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RESUMEN

El presente estudio analiza la factibilidad técnica y econdmica de recuperar

oro y plata desde el depdsito de relaves de Minera Meridian Ltda., Faena El Pefidn.

Para lograr tal objetivo se determind la relacion existente entre algunos
procesos aplicados al mineral de relaves y las recuperaciones de mineral valioso. En
acuerdo con el Superintendente de Metalurgia de la Planta se seleccionaron algunas
pruebas metalurgicas al mineral para determinar tal relacion, estas fueron: Lavado
del Mineral de relaves para determinar el porcentaje de oro y plata impregnados en el
mismo, Molienda del Mineral de relaves a distintas granulometrias para determinar la
influencia de esta en la recuperacion de mineral valioso, Cianuracion del Mineral de
relaves a distintos tiempos para determinar su influencia en la recuperacion de oro y
plata y Concentracién por Flotacién para determinar el porcentaje de mineral valioso

que es recuperado en el concentrado.

También se decidio realizar un analisis mineraldgico al mineral del depdsito de
relaves con la finalidad de determinar la forma en que se presentan el oro y la plata,
y la influencia que pudiesen representar ciertos minerales asociados en la

recuperacion de estos metales.

Realizadas todas las pruebas antes mencionadas, se determiné que el
procedimiento adecuado para procesar el mineral del depdsito de relaves consiste en

una remolienda del mineral hasta 100% bajo 75 pm y posterior lixiviacién con NaCN.

El proceso productivo que se debera utilizar es el mismo con que se procesa
el mineral nuevo procedente de la mina, con la diferencia que este nuevo proceso
comienza en la etapa de remolienda del mineral eliminando la etapa de chancado y

sustituyendo la de molienda.



Seleccionado el proceso para recuperar oro y plata desde el depdsito de
relaves, se determind el disefio adecuado de la planta de procesos y los equipos que
se utilizarian en la misma, para lo cual se recurri6 a informaciéon existente en la
empresa puesto que la planta que se debera construir es muy similar a la ya

existente.

Con la informaciéon de los equipos y balances de masa correspondientes,
ademas de los diversos costos asociados al proceso productivo, se realizé una pre
evaluacion economica del proyecto resultando que el mismo es rentable,
obteniéndose un VAN de US$ 15.226.529 y una TIR de 154%, esto bajo condiciones
poco optimistas en cuanto a los costos operacionales y los precios del mercado de
metales. Por esto resulta muy interesante el proyecto en estudio y se recomienda
realizar un estudio mas acabado para determinar qué tan rentable es en realidad el

mismo.
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1 INTRODUCCION

Minera Meridian, Faena El Pefon pertenece desde el afio 2006 al grupo
Yamana Gold, produce Metal Doré a través de la extraccion de oro y plata desde

minerales por el método Merrill-Crowe.

La planta de beneficio de “El Pefion” esta disefiada para el tratamiento de
4400 toneladas de mineral por dia, que es alimentada desde una combinacion de

minerales provenientes de minas a rajo abierto y subterraneas.

El circuito de tratamiento contempla una lixiviacion con cianuro, concentraciéon
gravitacional y precipitacion por zinc. El producto final es el Metal Doré, que se

obtiene de refinacién a fuego de los concentrados de oro y plata.

El circuito del proceso establece un chancado para lo cual se alimenta mineral
a un chancador que al pasar por este es llevado a un stock-pile de mineral que
alimenta un molino SAG, el cual a su vez alimenta un molido de bolas de similares
caracteristicas al molino SAG. EIl proceso continda con una lixiviacion con cianuro
para extraer el oro y la plata, que son concentrados por precipitacion con zinc,

generando un concentrado para refinacion y produccion de Metal Doré.

Los relaves son lavados vy filtrados para finalmente ser retirados a través de
una correa hasta un depésito intermedio, donde son cargados en un camion tolva
que transporta el material hasta depdsito de relaves secos ubicado a una distancia

de 1 kildbmetro.

Minera Meridian, Faena El Pendn, en los ultimos anos ha estado buscando
alternativas para aumentar la produccidon de onzas de oro equivalente y una de las
posibilidades que se han planteado es la recuperacién de oro y plata desde el
depdsito de relaves, puesto que este contiene el mineral descartado en los mas de
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10 afos de proceso productivo y por ende, el oro y plata no recuperados en el

mismo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Seleccionar y evaluar técnica y econdmicamente, la mejor linea de proceso
productivo que permita recuperar oro y plata desde el depdsito de relaves de Minera

Meridian, Faena El Penon.

1.1.2 Objetivos Especificos

Recopilar y analizar la informacion histérica existente sobre el mineral del

depdsito de relaves para evaluar las alternativas de pruebas a realizar.

e Obtener la informacidon necesaria que permita seleccionar un procesos

factibles de evaluar.

¢ Analizar factibilidad econdmica del proceso seleccionado.

e Proponer disefio de proceso que permita recuperar oro y plata desde el

depdsito de relaves.
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1.2 Antecedentes Generales de la Faena

1.2.1 YAMANA CHILE

Yamana Chile Servicios Ltda., es la representante en Chile de Yamana Gold
Inc., un productor con base en Canada con una importante produccién de oro
incluyendo otros metales preciosos y cobre, propiedades de oro en etapa de
desarrollo, propiedades de exploracion y posiciones de tierra en Brasil, Argentina,
Chile, México y América Central. Yamana tiene nueve minas en operacion y tres
proyectos de desarrollo. La compariia tiene como objetivo la produccion sostenible

de 2 millones de onzas equivalentes a oro en el 2012.

Sus propiedades en Chile son las minas Florida y El Pefién, ademas de los

proyectos Jerénimo, Amancaya y La Pepa.

1.2.2 Ubicacion Minera Meridian

Minera Meridian Ltda., Faena El Penodn, se encuentra en el desierto de
Atacama en la Il Region del norte de Chile. Esta ubicada aproximadamente a 160
kilbmetros al sureste de la ciudad de Antofagasta, a una elevacion de 1800 metros

sobre el nivel del mar.

En general se podria decir que el clima es ideal para llevar a cabo las
operaciones, la infraestructura es adecuada para la mineria y las operaciones han
tenido un efecto limitado sobre un medio ambiente que es en extremo arido. En la

Figura 1 se entrega un mapa que muestra la ubicacion de la faena.
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FIGURA 1: MAPA DE UBICACION MINERA MERIDIAN, FAENA EL PENON

1.2.3 Resena Historica

El yacimiento fue descubierto en 1993 como resultado de un programa de
exploracion regional y es propiedad de la firma estadounidense/canadiense Yamana
Gold Inc. En sus actuales operaciones, la compaifia produce anualmente mas de

420.000 onzas de oro equivalente, a un costo del orden de 200 US$/oz. El Pefion fue

su primera incursion fuera de Estados Unidos.

El directorio de Meridian aprobé el desarrollo y construccion de la mina “El
Pefidn” en julio de 1998, en base a los positivos resultados del estudio de factibilidad
de los depdsitos Quebrada Orito y Cerro Martillo. En ese entonces, el proyecto
consideraba una produccion de 165.000 onzas de oro equivalente. Sin embargo, al
tiempo que el directorio aprobaba la construccion del proyecto, un nuevo cuerpo

mineralizado fue descubierto, Quebrada Colorada, que convirtio a El Pefidn en un
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activo minero de clase mundial. Con el descubrimiento de este cuerpo, el proyecto
elevo la produccion de oro a 320.000 onzas de oro equivalente a un costo cercano a
los US$ 100/0z, cifra que la ubica entre las operaciones auriferas de mas bajo costo

en el mundo.

1.2.4 Geologia

Los depdsitos en ElI Peiidn son depdsitos epitermales de oro y plata, alojados
en vetas marcadamente inclinadas y controladas por fallas. La mineralizacién de oro
y plata consiste de electrum diseminado, acantita, oro nativo, plata nativa, sulfosales
de plata, y haluros de plata que se encuentran en una ganga de predominantemente
cuarzo, adularia, carbonato y arcilla. El electrum es la forma mas comun de metales
preciosos en el depdsito y se presenta como granos semiredondeados e irregulares,
en tamafnos desde micrones a milimetros. Hay dos fases de electrum presentes: una
fase primaria, la que contiene aproximadamente entre 55% y 65% de Oro, y una fase
secundaria, que ha sido resultado de procesos supergenicos que han re movilizado

la plata y que consiste, tipicamente, de sobre un 95% de Oro.

Los minerales sulfhidricos son relativamente escasos, lo que puede deberse a
la oxidacion o a una abundancia general baja inicial como la que podria presentarse
en un ambiente de sulfidacion baja. Los minerales de la ganga se conforman de
relleno de fracturas y brechas y de cuarzo de reemplazo, adularia, carbonatos y
minerales arcillosos. La textura de las vetas a menudo muestra texturas crustiformes,
aunque el grado mas alto de la mineralizacién de oro y plata se ve esta asociado a
una banda inmensa de cuarzo y adularia. Los minerales de la ganga se presentan
como relleno de areas abiertas y como reemplazo de las fases minerales de roca

huésped primario.

La ley del oro llega hasta el orden de los cientos de gramos por tonelada, pero
es normalmente menos de 30 g/t. La ley de la plata esta por el orden de los cientos

de gramos por tonelada.
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1.3 Planta de Procesos

El Penén, comienza con la reduccion de tamano del mineral fresco

proveniente de la mina, producto con P80 de 6.5 mm.

El mineral una vez chancado en las etapas primaria y secundaria y harneo
para lograr el producto final de alimentacién a molienda a una granulometria de P80
igual a 6.5 mm, se acopia en un Stock pile y se alimenta a dos circuitos de molienda
que operan en circuito cerrado directo con sus correspondientes baterias de
hidrociclones. El producto de estos circuitos, el overflow de los hidrociclones con
P80=150 pm, se alimentan a dos espesadores de los cuales los underflow son
bombeados a la etapa de lixiviacién por agitacién y la solucién clara del rebose, la
que se denomina "solucion rica", es enviada por gravedad a un estanque de solucién
no clarificada y desde el cual se bombea a una etapa de clarificacion para disminuir
el contenido de particulas en suspension. Por otra parte el underflow lixiviado pasa
por una decantacién en contra corriente, luego filtracion y finalmente disposicion de

los relaves en un depdsito destinado para ello.

Las ultimas etapas de las lineas paralelas, consisten en que la solucion rica
clarificada se envia a otro estanque y desde alli a las etapas de desaireacion y
finalmente a la etapa de precipitacion con Zinc. El producto de ambas lineas
paralelas, se unen y forman la solucion rica precipitada con polvo de Zinc, la cual
alimenta a los filtros de prensa instalados en la refineria, luego el queque de
precipitados, entra a los hornos de calcinacién para secado y extraccién de cianuro y
finalmente a la fusién, desde donde se obtienen las barras de Metal Doré. Todo esto

se puede apreciar en la Figura 2.
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1.4 Problematica

Desde que Minera Meridian fue adquirida por el grupo Canadiense Yamana
Gold Inc., se ha aumentado progresivamente la produccién de metal Doré. La meta
para el afio 2012 es llegar a las 600.000 onzas de oro equivalente, para esto, va a
ser imprescindible una modificacion de la planta actual y la busqueda de procesos
alternativos que permitan aumentar las recuperaciones de oro y plata. Paralelamente
se deberan encontrar nuevas fuentes de explotacion que posibiliten una produccion

sostenible.

Una de las alternativas que se viene planteando hace un tiempo es la de
recuperar oro y plata desde el depdsito de relaves, para esto es necesario realizar
diversos estudios puesto que el mineral depositado tiene una data superior a los 10
afos y en ese tiempo ha variado tanto en sus caracteristicas mineraldgicas como

granulométricas.

Es por esto que en este estudio se debera determinar la relacion existente
entre algunos procesos aplicados al mineral de relaves y la recuperacion de oro y
plata para seleccionar el mejor proceso que posibilite la recuperacion de oro y plata
desde el depdsito de relaves y que este sea a la vez técnica y econdmicamente

factible.
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CAPITULO 2

Alternativas para Reprocesar Mineral
del Deposito de Relaves
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2 Alternativas para Reprocesar Mineral del Depdsito de
Relaves

Después de haber recopilado y analizado la informacién existente sobre las
caracteristicas del mineral del depdsito de relaves, se determind estudiar cuatro
alternativas para procesar el mineral y recuperar el oro y la plata desde el mismo.

Las alternativas escogidas fueron las siguientes:
1. Lavado del mineral con agua de proceso.
2. Lixiviacion del mineral.
3. Molienda del mineral y posterior lixiviacidon del mismo.
4. Concentracion del mineral por flotacion.

Antes de realizar las pruebas al mineral del depdsito de relaves es necesario

preparar el mismo, con tal de que los resultados sean representativos de la realidad.

En el Anexo B “Antecedentes Historicos sobre el Mineral del Depdsito de
Relaves” se encuentra la informaciéon que fue utilizada para determinar que pruebas

se realizarian.

2.1 Preparacién del Mineral para la Realizacién de las Pruebas

Para poder realizar las distintas pruebas al mineral del depédsito de relaves es
conveniente dividir el relave de acuerdo a parametros histéricos con tal de que cada
una de las divisiones presente la mayor homogeneidad posible. Para esto se recurrio
a la informacion historica existente sobre el mineral y resultados de los procesos,

ademas de las caracteristicas del depdsito.
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2.1.1 Sondaje al Depésito de Relaves

Considerando las dimensiones del depdsito de relaves, las caracteristicas
historicas del mineral depositado y el costo de los sondajes, se determiné realizar
s6lo 20 sondajes espaciados uniformemente y de una profundidad de 15 metros,

altura total del relave.

