José y 1.013 Kg/TM para

San José.
10 VR
[ X
[
[ )
8 @
]
Y *Nueva Esperanza
T 6 * SanJ
oy 1 an Jose
e Molical

4

2

0 T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

CaO (Kg/TM)

Figura N°3.3 Ratio de CaO vs pH
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Tabla N°3.6 Calculo de la Cal Util

Cal Nueva Esperanza San Jose Molical
% CaO Util 78.55 79.84 79.09

Observaciones

e Se concluye que el menor consumo de CaO en Kg. /TM lo tiene la cal de
San José, a pesar de poseer menor cantidad de finos en malla -100M.

e El porcentaje de cal Gtil es mayor también para la cal de Cia. San José.

e Las variaciones en consumo entre las diferentes calidades no son alejadas.

e De acuerdo a la evaluacion actual y basada en evaluaciones anteriores se
tiene la siguiente preferencia:

San José > Molical > Nueva Esperanza

3.2.3 Carb6n Activado

Para evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas del carbén activado se realizo lo

siguiente:

v Resistencia a la atriccion
v" Velocidad de adsorcién.

En todas las pruebas los ensayes se realizaron por duplicado.
Muestra:

Carbdn Activado CALGON GRC 20 (Chem Supply S.A.) actualmente utilizado en

Planta ADR y CARBON PAU | y PAU Il (Mercantil S.A.)
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Procedimiento :

Para la prueba de resistencia a la atriccion

e Se lavo el carbon pasandolo por malla N° 10 y se lleva a estufa hasta
sequedad.

e Se peso 100 gr. de cada muestra, por duplicado.

e Se agrego a al carbon en 1 litro de agua desionizada y se pone en agitacion
por 24 horas.

e Se pasoO en humedo por las mallas N° 10 y N° 20 y se analizo el contenido

de finos generados.

Para la prueba de velocidad de adsorcion

e Se sacd una muestra de cada uno de los carbones a diferentes condiciones.

e Se peso por malla N° 20 lavandolo con agua desionizada y llevando a estufa
hasta sequedad, esto con la finalidad de retirar los finos adheridos.

e Se peso6 5 gramos de cada uno de las muestras de carbon.

e Las evaluaciones se realizaron por duplicado evaluando carb6n de cada una
de las calidades.

e Para la adsorcion se utilizé 1 It de solucién pregnant, sacando alicuotas de 5
ml cada 15, 30, 45, 60, 90 minutos.

e Se envibé muestras de solucién a analizar por oro, platay cobre.
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Resultados

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla N°3.7 Pruebas de Resistencia a la Atriccion

Carbon Calgon GRC 20
Peso neto | Peso neto | Peso neto | Peso neto | %Finos %Finos %Finos
Prueba muestra | malla+10 | malla +20 | malla-20 | malla +10malla -10 20 malla -20
(9n) (9n (gn) (gr) (gr) (gr)
1 95.574 91.496 2.789 1.289 95.733 2.918 1.349
2 96.238 92.654 2.335 1.249 96.276 2.426 1.298
Promedio 96.005 2.672 1.323
100% -10M| 3.995
Carbon Pacco PAU |
Peso neto | Peso neto | Peso neto | Peso neto | %Finos
Prueba | muestra | malla+10 | malla +20 | malla-20 [ malla +10
(9n (9n (9n) (gr) (gr)
1 94.134 89.676 3.47 0.988 95.264 3.686 1.050
2 92.413 87.546 3.92 0.947 94.733 4,242 1.025
Promedio 94.999 3.964 1.037
100% -10M| 5.001
Carbon Pacco PAU Il
Peso neto | Peso neto | Peso neto | Peso neto | %Finos
Prueba | muestra | malla+10 | malla+20 | malla-20 [malla +10
(an) (an) (an) (9n) (9r)
1 98.181 92.99 4,403 0.788 94.713 4.485 0.803
2 98.301 92.686 4742 0.873 94.288 4.824 0.888
Promedio 94.500 4.654 0.845
100% -10M| 5.500

El contenido de finos formados al 100% -10m fue 3.995% para el carb6n Calgon

GRC 20, 5.001% para el carbon PAU | y 5.500% para el carbon PAU L.



49

5.712

6.000

5.000

4.000
S
' Calgon GRC 20
8 3.000
c mPAU I
=
< mPAUII

2.000

1.000

0.000

Prueba

Figura N°3.4 % Finos -10m vs Resistencia a la Atriccion de los diferentes

carbones

El menor contenido de finos formados por atricion corresponde al carbdén Calgon

GRC 20 en un 1.006% con respecto al carbon PAUI, y 1.505% con respecto al

carbén PAU II.
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%Adsorcion de Oro

Tiempo [Carbon Calgon GRC 20 Promedio Carbon Pacco PAU | Carbon Pacco PAU I Promedio

(minutos) | Prueba 1 | Prueba 2 Prueba 1 | Prueba 2 Prueba 1 | Prueba 2
0 0 0 0.00 0 0 0 0 0
15 36.39 36.39 36.39 39.69 39.69 39.69 39.69 39.69
30 59.80 59.80 59.80 59.80 59.80 59.80 59.80 59.80
45 66.41 68.19 67.30 76.59 69.97 69.97 73.28 71.63
60 73.28 71.50 72.39 81.68 76.59 79.90 78.12 79.01
75 79.90 83.21 81.56 84.99 83.21 86.51 81.68 84.10
90 88.30 90.08 89.19 88.30 90.08 90.08 90.08 90.08

%Adsorcion de Plata

Tiempo |Carbon Calgon GRC 20 Promedio Carbon Pacco PAU | Carbon Pacco PAU I Promedio

(minutos) | Prueba 1l | Prueba 2 Prueba 1 | Prueba 2 Prueba 1 | Prueba 2
0 0 0 0.00 0 0 0 0 0
15 38.34 40.58 39.46 38.34 41.93 42.60 45.52 44.06
30 56.95 60.99 58.97 58.97 58.97 71.30 67.26 69.28
45 78.48 73.32 75.90 71.30 69.28 79.37 77.35 78.36
60 83.63 77.35 80.49 85.65 79.37 83.63 85.65 84.64
75 85.65 85.65 85.65 87.67 84.53 87.67 89.69 88.68
90 90.81 92.83 91.82 92.83 93.95 93.95 95.96 94.96

%Adsorcion de Cobre

Tiempo [Carbon Calgon GRC 20 Promedio Carbon Pacco PAU | Carbon Pacco PAU I Promedio

(minutos) | Prueba 1 | Prueba 2 Prueba 1 | Prueba 2 Prueba 1 | Prueba 2
0 0 0 0.00 0 0 0 0 0
15 3.07 4.34 3.71 7.75 7.17 8.17 8.02 8.10
30 4.77 9.02 6.90 12.70 13.28 14.98 14.82 14.90
45 8.53 12.56 10.55 17.80 17.24 20.49 20.49 20.49
60 14.40 15.11 14.76 22.06 21.70 24.90 25.46 25.18
75 17.38 17.08 17.23 24.32 24.90 30.27 28.86 29.57
90 20.06 19.64 19.85 28.28 27.43 31.97 33.39 32.68

A los 90 minutos la adsorcion del oro fue del 89.19% con el carbén Calgon GRC 20,

lo mismo alcanzado por el carbén PAU | y ligeramente mayor el PAU Il con

90.08%.
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La cinética de adsorcion de la plata con el carbén PAU Il es ligeramente mayor que

el PAU I.
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Figura N°3.7 Velocidad de adsorcion del Cobre

Es resaltante la diferencia entre la cinética de adsorcion del cobre con el carbén

Calgon GRC 20 con respecto al carbon de PAU |y PAU 1.

Observaciones

e Se observa que el carbon Calgon GRC 20 tiene una adsorcion de oro de
89.19% similar al carbén PAU | y una mayor resistencia a la atricion que los

carbones PAU |y PAU II.

e Siendo lo mas resaltante del carbon Calgébn GRC 20 su menor cinética de

adsorcion y capacidad de carga del cobre de solo 19.85%.

e De acuerdo a la evaluacion actual se tiene la siguiente preferencia :

Calgon GRC 20 > PAU | > PAU Il
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3.3 Evaluacion de la Regeneracion del Carbon

3.3.1 Regeneracion Quimica
Para evaluar los parametros de operacion de la reactivacion quimica se realizo lo
siguiente:

v' Calculo del %HCI optimo,

v El tiempo optimo en que debe actuar el acido clorhidrico.

Muestra:

Se realizo la evaluacion de la reactivacion quimica con el carbon Calgon GRC 20

Datos del reactivo:
El acido clorhidrico que se utilizd para esta prueba tiene una pureza del 33%  V/v.

y se diluyé con agua, obteniendo las siguientes concentraciones.

Tabla N°3.9 Concentracion de HCI utilizado en las pruebas

HClal 33%| H.O HCl
(ml) (ml) (%)

3 97 0.99

4 96 1.32

5 95 1.65

6 94 1.98

8 92 2.64

12 88 3.96
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Procedimiento

La primera etapa consiste en reactivar el carb6n usado con diferentes
concentraciones de HCl de 0.99, 1.32 ,1.65,1.98, 2.64, 3.96 % de solucién durante

un tiempo de accion de 2 horas simulando el proceso industrial.

Para calcular la eficiencia de adsorcion se tomo 1 It de soluciones pregnant con 5

gr. de carbon regenerado.

La segunda etapa consiste en reactivar el carb6n usando la concentracion 6ptima
de HCI pero variando el tiempo de reactivacion 15, 30, 60, 120,180 minutos de esta

manera se obtendra el tiempo 6ptimo en que actua el HCI.

Para calcular la eficiencia de adsorcion se tomo 1 It de soluciones pregnant con 5

gr. de carbdn regenerado a diferentes tiempos.

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en los siguientes cuadros y graficas.

Tabla N°3.9 Calculo del %HCI Optimo

Queda en Solucion Aumento en la Extraccion

Tiempo HCI Au Ag Cu Au Ag Cu

(h) (%) ppPmM ppm ppmM (%) (%) (%)

2 P-1 0.408 1.55 0.797

2 BK 0.288 1.54 0.674

2 0.99 0.240 151 0.623 16.7 1.9 7.6

2 1.33 0.234 1.47 0.627 18.8 4.5 7.0

2 1.66 0.216 1.47 0.616 25.0 4.5 8.6

2 2.02 0.228 1.46 0.612 20.8 5.2 9.2

2 2.64 0.216 1.45 0.614 25.0 5.8 8.9

2 3.96 0.219 141 0.616 24.0 8.4 8.6

La mejor eficiencia de la reactivacion quimica se obtiene al 1.66% de solucién de

HCI.
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Tabla N°3.10 Calculo del Tiempo Optimo
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Queda en Solucion

Aumento en la Extraccion

Conc. HCI| Tiempo Au Ag Cu Au Ag Cu
(%) (minutos) | ppm ppPm ppmM (%) (%) (%)
1.66 P-1 0.35 0.3085 2.565
1.66 BK 0.226 0.3064 2.507
1.66 15 0.216 0.3021 2.435 4.42 1.40 2.87
1.66 30 0.221 0.3021 2.442 2.21 1.40 2.59
1.66 60 0.213 0.3021 2.413 5.75 1.40 3.75
1.66 120 0.216 0.3021 2.399 4.42 1.40 4.31
1.66 180 0.218 0.3021 2.337 3.54 1.40 6.78

La mejor eficiencia en la reactivacion quimica con HCl al 1.66% se obtiene a los 60

minutos de reactivacion
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Observaciones

De las pruebas se obtuvo una mejor reactivacion quimica del carbon
mejorando la adsorcion de oro en 25%, con la adicion de solucion de HCI al
1.66% y una mejora mas en la adsorcion del oro en 5.75%, con un tiempo

de reactivacion de 60 minutos.

A nivel industrial en la reactivacion quimica se utilizard solucion de HCI al

2% para una mayor seguridad de la disolucion de carbonatos.
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3.3.2 Regeneracion Térmica

Para evaluar los parametros de operacion de la reactivacién térmica se realiz6 lo
siguiente:
v' Optimizacién de los parametros de operacion en el horno de 42 Kg/h para
luego,
v' Evaluacion metallrgica de los carbones regenerados en el horno de 125

Kag/h.

Muestra:

Se realiz6 la evaluacion de la reactivacion térmica con carbon Calgon GRC 20

Datos iniciales:

Se tomo el tiempo de residencia del carbén, tiempo que transcurre para pasar
desde el sensor de maximo nivel hasta la salida del vibrador de descarga, el
tiempo medido con los parametros actuales de 104 A, 180 V (HRT MINTEK) fue de

2h 56 min.

Principio de funcionamiento del Horno de Regeneracion del Carbon:

La temperatura necesaria para la regeneracion se genera en el carbén, por medio
de una descarga de corriente eléctrica que pasa a través del lecho de carbon.

La temperatura Optima se mantiene por regulacion de la temperatura de la propia

cama.
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Dado que la resistencia eléctrica del carbon tiene una relacion inversa con la
temperatura, la corriente a través del horno puede ser utilizado como un indicador

de la temperatura.

Procedimiento:

Se trabajoé con el horno de 42 Kg/h con el fin de optimizar su parametro de

operacion y con el horno de 125 Kg/h se trabajé con los parametros ya optimizados.

Para el hormno de 42 Kg/h se evalud los carbones a la salida de este luego de 1h 50
min a 44 A, 45 A, 46 A, 47 Ay 48 A, y con el horno de 125 Kg/h se evalud el
carbon al ingreso, carbén reactivado quimicamente en laboratorio y el carbén
después de ser reactivado térmicamente a la salida después de 2h 56 min., asi
como el analisis de carbonatos al ingreso del horno y después de reactivar

guimicamente.



61

eolbin[eIsN Ugloenens TT'E N e|qel

0€'82 00'€Z 0S°€T 0092 0L'22 ouloy e epenus - O soreuogqied
67 0£'Se 90 8y'TE 96°0€ €9'6Z 17 Jod UOIdJBIIXS €| US OJUBWINY
G6'€Z 0€'TZ 29'8¢ 96'0T zee €9'6Z O Jod uoldJe.X3 | Us OJUSWINY
2,88 0828 9078 0096 06'26 58°/8 ©IIWIa1 UOIJBAORSY
26'8L oss. | 0889 [ 0009 | 2982 00TV 8v'G/ 0099 91'G8 0909 7598 eolWINY UOIdBAOESY
¥2'SS ogeor | oSt | ooes | ooov 0575 2519 00'26 ¥6'T9 0€'e8 2229 OUIOH e epenul
16'S6 0£'S6 G9'S6 Zr'16 7196 90'S6 usBuia uogred
NLOYM) | @) v [INLBY) | @) v [(NLBX) | @) nv | (NL/BY) (%) nvy (AL/OY) (%) nv
(9%) nv €QDe) [uolddeix3 | e0De) |UolddeiXg | eQor) |UolddeIXg | £QQr) |uolddeIXT3 | e£QQr) |uolddenxg uogJe) ap odiL
SauU0109eIIXT 3p olpawold G eganid ¥ eganid € eganid Zeganid T eganid
By GZT 8p ouloH
ealbin[elsN uoienfeAns ¢T°'e N e|gqel
62°GY AVEZ-V8Y e eples
¥1°09 AVEZV.V e eples
6L 6T'T6 22°€9 £9°0L AVEZ-VY9Y B epies
2£°06 AVEZ-VSY e eplles
9T'G8 AVEZ-ViY e eplles
1508 eolWING UoIJBAOBSY
zzor 7619 8T'vp OUJOH e epenus
59'G6 96 716 €96 uabuia uogied
(%) nv (%) nv (%) nv (%) nv
uolodkIXg | UoIDJeIXT | UoIDJeIIXT | UoIDJRIIXT uogure) ap odil
zeqganld | Tegsanid sajelolul sored
6y ziz ap ouloH

olpend ajualnbis |8 ua ueluasaid as SopIUSIgo sope)NSal SO

sopelnsay



62

120

100

80

Extraccion Au (%)