Los sondajes fueron realizados en el mes de marzo de 2010 por personal de

Yamana Exploraciones y los testigos entregados al laboratorio de metalurgia.

La Figura 3 esquematiza en que forma fueron distribuidos los sondajes

realizados en el depdsito de relaves.

Sondaje 14

Sondaje 17

Sondaje 1

pmmmmd e e ————

'
\

e

FIGURA 3: SONDAJE DEPOSITO DE RELAVES

2.1.2 Formacién de Compositos

Una vez que los testigos fueron recibidos por el laboratorio metalurgico de la
planta, personal del mismo procedié a pesarlos y dividirlos en secciones de tres

metros, etiquetando cada seccién con el numero del testigo y nivel correspondientes.
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Es importante destacar que el nivel 1 hace referencia a la primera seccion de tres

metros, midiendo desde la superficie hacia abajo, esto se aprecia en la Figura 4.

FIGURA 4: DIVICION DE RELAVE POR NIVELES

Una vez etiquetadas las secciones se tomaron muestras de cada una para ser
enviados al laboratorio quimico con tal de determinar las leyes de oro y plata.
Tomadas las muestras se pesaron y se procedidé a formar cinco compdsitos
correspondientes a cada uno de los niveles, para esto, se juntaron todas las

muestras de un mismo nivel. Los resultados se encuentran resumidos en la Tabla 2.
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Testigo NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL & Peso Testigo

(Kg) (Kg) (Ka) (Kg) (Kg) (Kg)
1 10.4 10.8 10.8 12,6 7.9 52,5
2 10,1 11.5 11,7 11.0 12.9 57.3
3 11.1 12.0 11,3 11.7 11.5 57,7
4 10.8 11.4 10.8 11.4 11.1 55,5
5 7.4 10.4 10.7 10.6 10.6 49 6
o) 10,2 5.3 10,0 10,7 11,3 47 6
7 11.4 9.9 10,9 11,0 10,6 53.8
8 10,6 10,8 101 11,1 10,9 53.4
a 10.5 8.8 10,8 10,1 11,3 51.5
10 8.7 10.8 10,6 10.8 10.8 51,7
11 10.6 10.9 10,7 10,6 11.5 54,4
12 7.7 11.7 12,1 11.5 11,2 542
13 10.5 11.6 11,9 11.0 10,9 55,9
14 5.9 11,6 11.4 11,9 11.8 537
15 8.6 12,2 11,5 121 12,0 56.4
16 11,6 101 121 11,8 12,0 57.5
17 11.4 11.4 12,0 121 11,4 58.4
18 9.0 11.5 12.0 11.8 11,5 55,9
19 11.5 11.6 12,2 12.4 11,6 592
20 11.3 11.9 12,2 12.0 11.0 58,5

Compaosito 1 2 3 4 5
Total [kg] 200,28 216,24 225,8 228,42 223,98 1094,7

TABLA 1: PESOS TESTIGOS Y COMPOSITOS

Formados los compdésitos se pesaron 150 kilogramos los que fueron enviados
a Geomet para realizar diversas pruebas metalurgicas, el resto del mineral se dejé en

el laboratorio metalurgico de la planta para realizar algunas pruebas en paralelo.

2.1.3 Caracterizacion Mineralégica

Con el objetivo de conocer la mineralogia de los distintos compdsitos (como
grados de liberacion del oro y la plata, asociaciones minerales y granulometrias de
liberacion), se decidié realizar una caracterizacion mineraldgica a cada uno de los
niveles estudiados. Es importante consignar que el mineral a analizar debia
previamente lavarse con agua hasta eliminar todo el cianuro, ademas del oro y plata

impregnados.

Los analisis mineralégicos arrojaron como resultado que el oro se encuentra
como oro libre y electrum, en un porcentaje variable se encuentra ocluido y ademas

el tamano de liberacion es muy bajo. Practicamente toda la plata se encuentra
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liberada y presente como sulfuro de argentita. También se encontraron distintos
minerales de cobre los cuales son consumidores de cianuro, entre estos la calcosina,

covelina ademas de cobre nativo.

Estos resultados indicaron que podia ser factible extraer parte del oro
reduciendo la granulometria del mineral para posteriormente cianurar, por otro lado,
esto mismo no seria efectivo para extraer la plata puesto que ya se encuentra
liberada en forma de sulfuro, siendo lo mas indicado para hacer posible su extraccion

un pre tratamiento oxidativo del mineral.

Un resumen de los resultados de la caracterizacion mineraldgica a los distintos

compositos se puede apreciar en la Tabla 3.

Au Ag
Liberado | Asociada Ocluida Liberada | Asociada Ocluida
Composito 1 - 48,9 511 1000 - -
Composito 2 - 324 67,6 1000 - -
Composito 3 - - 1000 1000 - -
Composito 4 239 - 76,1 60,0 204 19,6
Composito 5 - - 1000 1000 - -

TABLA 2: GRADO DE ASOCIACION, LIBERACION Y OCLUCION DE Oro y PLATA

Los resultados detallados del estudio de caracterizacion mineraldgica a los

distintos compdsitos se encuentran en el Anexo B.3.

2.1.4 Determinacion de Leyes de Cabeza

Antes de comenzar con las pruebas metalurgicas en Geomet y en el
laboratorio metalurgico de la planta, se determinaron las leyes de cabeza de oro,

plata y cianuro del mineral, con tal de poder evaluar los resultados correctamente.
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Esto fue realizado por Geomet y los resultados de los analisis se pueden observar en
la Tabla 4.

Ley Au | LeyAg CN

git git ppm
Compésito 1 0,49 31,0 8,9
Composito 2 0,42 230 15,0
Compésito 3 0,42 18,0 13,8
Compésito 4 0,49 18,0 16,8
Compodsito 5 0,67 270 7,0

TABLA 3: LEYES DE CABEZA DE LOS COMPOSITOS

No se considerd determinar las leyes de cobre puesto que histéricamente no

han sido significativas.

2.1.5 Lavado del Mineral

Antes de realizar las pruebas metalurgicas al mineral de relaves es necesario
lavarlo con agua hasta dejarlo libre de cianuro y particulas de oro y plata que se

encuentren impregnadas.

Fue necesario realizar tres lavados para dejar el mineral libre de residuos, los

resultados de este procedimiento se observan en la Tabla 5:
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N° Compédsito

Au (grft)

Ag (grit)

Cabeza Original |Cabeza Lavada |Cabeza Original |Cabeza Lavada
1 0,49 0,23 31 29
2 0,42 0,23 23 20
3 042 0,32 18 18
4 0,49 0,27 18 18
5 0,87 0,37 27 27

TABLA 4: LEYES DE COMPOSITOS LAVADOS

En las pruebas a realizar se utilizara s6lo mineral lavado.

2.1.6 Analisis Granulomeétrico

Se realizé un analisis granulométrico por fraccion de 6 mallas y posteriormente

se determinaron las leyes de oro y plata correspondiente a cada monotamano. Esto

se hizo con la intencion de complementar la informacion existente referente a la

granulometria 6éptima que debe tener el mineral para lograr una mejor eficiencia en

las recuperaciones de oro y plata.

En las Figuras 5 y 6 se muestran graficos que resumen los resultados del

analisis granulométrico.
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FIGURA 6: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA PLATA
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Los resultados indican que aproximadamente un 70% del oro y un 60% de la
plata se encuentran bajo la malla #200 Tyler y, o sea, bajo los 75 ym. Los detalles de

las pruebas se encuentran en el anexo B.4.

2.1.7 Cinética de Molienda

Fue necesario realizar una cinética de molienda, a cada uno de los

compositos, utilizando cuatro tiempos para poder lograr las granulometrias

requeridas en las distintas pruebas. Estos tiempos fueron a 0, 20, 40 y 60 minutos.

Los tiempos optimos de molienda para las granulometrias requeridas se
observan en la Tabla 6:

Tiempo de Molienda

P80 Requerido
(um)

(min)

Comp. 1

Comp. 2

Comp. 3

Comp. 4

Comp. 5

150

75

21

19

18

17

17

53

40

30

27

24

22

38

70

70

60

60

60

TABLA 5: RESUMEN RESULTADOS CINETICA DE MOLIENDA

El detalle de las cinéticas de molienda se encuentra en el Anexo B.5.

2.2 Lavado del Mineral de Relave

Esta alternativa contempla solo lavar el mineral proveniente del depdsito de
relaves con agua de proceso y tratar de recuperar el oro y la plata impregnados en el
mismo.

Esta posibilidad surgié como alternativa al analizar los resultados historicos de
las distintas pruebas hechas al depdsito de relaves para determinar la eficiencia de

35



lavado del mineral, y comprobar que un porcentaje de la extraccién del oro y la plata

no eran recuperados, quedando impregnados en el mineral de relave.

Las pruebas de lavado fueron realizadas a los cinco compésitos, tanto en los
laboratorios de Geomet como en los laboratorios de la planta de procesos. Las leyes
de cabeza de los distintos compdsitos fueron entregadas por Geomet y son las que

se observan en la Tabla 5.

2.2.1 Procedimiento Pruebas de Lavado

Para realizar las pruebas de lavado se tomé medio kilo de mineral de cada
composito, previamente homogenizado. Este procedimiento fue realizado en paralelo

tanto en Geomet como en la plata de procesos.

Las muestras de mineral seleccionadas son lavadas con agua corriente en el
caso de Geomet y agua de procesos en el laboratorio de la planta de procesos. Para
esto se deposita el mineral en una bandeja y se rocia agua durante 5 minutos en
forma uniforme procurando no perder solidos por rebalse del agua. Posteriormente

se filtra el mineral y la torta de mineral resultante es secada en un horno.

Una vez seco el mineral se homogeniza y se toma una muestra para
determinar quimicamente las leyes de oro y plata, y asi poder calcular las

recuperaciones de estos.

2.2.3 Resultados Pruebas de Lavado

Finalizadas las pruebas de lavado a los distintos compdsitos y analizadas las
leyes de oro y plata se procedio a calcular las recuperaciones correspondientes, los
resultados de estas pruebas, tanto los obtenidos por Geomet como por el laboratorio

de la planta, se pueden observar en las Tablas 7 y 8.
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GEOMET

Au (grit) Ag (grit)
N° Compésito
Cabeza Original |Cabeza Lavada |[Recuperacion|Cabeza Original |Cabeza Lavada |Recuperacion
1 0,49 0,23 53,1% 31 29 6,5%
2 0,42 0,23 45.2% 23 20 13,0%
3 0,42 0,32 23.8% 18 18 0,0%
4 0,49 0,27 44 9% 18 18 0,0%
5 0,87 0,37 57,5% 27 27 0,0%

TABLA 6: RESUMEN RECUPERACIONES PRUEBAS DE LAVADO EN GEOMET

Au (grit) Ag (grit)
N° Compésito
Cabeza Original |Cabeza Lavada |Recuperacion|Cabeza Original |Cabeza Lavada |Recuperacion
1 0,50 0,22 56,0% 26 26 0,0%
2 0,41 0,18 56,1% 20 18 10,0%
3 0,40 0,21 47 5% 17 16 5,9%
4 0,44 0,29 34 1% 17 16 5,9%
5 0,77 0,37 51,9% 26 25 3,8%

TABLA 7: RESUMEN RECUPERACIONES PRUEBAS DE LAVADO EN LAVORATORIO DE PLANTA

Los resultados obtenidos en ambos laboratorios difieren un poco, esto debido
que las cantidades de oro y plata a determinar son muy bajas lo que deja un margen

de error. De todas formas, se observa en ambos resultados una misma tendencia.

2.2.4 Conclusiones Pruebas de Lavado

De los resultado obtenidos, se puede apreciar, que los contenidos de metal
valioso impregnado en el mineral de relave, solamente es significativo en el caso del

oro, siendo menor en el caso de la plata.

De esta manera la recuperacion de oro mediante lavado varia entre 24 y 58% ,
no observandose una clara gradiente en profundidad, ya que tanto el primer nivel
como el ultimo, tienen las concentraciones mayores, mientras que en el centro se

encuentran las menores.
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No ocurre lo mismo con la plata, cuyo mayor contenido se encuentra en los
niveles superiores, disminuyendo gradualmente mientras mayor es la profundidad a

la que se encuentra el mineral, hasta desaparecer.

Los resultados de estas pruebas fueron una sorpresa puesto que
histéricamente se han realizado pruebas de lavado al mineral nuevo con la idea de
determinar la eficiencia de lavado de los filtros banda, y estas pruebas arrojan como
resultado sobre un 35% del oro y sobre un 20% de la plata del mineral nuevo de

relave. Esto se encuentra detallado en el Anexo B.2.2.

Con estos resultados se puede concluir que mediante el lavado del mineral del
depdsito de relaves solo es posible recuperar un porcentaje del oro, y en el caso de
la plata seria necesario aplicar otro procedimiento para obtener resultados

satisfactorios.

2.3 Lixiviacion del Mineral de Relave a Granulometria Natural

Esta alternativa pretende determinar la recuperacion de oro y plata mediante
la lixiviacion con NaCN de las muestras de mineral, correspondiente a los cinco
compésitos, en diferentes tiempos de lixiviacidon y manteniendo la granulometria de

origen del mineral.

El mineral utilizado para estas pruebas es previamente lavado siendo sus

leyes de cabeza las que se encuentran en la Tabla 5.
Finalizadas las pruebas de lixiviacion se enviaran los ripios a analisis quimico

para determinar las leyes de oro y plata y asi poder calcular las recuperaciones

correspondientes.
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2.3.1 Procedimiento Pruebas de Lixiviacion a Granulometria Natural

Las pruebas de lixiviacion con NaCN fueron realizadas a mineral lavado segun
el procedimiento indicado en el Anexo A.2. Los tiempos escogidos de lixiviacion
fueron 2, 4, 8, 24 y 48 horas, siendo cada procedimiento correspondiente a un tiempo
distinto realizado en forma independiente. Para esto fue importante homogenizar las
muestras de cada compadsito que se utilizarian puesto que debian tener las mismas

caracteristicas minerales para obtener una correcta cinética de lixiviacion.

Las pruebas fueron realizadas tanto en los laboratorios de Geomet como en el
laboratorio de la planta, esto con la finalidad de darle un mayor grado de certeza a

los resultados.

Una vez terminadas las pruebas de lixiviaciéon se filtraron los ripios y llevaron a
un horno para ser secados, posteriormente se homogenizé cada una de las muestras
de ripio resultante y se tomd una muestra de mineral para determinar quimicamente

los contenidos de oro y plata, y asi calcular las recuperaciones respectivas.

2.3.2 Resultados Pruebas de Lixiviacion a Granulometria Natural

Con los resultados de los analisis quimicos a los ripios se pudieron calcular las
recuperaciones correspondientes a los distintos tiempos a granulometria natural.
Puesto que los resultados obtenidos en el laboratorio de la planta son similares y
mantienen una misma tendencia a los obtenidos en Geomet, sélo se consideraran
estos ultimos puesto que las pruebas fueron realizadas utilizando equipos mas
precisos y personal mejor capacitado. El resumen de los resultados obtenidos en

Geomet se aprecian en las Figuras 7 y 8 y el detalle en el Anexo B.6.
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En las Figuras 9 y 10 se muestra el incremento de las recuperaciones de oro y

plata desde el mineral original, aplicando los procesos de lavado y cianuracion a 2 y

48 horas.
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2.3.3 Conclusiones Pruebas de Lixiviacion a Granulometria Natural

En las tablas de resultados del punto anterior se observa que la disolucién de
oro es muy baja, entre un 10 y un 20%, y que la plata lo hace entre 25 y 35%. Esta
situacion indica que para la granulometria natural del relave no existe mucho oro

libre, pero si algo de plata.

En las figuras 11 y 12 queda claro que los mayores aumentos en las
recuperaciones, del mineral ya lavado, se producen en las 2 primeras horas de
lixiviacion, siendo muy bajo el aumento al lixiviar 48 horas, sobre todo en el caso del
oro. Esto permite concluir que, para el punto en estudio, seria innecesario e

inconveniente cianurar el mineral por un periodo superior a las 2 horas.

Ademas, los resultados concuerdan con los obtenidos en las pruebas de
cianuracion al mineral nuevo de relaves realizadas durante los afios 2009 y 2010 en
el laboratorio metalurgico de la planta, los que se pueden observar en los Anexos
B.2.1 y B.2.2. Estas pruebas muestran que un aumento en el tiempo empleado en el
proceso de lixiviacion no influye significativamente en la recuperaciéon de oro pero si

en la de plata.

Esta situacion cobra especial relevancia para las pruebas realizadas en el
siguiente punto, toda vez que ellas incorporaran molienda del mineral estudiado.

2.4 Lixiviacion del Mineral de Relave Aplicando Molienda a Distintas
Granulometrias

Las pruebas de lixiviacion realizadas al mineral de relave a granulometria
natural mostraron bajas recuperaciones de oro y plata, independiente del tiempo
empleado. Esto confirma lo mostrado por el analisis mineraldgico, lo cual se
encuentra resumido en la Tabla 3, y que da cuenta de una baja liberacion del oro
presente en el mineral, ademas de encontrarse practicamente toda la plata en forma

de sulfuros.
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Es por esto que en este punto se pretende determinar el efecto que tiene la
molienda del mineral a diferentes granulometrias y posterior lixiviacion a los mismos

tiempos empleados en el punto anterior.

Finalizadas las pruebas de lixiviacion se realizd6 el mismo procedimiento

explicado en el punto anterior.

241 Procedimiento Pruebas de Lixiviacion a Distintas
Granulometrias

El procedimiento utilizado para realizar las pruebas de lixiviacion en este punto
es el mismo que el empleado en el punto anterior, el cual se encuentra detallado en
el Anexo A.2 y que da cuenta de cdmo se debe realizar una prueba de lixiviacion por

agitacion en laboratorio.

En cuanto a la granulometria del mineral con que se realizaron las pruebas,
estas seran 100% bajo 75 uym (#200 Ty), 53 ym (#270 Ty) y 38 um (#400 Ty),
utilizandose la cinética de molienda detallada en la Tabla 6 para lograr tales
reducciones de tamano. Los tiempos de lixiviacion seran los mismos que los del
punto anterior para poder generar una cinética de lixiviacibn comparable, es decir, 2,
4, 8,24 y 48 horas.

2.4.2 Resultados Pruebas de Lixiviacion a Distintas Granulometrias

Una vez calculadas las recuperaciones de oro y plata para los cinco
compdésitos, a las granulometrias de mineral y tiempos de lixiviacion mencionados, se

pudo generar una cinética de lixiviacion para cada granulometria estudiada.

Los resultados se encuentran detallados en el Anexo B.7 y un resumen de los

mismos se pueden observar las Figuras 11, 12, 13 y 14.
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En las Figuras 13 y 14 se muestra el incremento en las recuperaciones de oro
y plata aplicando los procesos de lavado, reduccién de tamafo del mineral 100%

bajo 75y 38 um, y 2 horas de lixiviacion. Todo esto al mineral original para pruebas.
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FIGURA 13: AUMENTO EN LAS RECUPERACIONES DE ORO AL APLICAR LOS PROCESOS
DE LAVADO, MOLIENDA Y 2 HORAS DE CIANURACION
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2.4.3 Conclusiones Pruebas de Lixiviacion a Distintas
Granulometrias

Se observd que para muestras de un mismo compodsito e iguales
granulometrias, la lixiviacion por sobre las 2 horas no genera mayores variaciones en
las recuperaciones de oro y plata. En el caso del oro esto se explica porque al reducir
su granulometria lo liberamos y la cinética de disolucién del oro libre a bajas
granulometrias es muy rapida. En cuanto a la plata sucede algo similar, puesto que
aunque se trate de sulfuros al reducir la granulometria aumentamos la superficie en

contacto con el cianuro y esto facilita la disolucion de una pequena parte de esta.

Es asi como, para una reduccién de tamano del mineral a 100% bajo 75 ym (-
#200 Ty), 53 uym (- #270 Ty) y 38 um (- #400 Ty) se observo que el aumento en las
recuperaciones de oro y plata fue menor a 5 puntos porcentuales entre las 2 y 48

horas de lixiviacion.

Por otro lado, y como se previo en el punto anterior, la reduccion de tamanio
del mineral y posterior lixiviacion incrementd considerablemente las recuperaciones

de oro y en un menor nivel las de plata.

Con una reduccién de tamano del mineral 100% bajo 75 um, y posterior
lixiviacion, se logra recuperar aproximadamente un 50% del oro presente en el
mineral lavado, lo que representa un aumento porcentual de 35 puntos con respecto
al mismo proceso a granulometria natural. En el caso de la plata se logra recuperar
aproximadamente un 35% pero esto representa un aumento porcentual menor a los

5 puntos.

Reduciendo el mineral 100% bajo 53 um y posteriormente cianurando, se
logré aumentar la recuperacion de oro a un 60% del contenido en el mineral lavado,
pero la plata sdélo aumenté un par de puntos porcentuales con respecto a la

reduccion bajo 75 um.
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Al reducir el mineral 100% bajo 38 ym y posteriormente lixiviarlo, se recuperd
aproximadamente un 65% del oro presente en el mineral lavado y aproximadamente

un 45% de la plata.

Estos resultados indican claramente que los mayores incrementos en las
recuperaciones de oro y plata, desde el mineral ya lavado, se obtienen al reducir el
mineral 100% bajo 75 pm, siendo poco conveniente reducir a granulometrias
menores puesto que aumenta bastante los tiempos de proceso. Lo anterior se ve

reflejado en los graficos de las Figuras 15y 16.

2.5 Concentracion del Mineral Valioso Mediante Flotacion

Este proceso se realizd con el proposito de determinar cuanto se podia
concentrar el metal valioso a un tiempo determinado de flotacién y una granulometria
escogida de 100% bajo 75 ym de manera de poder comparar con los procesos
anteriores. La flotacion se realizé solamente a nivel rougher, empleando los reactivos
que el laboratorio a cargo de la realizacién de las pruebas, consider6 como los mas
adecuados para argentita, puesto que el principal problema se tiene al tratar de

recuperar la plata.

Estas pruebas fueron solamente realizadas en Geomet puesto que en el
laboratorio de planta no se contaba con los equipos necesarios, ademas esta

empresa tiene gran experiencia en la realizacidon de las mismas.

2.5.1 Procedimiento Pruebas de Concentracion por Flotacién

Para las pruebas de concentracion por flotacion se utilizé mineral lavado,
ademas para la eleccion del procedimiento se consideraron las caracteristicas del
mineral, esto se dejé a cargo de Geomet por la gran experiencia con que cuentan

realizando este tipo de pruebas.
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Se considerd que los mejores resultados se obtendrian reduciendo el mineral
100% bajo 75 pym y utilizando reactivos que favorezcan la concentracion de sulfuros

de plata. En la Tabla 34 se detallan los reactivos utilizados:

Tipo de Reactivo Nombre Dosis (git)
Modificador Sascol 95 30
Colector Xantato 114 30
Espumante Matfroth 15

TABLA 8: REACTIVOS PRUEBAS DE FLOTACION

Para las pruebas se tomaron muestras homogenizadas de aproximadamente
1000 gramos de cada uno de los compdsitos de mineral, las cuales fueron colocadas
en celdas de flotacién, agregandose agua destilada para formar una pulpa con un
35% de sodlidos.

Se floté durante 20 minutos segun procedimiento detallado en el Anexo A.7. El
mineral flotado fue secado y llevado a analisis quimico para determinar las

concentraciones de oro y plata.

2.5.2 Resultados Pruebas de Concentracion por Flotacidon

Estas pruebas de flotacion fueron del tipo rougher, puesto que no se pretendié
flotar el mineral completamente liberado, aunque esto significase ciertas pérdidas
metalulrgicas, lo que se hizo fue optar por una molienda que proporcionara buenas
recuperaciones sin aumentar demasiado los tiempos de proceso. Los resultados de

las pruebas de flotacion se presentan en las Figuras 25y 26 y en el Anexo B.8.
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2.5.3 Conclusiones Pruebas de Concentracién por Flotacion

Las pruebas de concentracion por flotacion fueron realizadas con el objetivo
de determinar si era posible recuperar un porcentaje importante del mineral valioso
en el concentrado, para luego aplicar algun proceso metalurgico que permitiese

extraer el oro y la plata.

Por el tipo de flotacion aplicada se esperaba obtener un concentrado con no
tan altas leyes pero una alta recuperacion de oro y plata en el mismo, lo cual no se
cumplié puesto que los analisis quimicos a los concentrados y a los relaves indicaron
recuperaciones para el oro y la plata cercanas al 25%, lo cual descarta
automaticamente la posibilidad de recuperar aproximadamente el 75% del mineral
valioso el cual se va en los relaves. Ademas se debe considerar que para recuperar
el oro y la plata desde el concentrado se debera aplicar algun procedimiento
metalurgico, lo cual aparte de encarecer el proceso global de recuperacion,
dificilmente sera capaz de recuperar un porcentaje cercano al total del oro y la plata
presentes en el concentrado, o sea, las recuperaciones de oro y plata desde los

compositos de mineral lavado seran inferiores al 25%.

Dado los resultados obtenidos se hace evidente la inconveniencia de aplicar el
proceso de concentracion por flotacion al mineral de relave, puesto que las
recuperaciones de mineral valioso en el concentrado son mucho menores a las

conseguidas al lixiviar el mineral a la misma granulometria.