—e—Entrada al Horno
Reactivacion Quimica

Reactivacion Termica . _90_5_/0 95.3

—e—Carbon Virgen

L
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (minutos)

Figura N°3.14 Tiempo vs Extraccién de Oro

100
—e—Entrada al Horno 892
80 Reactivacion Quimica /82’7/.
Reactivacion Termica
g —e—Carbon Virgen I 701
<c(5> 60 63.
c 54.0 54.3
2 47.1 475
g 40 385 0=
x 33.8 30.6 33.6
27.0 o255
20 22.7
14.7 o) :
O v T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (minutos)

Figura N°3.15 Tiempo vs Extraccion de Plata



63

20

10

Extraccion Cu (%)

Tiempo (minutos)

24.8
—e—Entrada al Horno
Reactivacion Quimica
Reactivacion Termica
—o—Carbon Virgen
13.4
¢ - 7.7
Oo— —® 6.5
80 100 120

Figura N°3.16 Tiempo vs Extraccion de Cobre

Observaciones.

e La limpieza y disolucién de carbonatos y elementos metalizados del carb6n

usado, mejora considerablemente la extraccion del Au con el carbdén

regenerado quimicamente, pero esto no es suficiente.

e La eficiencia de adsorcion del carbén regenerado en el horno de 125 Kg es

en promedio 55.24%. , después de la reactivacion quimica 78.92%. y

después de la reactivacion térmica fue de 88.72%.

e Laregeneracion quimica del carbén a nivel laboratorio mejora un 23.95% la

eficiencia de adsorcion del Au y con una posterior reactivacion térmica se

logra mejorar hasta un 33.49%.
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CAPITULO IV

INVESTIGACION METALURGICA

Para lograr eliminar la interferencia del cobre, se trabajé con dos experimentos:

4.1 Formacion de tetracianuro de cobre Cu(CN),* con exceso de NaCN en las

soluciones pregnant

Se realizé diferentes pruebas de adsorciéon de oro, plata y cobre con carbén
activado Calgon GRC 20, con la finalidad de conocer el efecto de un exceso de
cianuro en las soluciones pregnants del tal manera que se genere el tetracianuro
de cobre. Este complejo al ser de mayor tamafio molecular que el di cianuro de
cobre no es facilmente adsorbido por los carbones activados, lo cual es favorable
ya que deja mas sitios libres dentro del poro del carbdn activado para una mayor
eficiencia de adsorcion de oro y plata. La formacion de tetracianuro de cobre se
evalu6 adicionando exceso de cianuro a la solucibn pregnant, dichas
concentraciones variaron desde 15 ppm hasta 130 ppm . Teniendo como objetivo

disminuir la adsorcion del cobre, sin perjudicar la adsorcion del oro y la plata.

Los mejores resultados a nivel laboratorio se obtuvieron a una concentracion de

50 ppm en la solucién pregnant, llegando a disminuir en un 32.2 % la adsorcién de
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cobre en el carbdn. A una mayor concentracion empieza a disminuir la eficiencia de

adsorcion del oro y la plata.

El resultado a nivel industrial fue bueno, ya que el carbén activado dejé de

adsorber cobre, sin afectar la adsorcion de oro y plata.
Procedimiento

Los experimentos a nivel laboratorio y a nivel industrial se realizaron de manera

consecutiva.
Experimento a nivel laboratorio:

e Prueba N°1 : Se realizé pruebas de adsorcion con carbén virgen (variando
la concentracion de cianuro de 15 a 85 ppm y el pH de la solucion pregnant )

e Prueba N°% y N°3: Se realizé pruebas con carbén virgen (variando la
concentracion de cianuro de 60 a 130 ppm de la solucion pregnant)

e Prueba N% : Se realiz6 pruebas con carbén reactivado y carbén del circuito
(utilizando la concentracion O6ptima de cianuro para la formacién del

tetracianuro de cobre)

Experimento a nivel industrial:
e Prueba N°: Se realiz6 pruebas con carbén del circuito de adsorcion y
solucién pregnant con la concentracion optima de cianuro para la formacion

del complejo Cu(CN),*.
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Resultados.
4.1.1 Pruebas a nivel laboratorio

Pruebas de adsorcion de oro, platay cobre con carbon activado, variando las

concentraciones de NaCN y pH en la soluciéon pregnant
Prueba N° 1

Tabla N°4.1 Pruebas con solucién pregnant de 15 a 85 ppm y carbén virgen

SOLUCION PREGNANT
CONCENTRACIONES INICIALES

CARBON VIRGEN

Solucion Pregnant (15 a 85 ppm)
Prueba BK Subiendo el PH Exceso de Cianuro
1 2 3 4 5
NaCN (ppm) 15 15 15 55 85
CaO (ppm) 45 60 100 60 80
PH 9.4 10 10.55 9.66 9.76
DESPUES DE LA ADSORCION
TIEMPO : 120 MINUTOS
CONCENTRACIONES FINALES
1 2 3 4 5
NaCN (ppm) 10 15 10 10 10 10 45 50 70 75
CaO (ppm) 50 45 85 75 70 70 70 75 90 85
PH 9.46 9.47 9.92 9.91 10.19 10.19 9.59 9.82 9.65 9.67

Adsorcion Au (%)

92.82

92.27

91.16

92.82

89.5

Adsorcion Ag (%)

92.35

91.76

91.37

92.16

91.37

Adsorcion Cu (%)

49.88

43.58

39.71

17.68

14.89

El aumento de pH por adicion de cal afecta en menor grado la adsorcion de cobre,

logrando disminuir la concentracién de cobre en 10.17%.

Las eficiencias de adsorcién de cobre disminuyen notablemente al aumentar la
concentracion de cianuro en la soluciéon pregnant; mientras que el oro y la plata se

mantienen en rangos similares.

La disminuciéon de adsorcion de cobre en esta primera prueba fue de 32.2% con

una concentracién de NaCN (55 ppm).
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——BK —=—55 ppm de NaCN 85 ppm de NaCN pH: 10 —%—pH: 10.55
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Figura N°4.1 Tiempo vs Adsorcién de Oro

e La velocidad de adsorcién del oro fue mayor en la solucién pregnant con 55

ppm de cianuro, manteniendo su ventaja hasta el final.

e La cinética de adsorcion del oro es semejante a diferentes concentraciones

de cianuro en la solucién pregnant.

e Ligeramente hay una mejor extraccién para una concentracion de 55 ppm

de cianuro en la solucién pregnant.
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Eficiencia en la Adsorcién Ag [%]

—e—BK —=—55 ppm de NaCN 85 ppm de NaCN pH: 10 —¥—pH: 10.55

100
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Figura N°4.2 Tiempo vs Adsorcién de Plata

La velocidad de adsorcion de la plata fue notablemente mayor en la solucién

pregnant con 55 ppm de cianuro.

La cinética de adsorcion de la plata es similar a diferentes concentraciones

de cianuro en el pregnant.

La extraccion de plata disminuyo con el aumento de cal en la solucion

pregnant y subi6 con la adicion de cianuro a la solucién pregnant
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Eficiencia en la Adsorcion Cu [%]

—e—BK —=—55 ppm de NaCN 85 ppm de NaCN pH: 10 —¥%—pH: 10.55
100

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [minutos]

Figura N°4.3 Tiempo vs Adsorcién de Cobre

La velocidad de adsorcién del cobre fue mayor en la solucién pregnant con

15 ppm de concentracion de cianuro.

La mayor extraccion de cobre ocurrié en la solucion pregnant con 15 ppm de
concentracion de cianuro, seguido de las soluciones pregnant donde solo se

adiciono cal.

En la soluciéon pregnant donde se adicioné cianuro, la adsorcion de cobre

fue mucho menor.
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Pruebas de adsorcion de oro, platay cobre con carbon activado, variando las

concentraciones de NaCN en la solucion pregnant
Prueba N° 2
Tabla N°4.2 Pruebas con solucién pregnant de 60 a 130 ppm y carbén virgen

SOLUCION PREGNANT
CONCENTRACIONES INICIALES

CARBON VIRGEN

Solucion Pregnant (60 a 130 ppm)
Prueba BK Exceso de Cianuro
1 2 3 4 5
NaCN (ppm) 10 60 85 100 130
CaO (ppm) 45 70 90 100 115
PH 9.83 9.83 9.88 9.9 9.93

DESPUES DE LA ADSORCION
TIEMPO : 120 MINUTOS
CONCENTRACIONES FINALES

1 2 3 4 5
NaCN (ppm) 10 15 70 60 80 80 95 90 130 125
CaO (ppm) 45 50 85 85 95 95 95 105 110 120
PH 9.42 9.07 9.39 9.4 9.5 9.49 9.5 9.53 9.64 9.65
Adsorcion Au (%) 95.86 95.86 95.86 96.45 95.86
Adsorcion Ag (%) 95.24 94.18 93.12 95.24 94.18
Adsorcion Cu (%) 42.50 15.60 14.19 13.37 12.70

La eficiencia de adsorcion de cobre al igual que la primera prueba, disminuyen
notablemente al aumentar la concentracion de cianuro en la solucion pregnant;

mientras que el oro y la plata se mantienen en rangos similares.

La disminucién de la adsorcién de cobre en esta segunda prueba fue de 26.9%, con

una concentracion de cianuro de 60 ppm en la solucion pregnant.
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Extraccién en la Adsorcién Au [%)]
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Figura N°4.4 Tiempo vs Adsorcion de Oro

La velocidad de adsorcion del oro fue mayor en la solucion pregnant con 60

ppm de concentracion de cianuro.

La cinética de adsorcion del oro es similar a diferentes concentraciones de

cianuro en la solucion pregnant.

La extraccion de oro es similar, habiendo una ligera mejor extraccion de oro

en la solucion pregnant con 60 ppm de concentracion de cianuro.
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Extraccion en la Adsorcién Ag [%]
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Figura N°4.5 Tiempo vs Adsorcién de Plata

La velocidad de adsorcion de la plata es mayor en la solucién pregnant BK.

La cinética de adsorcion de la plata es similar a diferentes concentraciones

de cianuro en la solucién pregnant.

La extraccibn de plata no se diferencian significativamente entre ellas,

habiendo una ligera tendencia a una menor extraccion a partir de 100 ppm

de concentracion de cianuro en la solucion pregnant.
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Extraccion en la Adsorcién Cu [%)]
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La velocidad de adsorcion del cobre es mayor en la solucién pregnant con

Figura N°4.6 Tiempo vs Adsorcién de Cobre

menor concentracion de cianuro.

La cinética de adsorcion del cobre es similar en todos los casos.

La extraccion de cobre disminuye notoriamente a medida que aumenta la

co

ncentracion de cianuro en la solucion pregnant.
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Prueba N° 3

Tabla N°4.3 Pruebas con solucién pregnant de 55 a 80 ppm y carbén virgen

SOLUCION PREGNANT
CONCENTRACIONES INICIALES

CARBON VIRGEN

Solucion Pregnant (55 a 80 ppm)
Prueba BK Exceso de Cianuro
1 2 3 4
NaCN (ppm) 10 55 75 80
CaO (ppm) 30 60 75 75
PH 9.41 9.57 9.57 9.57

DESPUES DE LA ADSORCION
TIEMPO : 120 MINUTOS
CONCENTRACIONES FINALES

1 2 3 4
NaCN (ppm) 10 10 30 40 55 50 115 115
CaO (ppm) 50 50 65 65 75 75 90 90
PH 9.27 9.35 9.5 9.48 9.52 9.57 9.59 9.61
Adsorcion Au (%) 93.21 92.59 94.07 90.12
Adsorcion Ag (%) 91.77 91.37 90.96 91.37
Adsorcion Cu (%) 44.37 16.9 15.88 15.34

Las adsorcion de cobre al igual que las anteriores pruebas, disminuye notablemente
al aumentar la concentracion de cianuro en la solucion pregnant; mientras que la

adsorcion del oro disminuye y la plata se mantiene similar.

El mejor resultado en la disminucién de adsorcién de cobre que se logré fue de

27.47% con una concentracion de 55 ppm de cianuro en la solucién pregnant.
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—e—BK —=—55 ppm de NaCN 75 ppm de NaCN 80 ppm de NaCN
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Figura N°4.7 Tiempo vs Adsorcion de Oro

e En los primeros 40 minutos, la velocidad de adsorcion del oro es mayor a 55

ppm de concentracion de cianuro en la solucion pregnant.

e La cinética de adsorcion del oro es similar en todos los casos.

e Lamejor extraccion de oro se obtiene con la solucién pregnant de 75 ppm

de concentracién de cianuro.
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Extraccion en la Adsorcion Ag [%]

—e—BK —=—55 ppm de NaCN 75 ppm de NaCN 80 ppm de NaCN
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Figura N°4.8 Tiempo vs Adsorcion de Plata

En los primeros 40 minutos la velocidad de adsorcion de la plata es mayor a

55 ppm de concentracion de cianuro en la solucion pregnant.

La cinética de adsorcion de la plata es similar a diferentes concentraciones

de cianuro en la solucion pregnant.

La mejor extraccion de plata se obtiene con la solucion pregnant de 15 ppm

de concentracién de cianuro.




77

Extraccién en la Adsorcion Cu [%)]

—e—BK —=—55 ppm de NaCN 75 ppm de NaCN 80 ppm de NaCN
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Figura N°4.9 Tiempo vs Adsorcién del Cobre

Durante los 120 minutos la velocidad de adsorcion del cobre fue mucho

mayor en la solucion pregnant con 15 ppm de concentracion de cianuro.

La cinética de adsorcion de cobre fue similar en todos los casos.