2.6 Conclusiones Generales Sobre las Pruebas Realizadas al
Mineral de Relave

Con los resultados obtenidos en las distintas pruebas realizadas a los cinco
compositos de mineral de relave estudiados, se determind que el procedimiento con
mayor potencial para un estudio mas profundo es el que involucra lavado del mineral

de relave, remolienda del mismo y posterior lixiviacion.
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Aunque se determin6 que la mayor parte del mineral valioso lixiviable lo hacia
en las primeras 2 horas, a las 24 horas se ha obtenido un aumento en un par de
puntos porcentuales, lograndose practicamente diluir el 100% del mineral valioso
lixiviable. De las reducciones granulométricas estudiadas, el mayor incremento en las
recuperaciones fue al reducir el mineral desde la granulometria natural hasta 100%
bajo 75 uym, escogiéndose este tamafno para estudios posteriores puesto que reducir
a granulometrias menores no aumenta significativamente las recuperaciones pero si
los tiempos globales del proceso, para una reduccién 100% bajo 38 ym, sélo se
aumentaria, en comparacion con la reduccién bajo 75 ym, 0,05 gramos de oro por
tonelada de mineral procesado y 2 gramos de plata por mineral alimentado a
proceso. Los resultados obtenidos al reducir el mineral bajo dicha granulometria y
con una posterior lixiviacion de 24 horas, indicaron que es posible recuperar como
promedio 0,15 gramos de oro por tonelada de mineral lavado procesado, lo que
sumado a lo recuperado en la etapa de lavado del mineral permite llegar a
recuperaciones sobre los 0,38 gramos de oro por tonelada de mineral procesado,
equivalente a casi el 70% del oro existente en el mineral de relaves. En el caso de la
plata se logra una recuperacion promedio de 8 gramos de plata por tonelada de
mineral procesado, que sumado a lo recuperado en la etapa de lavado alcanza el

38% de recuperacioén de plata contenida en el mineral del depdsito de relaves.
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CAPITULO 3

Proceso Propuesto para la
Recuperacion de ORO y PLATA Desde
el Deposito de Relaves
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3 Proceso Propuesto para la Recuperacion de Oro y Plata
desde el Depédsito de Relaves

Segun lo concluido en el punto anterior, se determind que el procedimiento
adecuado para procesar el mineral del depodsito de relaves consiste en una

remolienda del mineral hasta 100% bajo 75 uym y posterior lixiviacion con NaCN.

El proceso productivo sera el mismo que se utiliza actualmente para recuperar
oro y plata desde el mineral nuevo procedente de la mina, con la diferencia que este
comienzara en la etapa de remolienda del mineral eliminando la etapa de chancado y

sustituyendo la de molienda.

3.1 Diagrama de Bloques

Como se sefald, el proceso propuesto comienza con una remolienda del
mineral de relaves con el objetivo de liberar parte del oro y la plata, para esto el
mineral debe ser transportado hasta el area de molienda y clasificacion en donde se
reduce su granulometria 100% bajo 75 um, posteriormente la pulpa mineral formada
es enviada a un espesador de molienda en donde el sdélido decantado es
transportado a la etapa de lixiviacion y la solucion de rebalse del espesador, llamada
solucion rica no clarificada, es enviada hacia filtros clarificadores dispuestos en el

area de clarificacion con el fin de disminuir su contenido de particulas en suspension.

Los sélidos decantados en el espesador de molienda son enviados en forma
de pulpa a la etapa de lixiviacion por agitacion en donde se completa la lixiviaciéon del
mineral valioso comenzada en la etapa de remolienda. La descarga de esta etapa es
enviada a la seccion de espesadores del circuito CCD en donde los sodlidos
decantados en el ultimo espesador son transportados hacia la etapa de filtrado del
mineral mediante filtros bandas, en tanto el rebalse del primer espesador del circuito
es enviado hacia los filtros clarificadores para reducir su contenido de particulas en

suspension.
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La solucion filtrada en los filtros bandas es enviada a los filtros clarificadores
para minimizar su contenido de particulas en suspension, a la vez los sélidos
resultantes en la etapa de filtros bandas es transportado hacia el depdsito de relaves

de este proceso.

Como se menciond, las soluciones de los rebalses del espesador de molienda,
del primer espesador del circuito de espesadores CCD vy la filtrada en los filtros
bandas, son enviadas a los filtros clarificadores en donde se reduce su contenido de
particulas en suspension, hecho esto la solucién filtrada es enviada a una torre
desaireadora en donde se extrae el aire presente en la solucion con el fin de
favorecer la reaccion de precipitacion con zinc que es la etapa que viene a

continuacion.

Una vez que la solucién pasé por la torre desaireadora es enviada a la etapa
de precipitacion de oro y plata mediante polvo de zinc, el cual es agregado en forma
de lechada para favorecer el proceso. Posteriormente la solucién junto al precipitado
es pasada por filtros prensa donde el solido es enviado a la etapa de fusién y el

liquido obtenido hacia el estanque de solucion estéril.

En la Figura 17 se presenta el diagrama de bloques del proceso detallado

anteriormente, el cual permite recuperar oro y plata desde el depdsito de relaves.

54



L=

]
i3

i
i
i
| !

b4

- 1
-]
- — Molienda FLOCULANTE
Depdainde —” ——
Relaves : = s
i : Cverflow CCO
L "" 1 l' 1 fl
Espesador L E
-"’1- . Owverflow CCD Overflow Espesador Molienda I_) Lixiviacion
_'_ I
o PR P Underflow Espesador
& Filtros ¥
Clarificadores AGUAPDZO | = | Lavadoen _FLOCULANTE |
1 “ | ContraComiente
h 4
E i ' | Solucion Estéril
= 29 LavadoMineral
W Desaireacion ol
2 -3
= =1
LE = | Colas
= 1 3
oy L 1 5
(%] (5] o
3 L 4 E : L.i
o ] .
0 F‘r:::‘nmﬂﬂ P I Fusidn E’
3
W O
5| Filtros Prensa > L“ﬂ?ﬂ:m

FIGURA 17: DIAGRAMA DE BLOQUES PROCESO RECUPERACION ORO y PLATA CON MINERAL DEL DEPOSITO DE RELAVES
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3.2 Flowsheet

En la Figura 18 se muestra un flowsheet del proceso a utilizar en la extraccion
de oro y plata desde el depdsito de relaves, en donde se muestran los principales

equipos Yy flujos del proceso, el cual es explicado a continuacion.

El mineral proveniente del depdsito de relaves es transportado a razéon de
5000 tpd hacia el molino SAG, en donde se agrega solucion de molienda necesaria
para lograr la concentracion de pulpa dentro del molino, solucién de cianuro de sodio

como agente lixiviante y bolas para la reduccion de tamaino del mismo.

La solucién de molienda es almacenada en un estanque de 318 m®, para la
distribucion de la solucion se emplea una de dos bombas centrifugas de 220 m*/h de

caudal y 40 metros de descarga, mientras la otra permanece en reposo.

El molino SAG opera en circuito cerrado con una bateria de hidrociclones con
cargas circulantes entre 300% y 350%. Las dimensiones del molino son: 4,72 metros

de diametro por 7,77 m de largo, con potencia nominal 2600 kW.

La pulpa descargada por el molino es bombeada desde el pozo a un estanque
distribuidor de alimentacion de la bateria de hidrociclones, por una bomba con
velocidad variable, una de ellas operando y la otra en reposo, con caudales de 750

m®h y 31 metros de altura de descarga.

El rebalse (overflow) genera una pulpa con concentracién entre 30 y 40% de
sélidos y un tamafio de particulas 100% bajo 75 micrones. El sobre tamafio de los

ciclones (underflow) es recirculado al molino.

La concentracion de la pulpa alimentada al circuito de hidrociclones es
controlada a través de la adicion de agua, en volumen necesario, para ajustar la

densidad de pulpa.
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Para espesar la pulpa proveniente del rebalse de ciclones y alimentar a los
lixiviadores, se dispone de un espesador de molienda, el underflow del espesador,
con una concentracion nominal de 50% en sélidos, es bombeado por una bomba de
descarga de pulpa, una activa y la otra en reposo, al area del primer estanque de
lixiviacion. El espesador posee, en la descarga, dos bombas de velocidad variable,
una de ellas operando y la otra en reposo, con caudales de 200 m>/h de disefio y 31

metros de altura de descarga.

La solucion clara del rebalse del espesador de molienda se denomina
“solucién rica no clarificada” y es enviada, por gravedad, hacia un estanque
dispuesto en el area de clarificacién para disminuir su contenido de particulas en

suspension.

La solucion rica se envia al estanque de solucion sin clarificar que esta
dispuesto para almacenar 158 m> de solucién. Desde ahi tres bombas, una en
servicio y dos en reposo, envian la solucién a 4 filtros clarificadores, cuya funcion es
la clarificaciéon de las soluciones a una concentracion de sélidos de 5 ppm como

maximo.

Como ya se menciond, la disolucion del oro y la plata comienza en el molino
SAG, donde es agregado NaCN como agente lixiviante, alcanzando una extraccion
de alrededor de 75% y posteriormente el proceso de disolucién continua en los seis

reactores o estanques de lixiviacion en serie.

El underflow proveniente del espesador de molienda, con contenido de sélidos
entre 45 y 55%, es lixiviado en 6 estanques con una capacidad de 7300 m?, con
agitadores mecanicos y en ambiente cianurado, mantenido por la adiciéon de cianuro

en el area de molienda y alternativamente en los estanque de lixiviacion.

Estos estanques son unidades en series, donde la descarga de uno alimenta

al siguiente en forma continua. Los estanques poseen alturas diferentes que
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permiten el desplazamiento de la pulpa por gravedad entre las unidades. La carga de
los estanques se realiza mediante un tubo que llega al fondo del estanque, evitando
cortocircuitos y logrando el mayor aprovechamiento del tiempo de residencia. La
alimentacion recibida en el primer estanque, desplaza un volumen equivalente de
pulpa hacia el segundo estanque, luego pasa al tercer estanque y asi sucesivamente
hasta llegar al ultimo. La descarga de este ultimo es enviada al primer espesador del

circuito de lavado en contra corriente (CCD).

La pulpa lixiviada, proveniente del ultimo estanque de lixiviacién, conteniendo
una concentracion de sélidos de 45 a 55%, ingresa por gravedad al circuito de lavado
en contra corriente, compuesto por cuatro espesadores de lavado en contracorriente
(CCD) de alta capacidad, cuyo objetivo es lavar la pulpa y recuperar la solucion

enriquecida con los metales disueltos.

El rebalse (overflow) del espesador CCDO es enviado por gravedad al
estanque de solucion de molienda, y la descarga del espesador CCD3 es bombeada
al area de filtrado para separar la fase solida de la fase liquida y asi recuperar las
soluciones impregnadas en la pulpa dejando el relave con aproximadamente un 20%

de humedad.

La alimentacion del espesador CCDO proviene del ultimo estanque de
lixiviacion, el underflow del espesador CCDO alimenta al espesador CCD1, el
underflow del espesador CCD1 alimenta al espesador CCD2 y el underflow del
espesador CCD2 alimenta al espesador CCD3, todos mediante bombas de velocidad
variable. La descarga del underflow del espesador CCD3 alimenta al estanque
(Surge Tank) de amortiguacion de filtrado mediante bombas de velocidad variable.

La pulpa almacenada en el Surge Tank es bombeada hacia cinco filtros de
bandas mediante bombas centrifugas a cinco estanques agitadores respectivos, los
cuales llegan a un alimentador, uno por cada filtro. El alimentador asegura siempre la
distribuciéon homogénea del relave a todo el ancho de la tela filtrante, permitiendo un

lavado y drenaje uniforme.
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El proceso de deposicion de relaves en el tranque, comienza con la descarga
del material filtrado, correspondiente a un queque entre 18 a 20 % de humedad, el
cual es enviado al acopio de relaves a través de una correa transportadora de
relaves que cuenta con un pesodmetro, un muestreador de relave humedo y un chute

de descarga y distribucion al lugar de acopio.

La solucién rica clarificada, es desaireada antes de ingresar a la precipitacion
con zinc, la que es realizada en la torre Merril Crowe. La torre de desaireacion es un
reactor de 10,4 m® de capacidad, de 2,0 metros de diametro y 6,5 metros de altura,
en ella se realiza un vacio a través de la bomba de vacio, con lo que se consigue una
disminuciéon de la solubilidad del O, disuelto presente en la solucién rica,
obteniéndose asi una solucion rica desaireada con una concentracion menor a 1 ppm

de O,. La solucion desaireada que sale de la torre, es alimentada a los filtros prensa.

La preparacion de pulpa de zinc es realizada en un estanque de cono. En el
cono se mezcla el polvo de zinc con solucidn estéril proveniente del estanque Barren,
esto mediante un agitador, formando una lechada de zinc. El polvo de zinc es
alimentado al cono a través de una correa de velocidad variable controlada
automaticamente. La solucién estéril necesaria para formal la pulpa con zinc es
alimentada al cono a través de un vaso comunicante, esta proviene de la salida de
descarga de los filtros de prensa. La pulpa de zinc es alimentada con una bomba
peristaltica a la linea de solucion rica desaireada que proviene de la torre de Merril
Crowe. El contacto de la pulpa de zinc con la solucién rica, provoca la precipitacion

de los elementos oro, plata y algunas impurezas.

La etapa de filtracion es donde se realiza la separacion soélido liquido, la cual
es realizada en 3 filtros prensas. La solucion saliente del filtro, es transferido hacia el
estanque de solucion estéril. Para la descarga de un filtro, este es abierto y el
queque es despegado de la tela utilizando una espatula, el queque es cargado en

bandejas metalicas, las que posteriormente son enviadas a dos retortas.
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Los precipitados obtenidos de los filtros prensa, se depositan en bandejas con
capacidad aproximada de 100 kilogramos de precipitado con una humedad de 30%,
para luego ser transportadas hacia dos unidades de retortas. Cada retorta es
cargada con las bandejas y encendida, manteniéndose a una temperatura de 538°C
durante 17 horas bajo condiciones de vacio, llamando al sdlido obtenido de las
retortas calcina, el cual es la alimentacion al horno de fusién. Una vez completado el
ciclo de calcinacion o retortas, las bandejas con calcina son retiradas de las retortas

guedando acondicionadas para ser fundidas.