La extraccion de cobre fue menor en la solucién pregnant con mayor

concentracion de cianuro.
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Pruebas de adsorcion de oro, plata'y cobre, variando las concentraciones de

NaCN utilizando carbon Reactivado y carbon del Circuito de Adsorcion

Prueba N° 4

Tabla N°4.4 Pruebas con solucién pregnant de 50 a 70 ppm, carb6n reactivado y
carboén del circuito

SOLUCION PREGNANT
CONCENTRACIONES INICIALES

CARBON REACTIVADO CARBON DEL CIRCUITO

Solucion Pregnant (50 a 70 ppm)
Prueba BK Exceso de Cianuro
1 2 3 4 5
NaCN (ppm) 10 50 70 50 70
CaO (ppm) 30 65 80 65 80
PH 9.63 9.78 9.83 9.78 9.83

DESPUES DE LA ADSORCION
TIEMPO : 120 MINUTOS
CONCENTRACIONES FINALES

Carbon Reactivado |Carbon del Circuito Carbon Reactivado Carbon del Circuito
1 2 3 4 5
NaCN (ppm) 15 15 40 40 60 60 45 40 60 65
CaO (ppm) 55 50 55 75 80 75 60 65 70 65
PH 9.39 9.45 9.55 9.55 9.63 9.82 9.52 9.51 9.55 9.57

Adsorcion Au (%) 88.97 66.96 88.97 87.31 66.21 64.14
Adsorcion Ag (%) 76.76 51.87 76.31 75.06 50.71 52.28
Adsorcion Cu (%) 18.67 13.69 5.39 5.81 2.07 1.04

Con el carbdn reactivado se obtuvo:

La mejor extraccion de oro con la solucién pregnant a 50 ppm de concentracion de

cianuro y se logro una disminucion en la extraccion de cobre de 12.28%.

Con el carbon del circuito se obtuvo:

La mejor extraccion de oro con la solucioén pregnant a 50 ppm de concentracion de

cianuro y se logro una disminucion en la extraccion de cobre de 11.62%.
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Extraccion en la Adsorcion Au[%]

100

—— BK-Carbon reactivado
—=— BK-Carbon de la Adsorcion
Carbon reactivado-50ppm NaCN
Carboén reactivado-70ppm NaCN
—— Carbon del a Adsorcién-50ppm NaCN
—@— Carbon dde la Adsorcion-70 ppm NaCN

90 120

Tiempo [minutos]

Figura N°4.10 Tiempo vs Adsorcién de Oro

e Trabajando con el carbon reactivado, durante los primeros 30 minutos, la

velocidad de adsorcion fue mayor en la solucion pregnant de 70 ppm de
concentracion de cianuro. La cinética de adsorcion fue similar en todos los
casos

Trabajando con el carbdn del circuito, durante los primeros 30 minutos, la
velocidad de adsorcion fue mayor en la solucion pregnant de 50 ppm de

concentracion de cianuro. La cinética de adsorcion fue similar.

e Comparando las velocidades de adsorcion del carbon reactivado y el carbon

del circuito, es claramente notorio que la adsorcion del oro es mucho méas

rapida con el carbon reactivado. La cinética de adsorcion es muy similar.
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Extraccion en la Adsorcién Ag[%]
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Figura N°4.11 Tiempo vs Adsorcion de la Plata

Trabajando con el carbon reactivado, la adsorcion de plata disminuye con
el aumento de la concentracion de cianuro en la solucion pregnant.
Trabajando con el carbon del circuito, la adsorcion de plata aumenta con

el aumento en la concentracion de cianuro en la solucion pregnant.

La adsorcion de plata con carbén reactivado es aprox. 25% mas que con el

carbon del circuito, trabajando bajo las mismas condiciones.

La cinética de adsorcion es similar tanto para el carbén reactivado como

para el carbon del circuito.
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Extraccion en la Adsorcion Cu[%]
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Figura N°4.12 Tiempo vs Adsorcion del Cobre

Trabajando con el carbon reactivado, la adsorciéon del cobre aumenta con
el aumento de la concentracion de cianuro en la solucion pregnant.
Trabajando con el carbén del circuito, la adsorcion de cobre disminuye con

el aumento en la concentracion de cianuro en la solucion pregnant.

La adsorcion del cobre con carbon reactivado es aprox. 4% mas que con el

carbon del circuito, trabajando bajo las mismas condiciones.

La cinética de adsorcion es similar para los dos tipos de carbon.
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4.1.2 Pruebas a nivel industrial

Prueba de adsorcién de oro, platay cobre con carbon activado, con exceso

de cianuro de sodio en la soluciéon pregnant.

Prueba N°5

Tabla N°4.5 Pruebas con solucién pregnant a 50 ppm, carbén reactivado
trabajando en el circuito de adsorcion N° 2

Hora de Au Ag Cu Eficiencia de Adsorcion (%)
N Muestra

muestreo ppm ppm ppm Au Ag Cu
1 E-1 0.474 0.287 2.108

10:30a.m E-2 0.022 0.033 1.968 95.36 88.50 6.64
) E-1 0.489 0.291 2.118

11:00a.m E-2 0.023 0.035 2.07 95.30 87.97 2.27
3 E-1 0.489 0.284 2.097

12:00 m E-2 0.023 0.037 3.72 95.30 86.97 -77.40
4 E-1 0.489 0.287 2.088

1:00 p.m E-2 0.023 0.041 4.194 95.30 85.71 -100.86
5 E-1 0.467 0.284 2.097

2:00 p.m E-2 0.023 0.041 3.978 95.07 85.56 -89.70
6 E-1 0.474 0.291 2.097

3:00 p.m E-2 0.022 0.029 3.935 95.36 90.03 -87.65

Entrada (E-1) Salida (E-2)

N Hora de NaCN Ca0o PH NaCN Cao PH

muestreo (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 10:30a.m 10 50 9.99 10 50 10.01
2 11:00a.m 50 70 10.07 15 50 9.94
3 12:00 m 50 70 10.04 15 50 9.98
4 1:00 p.m 50 65 10.03 15 50 9.97
5 2:00 p.m 50 70 10.07 15 55 9.97
6 3:00 p.m 15 50 10 10 40 9.8

Se obtuvo una disminucién en la adsorcién de cobre, manteniéndose similar la
adsorcion de oro y plata y una redisolucion del cobre, teniendo como consecuencia

un aumento en el contenido de cobre en la solucion barren saliente.
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Figura N°4.13 Hora del muestreo vs Extraccion del Au, Plata y Cobre

En esta prueba a nivel industrial el comportamiento de la adsorcion del oro se

mantuvo a aproximadamente a 95 %.

La adsorcién de la plata en el carb6on activado se mantuvo aproximadamente a

87%.

La adsorcion del cobre, empieza a disminuir rdpidamente, para luego observarse
una redisolucion de cobre, aumentando el contenido de este en las salidas de las

columnas de adsorcion.
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Observaciones

A nivel industrial se observo una disminucion notable en la adsorcion de
cobre e incluso empezd a liberarse mas cobre en la solucidn pregnant
debido a que estos carbones que se encuentran en las columnas de carbén
ya poseian una cantidad de cobre en su estructura. El mejor resultado fue
de -101.03%, es decir se dejo de adsorber cobre y ademas se empezo a

diluir el cobre del carbdn sin afectar la adsorcién del oro y plata.

De lo expuesto anteriormente queda claro que un aumento de la
concentracion de cianuro en la solucion pregnant, permite la formaciéon del
tetra cianuro de cobre Cu(CN),* , disminuyendo la capacidad de adsorcion
de cobre en el carbédn activado.

El rango 6ptimo de concentracién de cianuro en la solucion pregnant para la
obtencién de una baja adsorcion de cobre, manteniendo la extraccion de oro

y plata en los circuitos es de 50 ppm aproximadamente.
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4.2 Precipitacion de cobre Cu,S (s) con Na,S en la solucion pregnant

4.2.1 Pruebas a nivel laboratorio

Se realizaron diferentes pruebas de precipitacion de cobre con Na,S en la solucion
pregnant, con la finalidad de precipitar el cobre en forma de Cu.,S y regenerar el

cianuro, dejando la solucién pregnant con oro en mayor concentracion. De esta

forma el complejo de oro es adsorbido por el carbén activado, sin la interferencia

del cobre.
2Na, [Cu(CN)s] + Na,S — Cu.S l + 6 NaCN

El mejor resultado se obtuvo con la solucién pregnant con 10 ppm de NaCN,
logrando una mejor concentracion de oro, precipitando la plata en un 92.68% y

precipitando al cobre en un 75.41 %.

Datos del reactivo:

El sulfuro de sodio que se utilizo tiene una pureza de 60% con formular molecular

Na,S. 9H,0, de apariencia escamosa de color amarillo.

Procedimiento

Se trabajo a nivel laboratorio con soluciones pregnant de 10, 50 y 100 ppm, y a
cada una de estas concentraciones de soluciones pregnant se le agrego diferentes

dosificaciones de Na,S desde 1gr hasta 25 gr.
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Las pruebas se realizaron de forma consecutiva de acuerdo al siguiente

cronograma.

Resultados

Tabla N°4.6 Cronograma de Pruebas

CRONOGRAMA DE PRUEBAS

Ne° Solucion Pregnant Adicion de Na:S
NaCN (ppm) (9n)

1 10 BK,1,5,10,15,20,25

2 50 BK,1,5,10,15,20,26

3 100 BK,1,5,10,15,20,27

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla N°4.7 Pruebas de precipitacion de cobre con Sulfuro de Sodio

NaCN: 10 ppm Muestra:100mI de solucidn pregant
M DOSIFICACION Au Ag Cu Aumento en la Concentracion (%) , Precipitacion(%)
ppm ppm ppm Au Ag Cu
1 BK 0.224 0.185 1.629
2 1gr Na2S 0.324 0.041 0.841 44.74 78.05 48.36
3 5gr Na2S 0.718 0.014 0.401 221.05 92.68 75.41
4 10gr Na2s 1.106 0.090 0.397 394.74 51.22 75.61
5 15gr Na2s 1.341 0.190 0.414 500.00 2.44 74.59
6 20gr Na2s 1.482 0.248 0.514 563.16 34.15 68.44
7 25gr Na2s 1.459 0.248 0.581 552.63 34.15 64.34
NaCN: 50 ppm Muestra:100m! de solucién pregnant
4 DOSIFICACION Au Ag Cu Aumento en la Concentracion (%) , Precipitacion(%)
ppm ppm ppm Au Ag Cu
1 BK 0.281 0.160 1.636
2 1gr Na2s 0.320 0.051 1.549 14.00 67.86 5.28
3 5gr Na2S 0.674 0.017 1.370 140.00 89.29 16.26
4 10gr Na2s 1.090 0.069 1.164 288.00 57.14 28.86
5 15gr Na2s 1.292 0.166 1.110 360.00 3.57 32.11
6 20gr Na2s 1.388 0.183 0.977 394.00 14.29 40.24
7 25gr Na2S 1.404 0.171 0.938 400.00 7.14 42.68
NaCN: 100 ppm Muestra:100m| de solucién pregnant
4 DOSIFICACION Au Ag Cu Aumento en la Concentracion (%) , Precipitacion(%)
ppm ppm ppm Au Ag Cu
1 BK 0.287 0.167 1.646
2 1gr Na2s 0.358 0.060 1.592 25.00 63.89 3.28
3 5gr Na2s 0.788 0.051 1.471 175.00 69.44 10.66
4 10gr Na2s 1.254 0.134 1.282 337.50 19.44 22.13
5 15gr Na2s 1.516 0.241 1.120 429.17 44.44 31.97
6 20gr Na2s 1.588 0.269 1.019 454.17 61.11 38.11
7 25gr Na2s 1.600 0.255 0.911 458.33 52.78 44.67
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Figura N°4.14 Dosificacion de Sulfuro de Sodio vs Aumento en la concentracion de
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Observaciones:

Si se trabajara sin adicion de cianuro a la solucion pregnant estaria esta a
10 ppm de NaCN y el mejor resultado fue con la adicion de 5 gr de Na,S
logrando la precipitacion de cobre en un 75.41% del total que habia; y el
aumento de la concentracion de oro y precipitacion de plata en un 92.68 %.
Pero si se trabajara con adicion de cianuro a la solucién pregnant estaria
con 50 ppm de NaCN y el mejor resultado serd con la adicion de 10 gr de
Na;S logrando la precipitacion de cobre en un 28.86% y el aumento de la
concentracion de oro y precipitacion de plata en un 57.14 %.

Si el aumento de cianuro llegara a 100 ppm de NaCN en la solucion
pregnant, el mejor resultado es con la adicion de 10 gr de Na,S, logrando
un aumento en la concentracién de oro y precipitacion de plata en 19.44% ,

con una precipitaciéon de cobre del 22.13%
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CONCLUSIONES

1. Para realizar el presente trabajo de investigacion exploratoria de mineral
con alto contenido de cobre fue necesario primero, reevaluar el efecto
producido por la accién de los reactivos y procesos que afectan al circuito de
Adsorcion de PLANTA. Para finalmente a través de los experimentos lograr

reducir o eliminar la interferencia del cobre.

2. En la investigacion se logré una recuperacion de oro del 80% en PLANTA
respecto del total de oro que se encuentra en la Poza Pregnant; y por

Lixiviacion recupera el 70 % del total de oro que se encuentra en el PAD.

3. El 50.71% del oro soluble (oro lixiviable) se encuentra a -10m
correspondiente al 18.22% en peso del mineral. Mientras que en +10m se
tiene el 49.29% del oro soluble correspondiente al 81.78% en peso del

mineral.
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4. Este 18.22% de finos del mineral es alto, produciendo cierta dificultad en la

lixiviacion por aglutinacion de particulas.

5. Si el mineral llega a sobrepasar el 20% de finos.

a. Este gran tamafio del mineral trae consigo dificultades en la
cianuracion, debido a que la probabilidad de que el &rea de contacto
del metal valioso con la solucién lixiviante sea minima, ademas que
la solucién podria seguir rutas favorable bordeando dicha mineral
(efecto pared) provocando asi dejar de regar el mineral que se

encuentre debajo.

6. Para que la lixiviacion sea efectiva, el mineral con tamafio de particula
superior a %" no debe ingresar al PAD o de lo contrario mina a traves de

voladura podria lograr reducir el tamafio de particula.

7. La eleccion del carbén activado con mejor selectividad por el oro y la menor
por el cobre, fue la base para realizar los experimentos, para reducir la

adsorcion de cobre en el carbén activado.

8. Con la formacion del tetracianuro de cobre en la solucion pregnant a 50 ppm
de NaCN se logro:

A nivel laboratorio

- Disminuir en 32.22% la adsorcién de cobre en carbon virgen.
- Disminuir en 12.28% la adsorcion de cobre en carbon reactivado.

- Disminuir en 11.62% la adsorcién de cobre en carbdn del circuito.
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A nivel industrial se logra disminuir notablemente la adsorcion de cobre e
incluso se dej6 la adsorcion de cobre en carbdn activado, sin perjudicar la

adsorcion del oro

Con la precipitacion de cobre con Na,S en la solucion pregnant se logra
aumentar considerablemente la concentracion de oro en la solucion,

precipitar la plata en 92.68% y el cobre en 75.41%.

La formacion de Cu(CN),> para evitar la adsorciéon del cobre en el carb6n

activado y la precipitacién de cobre en forma de Cu,S, fueron exitosos y

podrian ser complementarios.

Para lograr la formaciéon de Cu(CN),® , trabajando con 20,000 m? /dia de
solucién pregnant con 10 ppm de NaCN vy llevarlo a 50 ppm , se necesitara
833.3 Kg de NaCN, considerando 1.87 $/Kg NaCN, serd una inversion
adicional de 1558.3 $ por dia .

Aumentando el costo total de PLANTA de 51.39 $/onza a 58.98 $/onza.

Para precipitar el cobre como Cu,S con sulfuro de sodio, trabajando con un
volumen de 20,000 m®/dia de solucién pregnant, considerando 2$/Kg Na,S

resulta no rentable.