La etapa de fusion, comprende un horno de reverbero, el cual utiliza gas
licuado y aire/oxigeno, para alcanzar una temperatura de 1220°C. La carga fundida
finalmente se encuentra formada por 2 fases, la fase superior denominada escoria y
la fase inferior que es el Metal Doré, el cual esta compuesto por oro, plata e

impurezas.

La escoria, es recirculada a la etapa de remolienda con el fin de recuperar los
metales contenidos en ella. En cuanto a las barras de Metal Doré, estas son retiradas
de las lingoteras y cargadas a la limpiadora de barras. Finalmente las barras de

Metal Doré son almacenadas en boveda, pesadas y embarcadas para ser Refinadas.
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CAPITULO 4

Evaluacion del Proceso
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4 Evaluacion del Proceso Seleccionado

Con la informacion recopilada en las pruebas realizadas al mineral de relaves
es posible cuantificar el oro y la plata que es posible recuperar, para esto se realizo
un balance de masa por equipos y uno general, el cual entrega los kilogramos por
dia de mineral valioso recuperados en base a la cantidad de mineral de relave

alimentado al sistema.

Por otro lado, se entregaran los consumos tanto de energia como de insumos
principales utilizados en el proceso de recuperacion de mineral valioso desde el
depdsito de relaves. En el caso del consumo energético se entregara una media por
cada area del proceso, utilizando como referencia el proceso productivo actual,
puesto que se asemeja bastante al proceso propuesto, siendo ademas los mismos
equipos y procedimientos. Por ultimo se detallaran los equipos utilizados en el

proceso seleccionado, sus caracteristicas y costos.

En el caso de los insumos utilizados en el proceso de recuperaciéon de oro y
plata, sus consumos tienen directa relacién con la cantidad de mineral alimentado al
proceso, por lo que se puede calcular facilmente las cantidades utilizadas de cada

uno.

Tanto el balance de masa como el detalle de los consumos de energia y
reactivos, entregan la informacién requerida para realizar un analisis econémico

preliminar, lo cual se desarrolla en el capitulo 5.

4.1 Balances de Masa

A continuacién se entrega un balance de masa general y uno por cada equipo
principal utilizado en el proceso de recuperacion del mineral valioso desde el
depdsito de relaves. Ambos balances consideran sélo el oro y la plata tanto en su

estado liberado como formando parte del mineral estéril, esto porque es la
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informacion que interesa para calcular las recuperaciones globales y asi poder
realizar un analisis econdmico preliminar. En cuanto al consumo de los reactivos
principales, estos son adicionados en base a las toneladas de mineral alimentadas al
proceso, por lo que se cuenta con la informacién para calcular el consumo de los

mismos.

4.1.1 Balance de Masa General

El objetivo de realizar este balance de masa es entregar una primera
aproximacion de cuanto oro y plata pueden ser recuperados desde el depdsito de
relaves, esto en base a los resultados de las pruebas metalurgicas realizadas al

mineral de relaves.

No se consideraran los equipos utilizados en el proceso, solo se utilizara el
promedio de los resultados obtenidos en las pruebas metalurgicas realizadas a los
cinco compositos de mineral de relave bajo las condiciones seleccionadas, o sea,

reduccién de tamano a 100% bajo 75 um y 24 horas de lixiviacion.

En las Tabla 41 y 42 se observan un resumen de los resultados, de las
pruebas metalurgicas a los cinco compésitos y sus promedios, los que se utilizaran

para el calculo del balance de masa general.

Au
N° Compaosito = = =
Cabeza Original Recuperacion Recuperacion TOTAL Recuperacion
9 Lavado Mineral |desde Cabezalavada Lavado + Proceso
git %
1 0,49 0,26 0,101 73,76%
2 0,42 0,19 0,112 71,96%
3 0,42 0,10 0,189 68,76%
4 0,49 0,22 0,130 71,35%
5 0,87 0,50 0,201 80,61%
Promedio 0,54 0,25 0,147 14.47%

TABLA 9: RESUMEN RECUPERACION TOTAL DE ORO MEDIANTE PROCESO SELECCIONADO
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A
N* Composito Cabeza Original Recuperacion Rgecuperacién TOTAL Recuperacion
Lavado Mineral |desde CabezalLavada Lavado + Proceso
gt %
1 31 2 11,69 44,15%
2 23 3 6,60 41,74%
3 18 0 6,80 37,80%
4 18 0 5,42 30,10%
5 27 0 9,61 35,60%
Promedio 23,40 1,00 8,02 38,56%

TABLA 10: RESUMEN RECUPERACION TOTAL DE PLATA MEDIANTE PROCESO SELECCIONADO

Con estos resultados se puede calcular el total de oro y plata posibles de
recuperar, mediante el proceso seleccionado, desde el depdsito de relaves. Para

esto se dispone de los siguientes datos:
- Recuperacion Total Oro: 74,47%
- Recuperacion Total Plata: 38,56%
- Ley Oro: 0,538 g/t
- Ley Plata: 23,40 g/t
- Alimentacién de Mineral Seco: 4500 t/d
- Total Mineral en Depdsito de Relaves: 9.000.000 toneladas
Entonces se tiene que:
Recuperacion Total Au = 0,538[g/t] x 0,7447 = 0,401[g/t]

Recuperacion Total Ag = 23,4[g/t] x 0,3856 = 9,023[g/t]

Recuperacion Total diaria Au = 0,538[g/t] x 0,7447 x 4500[t/d]
= 1802,919[g/d]

Recuperacion Total diaria Ag = 23,4[g/t] X 0,3856 x 4500[t/d] = 40603,7[g/d]
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Con esto se puede estimar cuanto oro y plata se podria recuperar al explotar
totalmente el depdsito de relaves, puesto que se ha cubicado el mismo en

aproximadamente diez millones de toneladas métricas. Por tanto:

. B g 1[kg]
Au Total Posible de Recuperar = 0,538 [?] % 0,7447 x 9000000[t] x 1000[g]
= 3605,84[kg]
Ag Total Posible de Recuperar = 23,4 [Q] x 0,3856 x 9000000(¢] x kol
%0 1000[g]

= 81207,36[kg]

Estas cantidades serviran para calcular las posibles utilidades del proyecto, lo

cual es calculado en el andlisis econdémico presentado en el capitulo 5.

4.1.2 Balance de Masa por Equipos

En este punto se entrega un balance de masa por cada uno de los equipos
principales, en el cual se consideran las eficiencias histéricas de cada uno de estos
para determinar de forma mas precisa cuanto oro y plata es factible recuperar desde

el depésito de relaves.

La informacion de las Tablas 41 y 42 es vital para determinar los flujos de los
equipos en donde se lixivia el mineral, es decir, el molino SAG y los estanques de
lixiviacion. Como en el balance general s6lo se entregan los flujos de oro y plata, ya

sea en su forma liberada como formando parte del mineral estéril.

Los secciones principales del proceso seleccionado, considerados en este
balance de masa, son la de remolienda (Molino SAG), Espesador de molienda,
Estanques lixiviadores, Concentradores en contra corriente, Filtros banda y Estanque

de precipitacion. Las caracteristicas de cada equipo se detallan en el capitulo 5.
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A continuacion se entregan por separado cada uno de los balances de masa

con el diagrama correspondiente a cada seccion seleccionada.

¢ Re Molienda (Molino SAG): Como se mencion6 anteriormente, el proceso de
lixiviacibn comienza en el molino, produciéndose el 75% de la disolucion del
metal valioso en esta etapa. En el caso del proceso seleccionado para
recuperar oro y plata desde el depdsito de relaves, se cuenta ademas con un
porcentaje importante de mineral valioso impregnado al mineral alimentado, el
cual es facilmente recuperado en esta etapa, sumandose asi, al mineral

lixiviado.

Datos Adicionales:
- Ley de Cabeza Oro Mineral Lavado: 0,284 g/t
- Ley de Cabeza Plata Mineral Lavado: 22,4 g/t
- % Recuperacion Oro desde Mineral Lavado: 50,86%
- % Recuperacion Plata desde Mineral Lavado: 35,36%

- Mineral Seco Alimentado a Proceso: 4500 t/d

Alimentacion:

1[kg]
1000[g]

Oro Libre = 0,254[g/t] x 4500[t/d] % = 1,143[kg/d]

1[kg]

Plata Libre = 1,00[g/t] x 4500[t/d] X 1000[g]

= 4,50[kg/d]

1[kg]
1000([g]

Oro en Mineral Estéril = 0,284[g/t] x 4500[t/d] % = 1,278[kg/d]

1[kg]

Plata en Mineral Estéril = 22,4[g/t] x 4500[t/d] X 1000([g]

= 100,80[kg/d]
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Salida:

1[k
Au Libre = 1,143[kg/d] + (0,284[g/t] X 0,5086 x 0,75 x 4500[t/d] X 10{)0‘9[;0
= 1,63[kg/d]
o 1[kg]
Ag Libre = 45[kg/d] + ( 22,4[g/t] X 0,3536 x 0,75 x 4500[t/d] X T000Lg]
= 31,23[kg/d]
Au en Estéril = 1,278[kg/d] — (0,284 [Q] x 0,5086 x 0,75 X 4500 H « kgl
t dl ~ 1000[g]
= 0,791[kg/d]
Ag en Estéril = 100,80[kg/d] — [ 22,4 [Q] X 0,3536 X 0,75 X 4500 [5] « LLkg]
’ G Y R ’ dl ~ 1000[g]
= 74,07[kg/d]
Au Liberado(kg/d) 1,81
Ag Liberado (kg/d) 34,7
1,42 |Au Esteril (kg/d)
112.0 | Ag Esteril (kg/d)

Mineral de Relave

1,27

Au Liberado (kag/d)

5.0

Ag Liberado (kg/d)

FIGURA 19: BALANCE DE MASA RE MOLIENDA EN MOLINO SAG

Espesador de Molienda: Este equipo recibe la descarga del molino SAG y

tiene por objetivo espesar la pulpa separandola en dos corrientes, una que
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tiene un porcentaje casi nulo de solidos, llamada solucién rica no clarificada

(overflow) y otra que decanta y contiene un 50% de solidos (underflow).

Datos Adicionales:

- Oro Libre Solucién Rica: 35% Alimentacion a Espesador de Molienda

- Plata Libre Solucion Rica: 35% Alimentacién a Espesador de Molienda
Alimentacion:
Oro Libre = 1,63[kg/d]
Plata Libre = 31,23[kg/d]
Oro en Mineral Estéril = 0,791[kg/d]

Plata en Mineral Estéril = 74,07 [kg/d]
Salida:

Oro Libre Solucién Rica = 0,35 x 1,63[kg/d] = 0,571[kg/d]
Plata Libre Solucién Rica = 0,35 x 31,23[kg/d] = 10,93[kg/d]
Mineral Estéril en Solucién Rica = 0[kg/d]

Oro Libre en Underflow = 0,65 x 1,63[kg/d] = 1,06[kg/d]
Plata Libre en Underflow = 0,65 x 31,23[kg/d] = 20,30[kg/d]

Oro en Estéril Underflow = 0,791[kg/d]
Plata en Estéril Underflow = 74,07[kg/d]
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Au Esteril (kg/d)
- Ag Esteril (kg/d)
Au Esteril (kg/d) 088 | Overflow Molienda 0,63 |Au Liberado (kg/d)
Ag Estenl (kg/d) §230 Overflow 12,15 |Ag Liberado (kg/d)
Au Liberado(ka/d) 1,81 l
Ag Liberado (kg/d) 34,7 W

0,88 |Au Esteril (kg/d)
82,30 |Ag Esteril (kg/d)

1,18 |Au Liberado (kg/d)
22 56 |Ag Liberado (kg/d)

Underflow

FIGURA 20: BALANCE DE MASA ESPESADOR DE MOLIENDA
e Estanques Lixiviadores: Aca ingresa el underflow de los espesadores de

molienda y cumple con la funcion terminar el proceso de dilucién del mineral
valioso, el cual comenzod en el molino SAG.
Alimentacion:

Oro Libre = 1,06[kg/d]

Plata Libre = 20,30[kg/d]

Oro en Mineral Estéril = 0,791[kg/d]

Plata en Mineral Estéril = 74,07[kg/d]

Salida:

1[k
Oro Libre = 1,06[kg/d] + (0,284[g/t] X 0,5086 X 0,25 X 4500[t/d] X 10([)0g[]g]>

= 1,22[kg/d]

17k
Plata Libre = 20,30[kg/d] + <22,4[g/t] % 0,3536 x 0,25 X 4500[t/d] x 10([)0g[]g]>

= 29,21[kg/d]
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Oro en Estéril = 0,791[ke/d] — ( 0,284 [g] x 0,5086 X 0,25 X 4500 H « kel
t dl * 1000[g]
= 0,63[kg/d]
Plata en Estéril = 74,07[kg/d] — ( 22,4[2] x 0,3536 x 0,25 x 4500 H o LLks]
t dl * 1000[g]

= 65,16[kg/d]

Au Esteril (kg/d), 038
Ag_ Esteril (ko/d) 82,3 Underflow Espesador
Au Liberado(kg/d) 1,18 de Molienda
Ag Liberado (kg/d) 2256 B

0,70 |Au Esteril (kg/d)
72,40 |Ag Estenl (ka/d)

1,36 | Au Liberado (kg/d)
32,46 |Ag Liberado (kg/d)

Overerflow Estanques
Lixiviadores

FIGURA 21: BALANCE DE MASA ESTANQUES LIXIVIADORES

e Concentradores en Contracorriente: En esta etapa se recibe el producto de
la lixiviacion en estanques lixiviadores. Como ya se mencioné el objetivo de
esta etapa es lavar la pulpa y recuperar la solucion enriquecida con los
metales disueltos, solucién que corresponde al overflow del circuito y que
contiene el 95% del mineral valioso diluido. En tanto el underflow del circuito

CCD es enviado hacia los filtros bandas para recuperar el 5% restante.

71




Alimentacion:

Oro Libre = 1,22[kg/d]

Plata Libre = 29,21[kg/d]

Oro en Mineral Estéril = 0,63[kg/d]

Plata en Mineral Estéril = 65,16[kg/d]

Salida:

Oro Libre Solucién Rica CCD = 1,22 x 0,95[kg/d] = 1,16[kg/d]

Plata Libre Solucién Rica CCD = 29,21 x 0,95[kg/d] = 27,75[kg/d]

Mineral Estéril en Solucién Rica CCD = 0[kg/d]

Oro Libre en Underflow CCD = 1,22 X 0,05[kg/d] = 0,061[kg/d]

Plata Libre en Underflow CCD = 29,21 x 0,05[kg/d] = 1,46[kg/d]

Oro en Estéril Underflow CCD = 0,63[kg/d]

Plata en Estéril Underflow CCD = 65,16[kg/d]
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Au Esteril
Ag Esteril
Au Liberado
Ag Liberado

kald) 0,70
ka/d) 724

kald) 1,36
kaid) 3246

S

Producto Lixiviacion

0,70 [Au Esteril (kg/d)
72,40 |Ag Esteril (kg/d)
Underflow CCD 0,07 |Au Liberado (kg/d)
1,62 |Ag Liberado (kg/d)

QOverflow CCD

Au Esteril (kg/d)

- |Ag Esteril (kg/d)
1,29 |Au Liberado (kg/d)
30,83 |Ag Liberado (kg/d)

FIGURA 22: BALANCE DE MASA CONCENTRADORES EN CONTRACORRIENTE

e Filtros Banda: En esta etapa ingresa la pulpa mineral correspondiente al
underflow de los concentradores en contracorriente y tiene por objetivo lavar
esta pulpa para recuperar la mayor cantidad de mineral valioso diluido que se
encuentre impregnado en esta. Se generan dos corrientes de salida, una
corresponde al liquido filtrado y la otra al queque seco de mineral formado que
es enviado al depdsito de relaves creado para este proceso. Segun
antecedentes histéricos recopilados del proceso original, aproximadamente un
14% del oro y la plata diluido, que ingresa a los filtros banda, queda
impregnado en el mineral que va a relave, dato que sera utilizado puesto que

el mineral y proceso utilizados son muy similares.

Alimentacion:

Oro Libre = 0,06[kg/d]

Plata Libre = 1,46[kg/d]

Oro en Mineral Estéril = 0,63[kg/d]

Plata en Mineral Estéril = 65,16[kg/d]
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Salida:

Oro Libre Liquido Filtrado = 0,06 x 0,86[kg/d] = 0,052[kg/d]

Plata Libre Solucién Rica CCD = 1,46 x 0,86[kg/d] = 1,26[kg/d]

Oro Libre en Queque Seco = 0,06 x 0,14[kg/d] = 0,008[kg/d]

Plata Libre en Queque Seco = 1,46 x 0,14[kg/d] = 0,204[kg/d]

Mineral Estéril en Liquido Filtrado = 0[kg/d]

Oro en Estéril Queque Seco = 0,63[kg/d]

Plata en Estéril Queque Seco = 65,16[kg/d]

Au Esteril (kg/d)

0,70

Ag Esteril {(kg/d)|

724

Au Liberado(kg/d)

0,07

Underflow CCD

Ag Liberado (kg/d)

162

Queque Seco a Relave

0,70

72,40

0,01

023

Liquido Filtrado

0,06

1,40

Au Esteril (kg/d)
Ag Esteril (kg/d)
Au Liberado (kg/d)
Ag Liberado (kg/d)

Au Estenil (kg/d)
Ag Esterll (kg/d)
Au Liberado (kg/d)
Ag Liberado (kg/d)

FIGURA 23: BALANCE DE MASA FILTROS BANDA

e Precipitacion y Fusion: Las soluciones liquidas provenientes del espesador

de molienda, concentradores en contracorriente y los filtros banda, son

enviadas a la etapa de precipitacion con zinc. Antes de esto, y con el objetivo

de reducir la cantidad de particulas en suspension, las soluciones pasan por

filtros clarificadores con el objetivo de reducir la cantidad de particulas en

suspension. El producto de la precipitacion con zinc es pasado por filtros
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prensa para extraer el liquido presente y enviar los sdlidos a fundicion. El
liquido obtenido, con un contenido despreciable de mineral valioso diluido, es
recirculado en el sistema.
Alimentacion:
Oro Libre Overflow Espesador de Molienda = 0,57[kg/d]
Oro Libre Overflow CCD = 1,16[kg/d]
Oro Libre Solucion Filtros Banda = 0,052[kg/d]
Ag Libre Overflow Espesador de Molienda = 10,93[kg/d]
Ag Libre Overflow €CD = 27,75[kg/d]
Ag Libre Solucion Filtros Banda = 1,26[kg/d]
Mineral Estéril en Overflow Espesador de Molienda
= Mineral Esteril en Overflow CCD
= Mineral Esteril en Solucion Filtros Banda = 0[kg/d]

Salida:

Oro Libre Precipitado = Oro Libre Fusiéon = 0,57[kg/d] + 1,16[kg/d] + 0,052[kg/d]
= 1,782[kg/d]

Plata Libre Precipitado = Plata Libre Fusiéon = 10,93[kg/d] + 27,75[kg/d] + 1,26[kg/d]
= 39,94[kg/d]
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Au Esteril (kg/d)

Ag Esteril (kg/d) - Overflow Espesador
Au Liberado(kg/d) 063 de Molienda
Ag Liberado (kg/d) 12,15
- |Au Esteril (kg/d)
- Ag Esternl (kg/d)
Au Esteril (kg/d) Overflow CCD Solucién Esteril - |Auliberado (kg/d)
Ag Esteril (kg/d) . vertiow ~ | Ag Liberado (kg/d)
Au Liberado(kg/d) 1,29
Ag Liberado (kg/d) 30,83
- |Au Esteril (kg/d)
- |Ag Esteril (kg/d)
Solucion Filt N 1,98 |Au Liberado (kg/d)
; olucién Filtros ;
;:«; E:i;:: :::g:g; : Banda Precipitado 44 38 [Ag Liberado (kg/d)
Au Liberado(kg/d) 0,06
Ag Liberado (kg/d) 1,40

FIGURA 24: BALANCE DE MASA PRECIPITACION Y FUSION

4.2 Consumo de Energia

En todo proyecto minero, el consumo de energia es determinante en el
analisis de factibilidad econémica. En cuanto al proceso seleccionado, para
recuperar oro y plata desde el depdsito de relaves, se conocen los consumos
aproximados de las distintas areas que intervienen en el proceso productivo, esto
porque los equipos elegidos son los mismos que intervienen en el proceso original de

extraccion de mineral valioso utilizando mineral nuevo.

En la Tabla 43 se entregan los consumos promedio de kilo Watts por tonelada
métrica seca alimentada de las distintas areas involucradas en el proceso de
recuperacion de mineral valioso, también se entrega el valor por kilo Watt utilizado y
con esto se calculan los costos totales por tonelada de mineral seco alimentado por
area. Estos valores corresponden a los consumos durante el afo 2010 y a los

valores pagados por Minera Meridian Ltda. a la empresa de suministro eléctrico.
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secTor CONSUNO | e poriw | SOSTOS
Re-Molienda 13,92 237
Espesador de Molienda 0,23 0,04
Lixiviacién en Estanques 294 0,50
Circuito CCD 0,72 0,12
Filtros y Relave 7,18 0,17 1,22
Precipitacion 0,97 0,17
Refineria 1,09 0,19
Suministro de Agua 3,27 0,56
TOTAL 30,31 5,15

TABLA 11: RESUMEN CONSUMO Y COSTOS ENERGIA DEL PROCESO

4.3 Consumo de Insumos Principales

En el proceso de recuperacion de mineral valioso desde el depdsito de relaves

se utilizan diversos reactivos y otros insumos necesarios para una eficaz y eficiente

extraccion. Entre los insumos mas

seleccionado se encuentran:

importantes y utilizados en el proceso

- Bolas de Acero: utilizadas en el molino SAG para ayudar en la reduccion de

tamano del mineral alimentado a proceso.

- Polvo de Zinc: utilizado en la etapa de precipitacion para precipitar el oro y la

plata.

- Cianuro: agregado en la etapa de molienda y en los estanques lixiviadores

con el objetivo de lixiviar el mineral valioso.

- Floculante: agregado en el espesador de molienda y en la etapa de lavado en

contracorriente con el objetivo de precipitar los solidos.

- Cal: utilizada para regular el pH de las pulpas de mineral y soluciones liquidas.

En la Tabla 44 se presentan los consumos y costos de los insumos mas

utilizados en el proceso productivo seleccionado, estos estan en base a las toneladas
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de mineral seco alimentadas (TMS). Como ya se menciond, el proceso se disefid
para procesar 5000 toneladas de mineral humedas diarias, siendo la humedad
promedio del mineral de relaves alrededor de un 10%, por lo que las toneladas de

mineral seco alimentadas por dia son aproximadamente 4500.

INSUMO kg/TMS US$/kg UsS$ /TMS
Bolas de Acero 1,45 0,95 1,37
Polvo de Zinc 0,25 2,30 0,58
Cianuro (Briquetas) 1,52 210 3,19
Floculante 0,17 0,60 0,10
Cal 0,62 0,08 0,05
TOTAL 4,00 6,03 5,30

TABLA 12: CONSUMOS Y COSTOS DE INSUMOS UTILIZADOS EN EL PROCESO PRODUCTIVO

Los valores entregados en la Tabla 44 corresponden a lo pagado por Minera

Meridian Ltda. durante el afio 2010, datos que fueron suministrados por la empresa.

4.4 Equipos Utilizados en el Proceso Seleccionado

Para efecto de calcular recuperaciones y costos, los equipos utilizados en el
proceso seleccionado, para recuperar oro y plata desde el depdsito de relaves, son
los mismos utilizados en el proceso con mineral nuevo puesto que el método
utilizado es el mismo. En el Anexo B.9 se detallan los equipos principales utilizados
en este proceso, los cuales corresponden a las areas mencionadas en el balance de
masa. Ademas se indican los costos de los mismos puesto que esta informacion sera
utilizada en el capitulo 5 para realizar el analisis econdmico. Los valores utilizados
fueron suministrados por IDESOL Ingenieros S.A. y corresponden a los costos que
tuvieron los equipos el ano 2009 cuando se realizé la ampliacion de la planta,

momento en que se reemplazaron la mayoria de los mismos.
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CAPITULO 5

Evaluacion Economica
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5 Evaluacion Econdmica del Proceso Seleccionado

El objetivo de este capitulo es entregar una vision preliminar de los alcances
economicos del proyecto presentado, calculando costos y utilidades del mismo en
relacion a informacion histoérica de los diversos agentes involucrados, y en base a los

resultados obtenidos en las pruebas realizadas al mineral de relaves.

5.1 Ingresos por Ventas

Se refiere al ingreso producto de las ventas de oro y plata, calculado desde las
recuperaciones obtenidas en las pruebas realizadas al mineral de relaves y con el

precio promedio de los ultimos 12 meses de estos metales.

En la Tabla 46, entregada a continuacion, se muestran los valores promedio
del oro y la plata durante los ultimos 12 meses. Con esto, y junto con las
recuperaciones de estos metales, resumidas en las Tablas 41 y 42, es posible

calcular los ingresos anuales.
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MES Au Ag
Precio ($US/ozt)

Octubre 2010 13432 234
Noviembre 2010 1.371.8 26,5
Diciembre 2010 1.3935 294
Enero 2011 1.360.5 26,4
Febrero 2011 1.371,3 30,8
Marzo 2011 14229 35,8
Abril 2011 14744 420
Mayo 2011 15122 36,8
Junio 2011 1528 4 358
Julio 2011 1.568,5 37,9
Agosto 2011 17595 40,3
Septiembre 2011 18486 41,5

Promedio 1.496,23 34,04

TABLA 13: PRECIO PROMEDIO ORO y PLATA

El depdsito de relaves contiene aproximadamente nueve millones de
toneladas métricas de mineral, lo que significa que a un ritmo de 4500 TMS
alimentadas diariamente al proceso, al ano se consumiran 1.642.500 TMS,
otorgando al proyecto una vida de poco mas de 5 afos. El precio de los metales se
entrega en ddlares la onza troy, por lo que se deben convertir los gramos de metal

obtenido a esta medida, teniendo en cuenta que:
1[ozt] = 31,1035[g]
En la Tabla 47 se presentan los ingresos por ventas calculados con la

informacion ates senalada, en el caso del sexto ano soélo se contemplan 175 de

produccion, tiempo en el cual el mineral del depdsito de relaves se deberia agotar.
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Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5 Afio 6
Au (ozt) 21157 21157 21157 21157 21157 10.144
Ag (ozt) 476 485 476 485 476 485 476.485 476 485 228 452
Precio Au (git) 1.496,2 1.4962 14962 1.496,2 1.496,2 1.4962
Precio Ag (glt) 34,04 34,04 34,04 34,04 34,04 34,04
Ingresos por Ventas ($US)| 47.877.215 | 47.877.215 | 47.877.215 | 47.877.215 | 47.877.215 | 22.954.829

TABLA 14: INGRESOS OBTENIDOS POR LA VENTA DE ORO Y PLATA

5.2 Capital Total de Inversion

Para calcular el capital total de inversion se utilizé el método del porcentaje del
costo de los equipos principales mencionado en el libro Peters & Timmerhaus, en
donde en base al costo total de los equipos detallados en la Tabla 45 se calculan

todos los costos involucrados para implementar el proyecto.