92

13. Continuar con las pruebas de precipitacion de cobre Cu,S con sulfuro de
sodio, pero con la solucion barren que salen de los circuitos de adsorcion,

ya que en estos quedara el complejo de cobre que no fue adsorbido.

14. Continuar con las pruebas de investigacion exploratoria, en la etapa de
electrodeposicion , recordando que :
- La eficiencia de la recuperacion del oro aumenta significativamente
con un aumento en la conductividad de la solucion.
- La codepositacion de cobre puede minimizarse controlando
cuidadosamente el voltaje aplicado, el nivel de CN ~y el flujo de

solucion.
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RECURSOS GEOLOGICOS

FASE Il SURO SUR

(MARZO 2009)

Banco Ton. Min. Desmonte Ley Au gr/Tm Total TM Au 0z SR
3536 114,554 286,385 1.39 400,939 5,116 2.50
3542 100,076 250,189 1.09 350,265 3,510 2.50
3548 35,772 35,871 1.92 71,643 2,208 1.00
3554 36,286 49,017 1.67 85,303 1,948 1.35
3560 36,465 59,272 1.56 95,737 1,829 1.63
3566 23,837 79,232 1.48 103,069 1,134 3.32
Total 346,990 759,966 1.41 1,106,956 15,746 2.19

FASE Il SURO NORTE

Banco Ton. Min. Desmonte Ley Au gr/Tm Total TM Au 0z SR
3548 35,897 10,409 2.42 46,305 2,798 0.29
3554 31,937 6,415 2.34 38,353 2,407 0.20
3560 19,582 10,440 1.49 30,022 941 0.53
3566 15,706 16,761 2.71 32,467 1,368 1.07
3572 6,339 22,009 2.74 28,348 558 3.47
3578 2,240 26,377 1.44 28,617 104 11.78
3584 34 29,199 0.61 29,233 1 865.43
3590 0 34,592 0.00 34,592 0
3596 0 39,218 0.00 39,218 0
3602 0 49,949 0.00 49,949 0
3608 0 56,536 0.00 56,536 0

TOTAL 111,735 301,904 2.28 413,640 8,176 2.70

SURO SUR - PUSH BACK
Banco Ton. Min. Desmonte Ley Au gr/Tm Total TM Au 0z SR
TOTAL 1,118,000 2,985,200 0.50 4,103,200 17,972 2.67
PROFUNDIZACION SURO SUR
Banco Ton. Min. Desmonte Ley Au gr/Tm Total TM Au 0z SR
TOTAL 6,295,116 22,784,024 0.64 29,079,140 130,341 3.62
ALUMBRE
Banco Ton. Min. Desmonte Ley Au gr/Tm Total TM Au 0z SR
TOTAL 28,222,690 69,992,271 0.53 98,214,961 480,912 2.48
RESUMEN
Banco Ton. Min. Desmonte Ley Au gr/Tm Total TM Au 0z SR
TOTAL 36,094,532 96,063,400 0.56 132,157,931 644,971 2.66
POTENCIAL GEOLOGICOS LA VIRGEN
Targets Ton. Min. Desmonte Ley Au gr/Tm Total TM Au 0z SR
Push Back 200,000 400,000 0.64 40,831 2.00
Polvorin 350,000
Escorpion 100,000
TOTAL 490,831

20/03/2009




BALANCE MINERAL

Mineral Afio Mes
2009 2010 2011 2012 2013|Total
Pad Zona
Pad Fase 6 Alumbre Alto 3,988,000 3,988,000
Total Pad Fase 6 3,988,000 3,988,000
Pad Cuchicorral Alumbre Alto 4,697,500 7,320,000 6,200,000 18,217,500
Suro Sur Push Back 2,000,000 2,000,000
Escorpion o Polvorin 5,580,000] 10,368,000| 15,948,000
Total Pad Cuchicorral 6,697,500| 7,320,000] 11,780,000] 10,368,000] 36,165,500
Pad Fase 5 Suro Norte 453,896 453,896
Suro Sur 110,053 110,053
Suro Sur Fase 2 440,850 440,850
Suro Sur Profundizacién 1,910,092| 2,250,000 2,424,000 6,584,092
Suro Norte Este 111,735 111,735
Suro Sur Push Back 1,118,000 1,118,000
Total Pad Fase 5 4,144,626| 2,250,000 2,424,000 8,818,626
Total 8,132,626| 8,947,500| 9,744,000] 11,780,000| 10,368,000| 48,972,126
BALANCE DESMONTE
Desmonte Afio Mes
2009 2010 2011 2012 2013|Total
Botadero Zona
Botadero Norte Suro Norte 1,110,429 1,110,429
Suro Sur 344,608 344,608
Suro Sur Fase 2 621,799 621,799
Suro Sur Profundizacion 445,853 445,853
Total Botadero Norte 2,522,690 2,522,690
Botadero Alumbre Alumbre Alto 2,440,000( 11,363,500 17,568,000| 15,004,000 46,375,500
Suro Sur Push Back 2,083,200 4,000,000 6,083,200
Escorpioén o Polvorin 13,392,000( 23,328,000 36,720,000
Total Botadero Alumbre 4,523,200{ 15,363,500| 17,568,000] 28,396,000 23,328,000] 89,178,700
Botadero Suro Norte 2 Suro Sur Fase 2 1,151,624 1,151,624
Suro Sur Profundizacion 3,335,325 3,262,500 3,878,400 10,476,225
Suro Norte Este 301,905 301,905
Suro Sur Push Back 1,225,000 1,225,000
Total Botadero Suro Norte 2 6,013,855| 3,262,500 3,878,400 13,154,755
Botadero Rosita |Alumbre Alto 6,510,000 6,510,000
Total Botadero Rosita 6,510,000 6,510,000
Total 19,569,744| 18,626,000| 21,446,400| 28,396,000| 23,328,000| 111,366,144




Plan de Produccion 2009 — 2013

Plan de Produccién Mina

Afo Mes
2009 2010 2011 2012 2013|Total general
Zona Datos
Suro Norte Mineral (TMS) 453,896 453,896
Desmonte (TMS) 1,110,429 1,110,429
*SR 2.45 2.45
*Material (TMS) 1,564,325 0 0 0 0 1,564,325
Suro Norte Este Mineral (TMS) 111,735 111,735
Desmonte (TMS) 301,905 301,905
*SR 2.70 2.70
*Material (TMS) 413,640 0 0 0 0 413,640
Suro Sur Mineral (TMS) 110,053 110,053
Desmonte (TMS) 344,608 344,608
*SR 3.13 3.13
*Material (TMS) 454,661 0 0 0 0 454,661
Suro Sur Fase 2 Mineral (TMS) 604,450 604,450
Desmonte (TMS) 2,281,707 2,281,707
*SR 3.77 3.77
*Material (TMS) 2,886,157 0 0 0 0 2,886,157
Suro Sur Profundizacion Mineral (TMS) 1,910,092 2,250,000 2,424,000 6,584,092
Desmonte (TMS) 3,981,179| 3,262,500 3,878,400 11,122,079
*SR 2.08 1.45 1.60 1.69
*Material (TMS) 5,891,271| 5,512,500/ 6,302,400 0 0 17,706,171
Suro Sur Push Back Mineral (TMS) 1,118,000f 2,000,000 3,118,000
Desmonte (TMS) 3,308,200 4,000,000 7,308,200
*SR 2.96 2.00 2.34
*Material (TMS) 4,426,200( 6,000,000 0 0 0 10,426,200
Alumbre Alto Mineral (TMS) 3,988,000 4,697,500 7,320,000 6,200,000 22,205,500
Desmonte (TMS) 9,450,000 11,363,500 17,568,000/ 15,004,000 53,385,500
*SR 2.37 2.42 2.40 2.42 2.40
*Material (TMS) 13,438,000 16,061,000| 24,888,000 21,204,000 0 75,591,000
Escorpién o Polvorin Mineral (TMS) 5,580,000| 10,368,000 15,948,000
Desmonte (TMS) 13,392,000| 23,328,000 36,720,000
*SR 2.40 2.25 2.30
*Material (TMS) 0 0 0] 18,972,000| 33,696,000 52,668,000
Total Mineral (TMS) 8,296,226| 8,947,500| 9,744,000/ 11,780,000| 10,368,000| 49,135,726
Total Desmonte (TMS) 20,778,028| 18,626,000 21,446,400 28,396,000 23,328,000f 112,574,428
Total *SR 2.50 2.08 2.20 2.41 2.25 2.29
Total *Material (TMS) 29,074,254| 27,573,500| 31,190,400| 40,176,000 33,696,000f 161,710,154