Este método entrega los porcentajes aproximados para estimar el capital fijo y
el capital total de una industria de procesos, siendo los valores entregados para
plantas anexas a otra mayor, donde existen las facilidades correspondientes, lo que
en este caso sucede puesto que el proyecto se ubicara contiguo a la planta de

procesos ya existente, por o que ya se cuenta con los accesos y servicios basicos.
El rango de precision de este método es generalmente entre un 20 y un 30 por

ciento. En la Tabla 48 se detallan los distintos calculados por el método antes

mencionado.
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CAPITAL FIJO DIRECTO % COSTO ($US)

Costo en Puerto de Destino Equipos Principales 100% 6.949.000
Instalacion de Equipos 45% 3.127.050
Instrumentacion y Control (Instalado) 18% 1.250.820
Canerias (Instaladas) 16% 1.111.840
Sistema Electrico (Instalado) 10% 694.900
Construcciones 25% 1.737.250
Preparacion de Terrenos 15% 1.042.350
Servicios (Instalados) 40% 2.779.600

TOTAL CAPITAL FIJODIRECTO 18.692.810

CAPITAL DE TRABAJO

CAPITAL FIJO INDIRECTO % COSTO ($US)

Ingenieria y Supervisiéon 33% 2.293.170
Gastos de Construccion 39% 2.710.110
Gastos Legales 4% 277.960
Honorario Contratista 17% 1.181.330
Contingencias 35% 2.432.150
TOTAL CAPITAL FIJO INDIRECTO 8.894.720

TOTAL CAPITAL FIJO 27.587.530

COSTO ($US)

(15% del Capital Total de Inversion)

CAPITAL TOTAL DE INVERSION

4.868.388

32.455.918

TABLA 15: DETALLE CAPITAL TOTAL DE INVERSION
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5.3 Costo Total del Producto

Este costo se refiere a todos los gastos incurridos desde que el mineral es
alimentado al proceso hasta que el metal valioso es colocado en el mercado. Incluye
los costos directos e indirectos de produccion, los que se obtienen de la informacién
historica de la planta ya existente puesto que la operacidén de esta nueva planta de

procesos es muy similar.

En cuanto al consumo de los insumos principales, estan en base a las
toneladas de mineral seco alimentado al igual que el consumo de energia eléctrica,
esto se detalla en las Tablas 43 y 44. En la Tablas 49 y 50 se resumen los costos
anuales de todas las materias primas y los servicios generales utilizados en el

proceso productivo en base a una alimentacion de 4500 TMS diarias.

INSUMO US$/Aio
Bolas de Acero 2.264.742
Polvo de Zinc 957.016
Cianuro 5.242.860
Floculante 162.608
Cal 81.468
Otros 4.440.000
e —————————————
TOTAL 13.138.694

TABLA 16: COSTO INSUMOS

SUMINISTRO US$/Aio
Electricidad 8.464.680
Agua 300.000
TOTAL 8.764.680

TABLA 17: COSTO PRINCIPALES SUMINISTROS
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En la Tabla 51 se presenta un resumen con todos los costos directos e
indirectos de produccion, los cuales corresponden a los costos de la planta de
procesos existente menos los costos relacionados a los procesos que no se utilizaran

en el proceso seleccionado.

Es importante destacar que en los costos indirectos la depreciaciéon a la que
se hace referencia corresponde a una depreciacion lineal de los equipos principales
con un valor de salvamento igual a cero, y el interés por financiamiento corresponde
al interés que cobra el banco por el porcentaje que financia del capital total de
inversion, que en este caso corresponde a un 90% con una tasa de interés anual de

un 10% sobre la deuda original.
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COSTOS DIRECTOS DE OPERACION COSTO [(US$/Af0)
ITEM Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afic § Afio 6

Insumos 13.138.694 13.138.694 13.138.694 13.138.694 13.138.694 6.299.374
Mano de Qbra Directa 3.120.000 3.120.000 3.120.000 3.120.000 3.120.000 1.495.890
Senicio Contratistas 4.080.000 4.080.000 4.080.000 4.080.000 4.080.000 1.956.164
Senvicios (Agua, Electricidad) 5.764.680 8.764.680 8.764 680 8.764 680 8.764 680 4.202.244
Mantencidn, Reparaciones y Suministros de Operacion 3.180.000 3.180.000 3.180.000 3.180.000 3.180.000 1.524 658

TOTAL COSTOS DIRECTOS DE OPERACION 32.283.374 32.283.374 32.283.374 32.283.374 32.283.374 15.478.330

TOTAL COSTO DEL PRODUCTO

40.072.794 40.072.794 40.072.794

40.072.794

COSTOS INDIRECTOS DE OPERACION COSTO [(US$/Afo)
ITEM Afe 1 Afo 2 Afo 3 Afc 4 Aho b Aho 6
Depreciacian 4 868388 4 868388 4868388 4.868.388 4.868.388 4.868.388
Interés por Financiamiento 2.921.033 2.921.033 2.921.033 2.921.033 2.921.033 2.921.033
TOTAL COSTOS INDIRECTOS DE OPERACION 7.789.420 7.789.420 7.789.420 7.789.420 7.789.420 7.789.420

40.072.794

23.267.750

TABLA 18: COSTO TOTAL DEL PRODUCTO
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5.4 Flujo de Caja

El flujo de caja es el resultado neto de ingresos de dinero y pagos o gastos
que ocurren en un periodo determinado de tiempo, llamado periodo contable. En el

caso del proyecto estudiado son seis periodos contables de un afo cada uno.

Como se comentd en el punto anterior, los equipos se deprecian totalmente,
en forma lineal y la tasa de interés bancaria es de un 10% sobre la deuda original.
Ademas se paga un impuesto a la renta de un 19% y un impuesto especifico de un

5%, ambos sobre las utilidades percibidas en el periodo contable.

Por otro lado, teniendo el flujo de caja neto de cada periodo contable es
posible calcular los indicadores que sefalan si el proyecto es econdmicamente
atractivo, estos son el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Minima Atractiva de Retorno
(TMAR) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). En la Tabla 52 se encuentra el detalle del
flujo de caja neto y en la Tabla 53 los distintos indicadores econdmicos antes

sefalados.
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Depreciacion

1.158.167

1.138.167

1.158.167

1.158.167

1.158.167

SUS Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6
Ingresos por Ventas 47 877.215 47 877.215 47 877.215 47 877.215 47 877.215 22 954 829
Gastos de Operacién 32.283 374 32283 374 32.283.374 32.283.374 32.283.374 15.478.330
Utilidad Operacional 15.593.841 15.593.841 15.593.841 15.593.841 15.593.841 7.476.499

1.1588.167

Interés

2.921.033

2.921.033

2.921.033

2.921.033

2.921.033

2.921.033

TABLA 20: INDICADORES ECONOMICOS

Y FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

Ingresos Gravahles 11.514.641 11.514.641 11.514.641 11.514.641 11.514.641 3.397.300
Impuesto 2.187.782 2.187.782 2187 782 2.187.782 2.187.782 645 487
Impuestc Especifico A75.T732 575732 5TH.T32 57T5.T32 575732 169865
Utilidad Neta 8791128 8.751.128 8751128 8751128 8751128 2.581.9438
|
Depreciacion 1.158.167 1.158.167 1.188.167 1.158.167 1.158.167 1.158.167
Amortizacion 4. 866.388 4 B65.388 4 865.388 4 868.388 4 B68.388 4. B65.388
Inversién 32455018 = = - - - -
Préstamo 20.210.326 = = = = = =
Flujo de Caja Neto 3.245.592 5.040.908 5.040.206 5.040.206 5.040.208 5.040.906 |- 1.128.273
TABLA 19: FLUJO DE CAJA NETO
TMAR 10%
VAN $ 15.226.529
TIR 154%



Realizado el flujo de caja neto para un periodo de seis afos se obtiene un
VAN positivo, lo que refleja que el proyecto es rentable. Ademas la TIR es muy alta
en comparacion a la TMAR lo que muestra que la rentabilidad del proyecto

presentado es mucho mayor que la rentabilidad ofrecida por el mercado de capitales.

5.5 Analisis de Sensibilidad

En el analisis econdmico realizado, como en cualquier evaluacién de este tipo,
estan involucradas estimaciones de cantidades futuras que probablemente pueden
tener algun grado de error. Es por esto se realiza un estudio mas detallado en donde

se modifican las variables que tienen un mayor efecto en el resultado final.

5.5.1 Variacién por Reduccion del Precio o Recuperacion Metal
Valioso

En este punto se reducira el precio de la onza troy de oro y plata en un
porcentaje igual para ambos, puesto que en el mercado de metales, histéricamente,
ambos tienen comportamientos similares. Variar un porcentaje el precio de la onza
de estos metales tiene el mismo efecto que variar en el mismo porcentaje la
recuperacion de onzas en el proceso productivo, esto para calcular los ingresos
totales por ventas, por lo que los indicadores econdmicos como el VAN y la TIR

tendran la misma variacidon en ambos casos.

En la Tabla 54 se presentan las variaciones de los indicadores econdémicos al
reducir en un porcentaje el precio o la produccidon de onzas de oro y plata. En esta se
puede apreciar que el proyecto sigue siendo rentable hasta con una variacion
negativa de poco mas de un 10% en el precio o produccién de onzas de oro y plata,
ademas la TIR hasta una reduccion en un 9% del precio o produccion de onzas sigue
presentando una rentabilidad muy atractiva en comparacion con el mercado de

capitales.
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% Variacion Precio o Ingresos por

LI 2 L VAN ($US) TIR
Produccion ozt Au y Ag Ventas ($US)

0,0% 47.877.215 15.226.529 154%

-1,0% 47.398.442 13.748.711 142%

-2,0% 46.919.670 12.270.893 130%

-3,0% 46.440.898 10.793.075 119%

-4,0% 45 962 126 9315258 107%

-5,0% 45 483 354 7.837 440 95%

-6,0% 45 004 582 6.359 622 82%

-7,0% 44 525 810 4 881804 69%

-8,0% 44 047 037 3.403 986 55%

-9.0% 43.568.265 1.926.169 40%

-10,0% 43.089.493 448 351 20%

-10,4% 42 897 984 |- 142 776 5%

TABLA 21: VARIACION PRECIO O PRODUCCION ORO Y PLATA

Es importante mencionar que los precios por onza troy utilizados para calcular
los ingresos totales corresponden a un promedio de los ultimos 12 meses, por lo que
si se considera el precio actual del oro y la plata, la variacion en el precio o
produccion de onzas de metal valioso podria variar negativamente en un porcentaje

aproximado al 26% y el proyecto aun tendria una rentabilidad muy atractiva.

5.5.2 Variacidon por Aumento del Capital Total de Inversion

Para calcular el Capital Total de Inversion se utilizd el método de porcentajes
del costo de los equipos, lo cual se encuentra detallado en |la Tabla 48. Este método
tiene un rango de precision de entre un 20 y un 30% para plantas anexas a una

planta mayor, lo cual corresponde al proyecto en estudio.

Segun lo que se observa en la Tabla 55, si se aumenta el Capital Total de

Inversién en un 40% se obtiene un VAN positivo y una TIR bastante atractiva por lo
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que se puede decir que el proyecto sigue teniendo una rentabilidad muy positiva en

comparacion al mercado de capitales.

% Variacion Capital Total Capital_ Total de VAN ($US) TIR
de Inversion Inversioén ($US)

0% 32455918 | 15.226.529 154%
5% 34078714 | 13520664 135%
10% 35.701.510 | 11.814.799 118%
15% 37.324 306 | 10108934 103%
20% 38.947.102 | 8.403.069 88%
25% 40569898 | 6697203 74%
30% 42192693 | 4.991.338 60%
35% 43815489 | 3285473 46%
40% 45.438.285 1.579.608 30%
45% 47 061089 |- 126257 7%

TABLA 22: VARIACION CAPITAL TOTAL DE INVERSION

Al igual que en el punto anterior, estos indicadores estan calculados sobre la
base de un precio promedio anual de las onzas troy de oro y plata, el cual es mucho
mas bajo que el precio actual, por lo que si se calculan estos mismos indicadores con
el precio de los metales de septiembre de 2011, la variacion en el capital total de
inversion podria ser aproximadamente un 140% y aun el proyecto seria sumamente

atractivo en cuanto a rentabilidad.

5.5.3 Variacion Costo Total del Producto

Puesto que el costo total del producto involucra numerosas variables es muy
facil que este presente variaciones de un periodo a otro, y si a esto le sumamos que
representa la mayor parte de los egresos de dinero, es muy importante determinar
hasta qué punto debe variar para que el proyecto deje de ser econémicamente

atractivo.
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En la Tabla 56 se entregan los indicadores econdmicos al variar el costo total
del producto en un porcentaje determinado, en esta se aprecia que es posible
aceptar un aumento de aproximadamente un 15% para que el proyecto siga siendo

rentable y mas interesante que el mercado de capitales.