Plan de Produccién Onzas en Pad

Afio Mes
2009 2010 2011 2012 2013|Total general
Zona Datos
Suro Norte *Ley Gr_Au/TM 0.423 0.423
Finos_Mina (Gr) 191,998 191,998
*Finos_Mina (Oz) 6,173 0 0 0 0 6,173
Suro Norte Este *Ley Gr_Au/TM 2.276 2.276
Finos_Mina (Gr) 254,296 254,296
*Finos_Mina (Oz) 8,176 0 0 0 0 8,176
Suro Sur *Ley Gr_Au/TM 0.544 0.544
Finos_Mina (Gr) 59,869 59,869
*Finos_Mina (Oz) 1,925 0 0 0 0 1,925
Suro Sur Fase 2 *Ley Gr_Au/TM 1.374 1.374
Finos_Mina (Gr) 830,599 830,599
*Finos_Mina (Oz) 26,704 0 0 0 0 26,704
Suro Sur Profundizacién *Ley Gr_Au/TM 0.496 0.600 0.800 0.644
Finos_Mina (Gr) 948,225( 1,350,000( 1,939,200 4,237,425
*Finos_Mina (Oz) 30,486 43,404 62,347 0 0 136,236
Suro Sur Push Back *Ley Gr_Au/TM 0.500 0.635 0.587
Finos_Mina (Gr) 559,000( 1,270,000 1,829,000
*Finos_Mina (Oz) 17,972 40,831 0 0 0 58,804
Alumbre Alto *Ley Gr_Au/TM 0.617 0.581 0.500 0.500 0.538
Finos_Mina (Gr) 2,461,843| 2,730,027| 3,660,000 3,100,000 11,951,870
*Finos_Mina (Oz) 79,150 87,772 117,672 99,667 0 384,262
Escorpién o Polvorin *Ley Gr_Au/TM 0.500 0.600 0.565
Finos_Mina (Gr) 2,790,000( 6,220,800 9,010,800
*Finos_Mina (Oz) 0 0 0 89,701 200,003 289,704
Total *Ley Gr_Au/TM 0.640 0.598 0.575 0.500 0.600 0.577
Total Finos_Mina (Gr) 5,305,830| 5,350,027| 5,599,200 5,890,000 6,220,800 28,365,857
Total *Finos_Mina (Oz) 170,586 172,007 180,018 189,368 200,003 911,983




PLAN DE PRODUCCION PLANTA

Afio Mes

2009 2010 2011 2012 2013| Total general

Zona Datos
Suro Norte %Recup_Au | 55.52% 55.52%
Prod_Oz_Au 3,427 3,427
Prod_Oz_Ag 1,852 1,852
Suro Norte Este %Recup_Au | 56.43% 56.43%
Prod_Oz_Au 4,160 4,160
Prod Oz Ag 2,453 2,453
Suro Sur %Recup_Au | 55.52% 55.52%
Prod_Oz_Au 1,069 1,069
Prod_Oz_Ag 577 577
Suro Sur Fase 2 %Recup_Au | 56.08% 56.08%
Prod Oz Au | 14,490 14,490
Prod_Oz_Ag 8,011 8,011
Suro Sur Profundizacién %Recup_Au | 54.77%| 60.00%]| 60.00% 58.01%
Prod_Oz_Au | 15,505| 26,042| 37,408 78,955
Prod Oz Ag 9,146| 13,021| 18,704 40,871
Suro Sur Push Back %Recup_Au | 58.50%| 60.00%]| 60.00% 59.53%
Prod_Oz_Au | 10,563| 24,499 0 35,062
Prod_Oz_Ag 5,392 12,249 0 17,641
Alumbre Alto %Recup_Au | 58.00%( 60.00%| 60.00%| 60.00% 59.22%
Prod_Oz_Au | 45,853| 52,663| 70,603| 59,800 228,920
Prod_Oz_Ag | 23,745| 26,332| 35,302] 29,900 115,278
Escorpion o Polvorin %Recup_Au 60.00%| 60.00% 60.00%
Prod_Oz_Au 53,820| 120,002 173,822
Prod_Oz Ag 26,910| 60,001 86,911
Total %Recup_Au 56.63%| 60.00%| 60.00%| 60.00%| 60.00% 58.34%
Total Prod_Oz_Au 95,067| 103,204| 108,011] 113,621| 120,002 539,905
Total Prod_Oz_Ag 51,176] 51,602| 54,006] 56,810| 60,001 273,595




Plan de Evolucién de Reservas

Descripcion dic-07 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Recursos Extraidos 102,704 91,436 84,235 62,347
Recursos Medidos 99,852 179,214 146,582 62,347
Suro Recursos Indicados 407,130 17,972
Recursos Inferidos 266,672 40,831
Balance de Recursos 773,654 238,018 146,582 62,347 0 0 0
Recursos Extraidos 27,787 79,150 87,772 117,672 99,667
Recursos Medidos 12,343 401,762 313,990 196,318 96,651 96,651
Alumbre |Recursos Indicados 266,570 480,912 0
Recursos Inferidos 1,128,456
Balance de Recursos 1,407,369 480,912 401,762 313,990 196,318 96,651 96,651
Recursos Extraidos 89,701 200,003
Recursos Medidos 160,299 60,296
Polvorin  |Recursos Indicados 200,000 250,000 100,000
Recursos Inferidos 30,000 150,000 100,000
Balance de Recursos 0 0 30,000 350,000 350,000 260,299 60,296
Recursos Extraidos
Recursos Medidos 100,000
Escorpion |Recursos Indicados 30,000 30,000 100,000
Recursos Inferidos 30,000 70,000
Balance de Recursos 0 0 30,000 30,000 100,000 100,000 100,000
Recursos Extraidos
Recursos Medidos
Green Dress|Recursos Indicados 200,000 300,000 300,000
Recursos Inferidos 150,000 100,000 100,000 100,000
Balance de Recursos 0 0 0 150,000 300,000 400,000 400,000
Recursos Extraidos
Recursos Medidos
Shonita |Recursos Indicados 150,000 300,000 300,000
Recursos Inferidos 50,000 150,000 100,000 100,000
Balance de Recursos 0 0 0 50,000 300,000 400,000 400,000
Recursos Extraidos 130,491 170,586 172,007 180,019 189,368 200,003
Recursos Medidos 112,195 179,214 548,344 376,337 196,318 256,950 256,947
Total Recursos Indigados 673,700 498,884 0 230,000 630,000 800,000 600,000
Recursos Inferidos 1,395,128 40,831 60,000 350,000 420,000 200,000 200,000
Recursos Cubicados 60,000 520,000 470,000 110,299 0
Balance de Recursos 2,181,023 718,930 608,344 956,337| 1,246,318| 1,256,950] 1,056,947