% Variacion Costo Total Costo Total del
del Producto Producto ($US/Afo) il TIR
0.0% 32283377 15226529 154%
1,0% 3J2.606.208 | 14.230.044 146%
2.0% 32.929.041 13.233. 558 138%
3.0% 332518765 12.237.073 130%
4.0% 33574709 | 11.240.587 122%
5.0% 33.897 543 | 10.244 102 114%
6.0% 34 220 376 9247 BT 106%
7,0% 34.543.210 8.251131 98%
8.0% 34866044 7254 646 90%
9.0% 35.186.678 6258160 81%
10,0% 35.511.711 5. 261.675 73%
11,0% 35.834 545 4 265190 64 %%
12,0% 36.157.379 3.268.704 54%
13,0% 36.480 212 2272219 44%
14,0% 36.803.046 1.275.733 32%
15,0% 37.125.880 279.248 17%
15,45% 37255013 |- 119346 6%

TABLA 23: VARIACION COSTO TOTAL DEL PRODUCTO

Como ya se menciondé en los puntos anteriores, estos indicadores estan
calculados en base al precio de los metales promedio de los ultimos 12 meses, por lo
que si se realiza el calculo con el precio actual, permitiria un aumento en el costo
total del producto de aproximadamente un 45% para seguir siendo econémicamente

atractivo y mas conveniente que el mercado de capitales.
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5.6 Conclusiones del Capitulo

Después de haber estudiado los distintos parametros econdmicos que facilitan
tomar la decision de invertir en el proyecto estudiado, es posible decir con gran
seguridad que este presenta cifras muy atractivas en cuanto a rentabilidad
econdmica. Es asi como poniéndonos en un escenario negativo, en donde el precio
del oro y la plata bajan alrededor de un 25% del precio actual, es posible aceptar un
aumento superior al 40% en los costos totales de inversion o un aumento sobre el

15% en los costos totales del producto y aun el proyecto seguiria siendo rentable.

Por otra parte, segun el método utilizado para calcular el capital total de
inversion, este no deberia aumentar mas alla de un 30%, lo que se encuentra dentro

del rango en donde todavia es rentable y muy atractivo el proyecto.

En cuanto al costo total del producto, es aqui donde se pueden presentar el
mayor aumento, puesto que depende de numerosas variables expuestas a factores
externos y dificiles de controlar. Asi y todo, se cuenta con un rango bastante
favorable en donde todavia es muy conveniente invertir en el proyecto, puesto que si
se mantiene el precio actual de los metales, el costo total del producto podria
aumentar por sobre el 40% y aun asi este seria rentable y mas atractivo que invertir

en el mercado de capitales.
Por todo lo antes expuesto, resulta interesante el proyecto en estudio y se

recomienda realizar un estudio mas acabado para determinar qué tan rentable es en

realidad el mismo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES GENERALES
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6 Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio
realizadas, se determiné que el procedimiento con mayor potencial para un estudio
mas acabado es el que consiste en lavar el mineral de relave, reducir su

granulometria 100% bajo 75 pm y lixiviarlo durante 24 horas.

Los resultados obtenidos al utilizar este procedimiento indicaron que es
posible recuperar como promedio 0,15 gramos de oro por tonelada de mineral lavado
procesado, lo que sumado a lo recuperado en la etapa de lavado del mineral permite
llegar a recuperaciones sobre los 0,38 gramos de oro por tonelada de mineral
procesado, equivalente a casi el 70% del oro existente en el mineral de relaves. En el
caso de la plata se logra una recuperacion promedio de 8 gramos de plata por
tonelada de mineral procesado, que sumado a lo recuperado en la etapa de lavado
alcanza el 38% de recuperacion de plata contenida en el mineral del depdsito de

relaves.

Con estos resultados y los balances de masa correspondientes, fue posible
calcular los ingresos aproximados anuales por concepto de venta del producto, lo
cual contrastado a los costos totales de produccion y la inversion total necesaria para
poner en marcha el proyecto, deja un saldo bastante positivo, lo cual se ve reflejado
en un VAN de US$ 15.226.529 y una TIR de 154%. Estas estimaciones son bastante
conservadoras puesto que los ingresos se han calculado en base a los valores de los
metales promedio de los ultimos 12 meses, siendo los valores actuales muy
superiores al promedio, e incluso teniendo perspectivas mas elevadas para los

proximos afnos.

Segun lo anterior, resulta muy conveniente estudiar mas a fondo el proyecto
presentado, sobre todo si se tiene en cuenta que las proyecciones del mercado de
metales, ya que en caso de que se cumpliesen los indicadores econdémicos serian

aun mejores.
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CAPITULO 7

TRATAMIENTO DE SOLUCIONES
CIANURADAS
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7 Tratamiento de Soluciones Cianuradas

En el proceso para recuperar oro y plata se utiliza NaCN para diluir los
metales valiosos. Parte del cianuro utilizado es descartado en los relaves y otra parte
es recirculado en las distintas soluciones de proceso, acumulandose en el sistema
con el tiempo. Para mantener un adecuado control en el proceso productivo y cumplir
con las normativas ambientales, es pertinente tratar tanto los relaves como las

soluciones finales de proceso, para degradar el cianuro existente en los mismos.

En la actualidad solo se degrada el cianuro presente en los relaves por medio
de exposicion natural a los rayos UV, por lo que para el proceso de recuperacion de
oro y plata propuesto, se recomienda la utilizacion de un proceso paralelo para la
degradacion del cianuro residual. El proceso que se recomienda es el denominado
proceso INCO SOy/Aire, el cual debera ser evaluado, puesto que no ha sido

considerado en este proyecto.

7.1 Proceso Propuesto de Degradaciéon de Cianuro

La solucion recuperada en los filtros prensa, asi como la pulpa del underflow
del CCD 3, deberan ser tratadas en un reactor, utilizando el proceso INCO SO,/Aire.
Este proceso oxida ambos, el cianuro libre (CN") y el cianuro acomplejado débilmente

con metales como cobre y zinc a cianato (CON).

El mejor rango de pH para la destruccion del cianuro es 8,0 a 9,5. La adicion
de solucién SO,, baja el pH que trae la solucion y su ajuste al valor requerido en este

proceso se controla por la adicion de hidroxido de sodio.

El oxigeno para la reaccién es proveido por aire a baja presion que se inyecta
al estanque de reaccion. Debido a la baja solubilidad del oxigeno en agua, y su baja
velocidad de transferencia entre la fase gaseosa y la solucion, sélo una pequefa

fraccion del oxigeno agregado es transferida a la solucion. Una vez en solucion, el
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oxigeno reacciona de inmediato con el SO; y el cianuro.

En el La Figura 25 se observan los componentes y reactivos que participan en

el proceso de degradacion de las soluciones cianuradas.

REACTOR

N\
i [

—T

CORRIENTE DE SOLUCION O - $
PULPA CON CIANURO =
FLUJO LIBRE DE

CIANURO

Pa

Diéxido de Almacenamiento SO,
Azufre

AIRE COMPRIMIDO

FIGURA 25: FLOWSHEET PROCESO INCO
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ANEXO A: Procedimientos para Realizar Pruebas
Metalargicas

A.1 Protocolo para Tomar Muestras desde el Depdsito de Relaves

1.

3.

Una vez muestreado automaticamente durante el tiempo establecido de 6

horas retirar el deposito.

. Reemplazar inmediatamente el depdsito por uno limpio.

Al retirar el deposito, dejar en un area despejada para sacar una muestra
representativa con una sonda, es decir que queden los cuatro costados sin
obstaculo para poder cortar libremente, se debe cortar en 5 puntos como se

muestra en el siguiente diagrama:

+ [+
+
+ |+

FIGURA A1: MALLA PUNTOS DE MUESTREO

La sonda debe ser enterrada verticalmente hasta que tope el fondo del

deposito.

El relave que queda en la sonda se acumula en un depdsito limpio y seco

hasta completar todo el relave del turno (dos depdsitos, 30 kg,).
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6. Se limpia la sonda y el material se agrega a la muestra del compdsito que va
al laboratorio quimico.
7. Una vez muestreado los dos depdsitos, la muestra representativa esta lista

para su traslado al laboratorio.

A.2 Procedimiento Pruebas de Lixiviacion Estandar

La operacion involucra la participacion de él o los operadores de metalurgia
encargado de las pruebas lixiviacion estandar que se realizan a muestras sélidas
metalurgicas de Veta, Caja, Mineral o Blending, para lo cual se utiliza un reactor de
lixiviacion y un agitador mecanico. El mineral y la solucion resultante de las pruebas

son enviados al laboratorio quimico para analisis de Oro, Plata, Cu y CN.

El operador de metalurgia debe acondicionar la muestra mineral segun las

siguientes indicaciones:

e Granulometria de la alimentacion: 80% bajo 150um
e Peso de Mineral: 2000 gramos

e Volumen solucién: 2000 cc

e Concentraciéon de solucién de NaCN: 2 g/l

e Concentracion de solidos: 50 %

e Temperatura: Ambiente

e Agitacién: 400 — 600 RPM

e Tiempo de lixiviacion: 48 horas

e pH:10.8-11.2

El operador de metalurgia debe seguir los pasos para realizar la prueba o
ensayo de lixiviacion estandar, donde se emplean reactores de acrilico disefiado
especialmente para las pruebas y agitadores mecanicos con velocidad variable, los

pasos se entrega a continuacion:
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1. La muestra debe molerse a la granulometria indicada antes de comenzar la
prueba, alimentar los reactores de cianuracién directamente del molino y

ajustar el porcentaje de solido.

2. Verter la pulpa en los reactores de cianuracién y agregar el cianuro calculado
para alcanzar una concentracion en la solucién de lixiviacion de 2 g/l, o la

indicada por el supervisor.

3. Verificar fecha de preparacién de solucién de cianuro de sodio, si la solucion
tiene mas de 5 dias, se debe solicitar una solucion de cianuro de sodio a 12 g/l

al laboratorio quimico.

4. Controlar el pH de la pulpa, si es menor a 10.5 agregar cal solida hasta

obtener el pH requerido.
5. Medir el oxigeno disuelto y registrar.
6. Ajustar las RPM del agitador.
7. Comenzar la prueba.
8. Agregar la cantidad calculada de la solucion de cianuro.
9. Una vez terminado el tiempo indicado se debe detener la prueba.

10.Proceder a la preparacion de muestras de las soluciones y solidos, para

analisis en laboratorio quimico.

A.3 Procedimiento Pruebas de Lixiviacion a Orbitales

La operacion involucra la participacion del o los operadores de metalurgia
encargado de las pruebas lixiviacion a orbitales que se realizan a muestras sélidas

de sondaje, para lo cual se utiliza un agitador multiple de orbitales. El mineral y la
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solucion resultante de las pruebas son enviados al laboratorio quimico para analisis
de Oro, Plata, Cuy CN.

El operador de metalurgia debe acondicionar la muestra segun las siguientes

caracteristicas:

e Granulometria de la Alimentacion: 100% bajo malla #150Ty (pulverizada).
e Peso de Mineral: 70 gramos.

e Volumen Solucién: 163cc.

e Concentraciéon de Solucién de NaCN: 2 g/l.

e Concentracion de Solidos : 30 %.

e Temperatura: Ambiente.

e Tiempo de lixiviacion: 6 horas.

e pH:10.8-11.2.

El operador de metalurgia debe seguir los pasos para realizar la Prueba o
ensayo de lixiviacién, donde se emplean un agitador multiple de orbitales, los pasos

se entregan a continuacion:

1. Pesar la muestra pulverizada a la granulometria requerida.

2. Introducir los 70 gramos de mineral pulverizados para lixiviar en un frasco

plastico de 250 ml. que tenga contratapa.
3. Agregar 163 ml. de agua industrial.

4. Poner tapa al frasco y agitar manualmente hasta obtener una pulpa

homogénea de densidad de sélido 30% y medir el pH de la pulpa inicial.

5. Acondicionar el pH de la pulpa entre 10,5 y 11,0 con Cal pulverizada bajo #65

Ty. (anotar el consumo para determinar la dosis de alcalinizante).
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6. Una vez ajustado el pH adicionar 0,326 gramos de Cianuro de Sodio
(granulado). Para mantener una concentracion de Cianuro de sodio en la

pulpa igual a 2.0 gr/l.

7. Tapar el frasco y agitar en el Sheaker o agitador multiple de orbitales por un

periodo de 6 horas
8. Detener la prueba una vez terminado el tiempo indicado.

9. Proceder a la preparacion de muestras de las soluciones y solidos, para

caracterizacion quimica.

A.4 Procedimiento Pruebas de Lixiviacion en Botellas

La operacion involucra la participacién de él o los operadores de metalurgia
encargado de las pruebas de lixiviacion en botellas, donde se realizan las actividades
de recepcidon y preparaciéon de muestra para posteriormente lixiviar dentro de una
botella o frasco de 5 litros agitado por rodillos de laboratorio. Finalmente se prepara

la muestra para caracterizacion quimica.

El operador de metalurgia debe acondicionar la muestra segun las siguientes

caracteristicas:

e Granulometria de la Alimentacion: 80% bajo 150um.
e Peso de Mineral: 2000 gramos.

e Volumen Solucién: 2000cc.

e Concentracion de Solucion de NaCN: 2 g/l.

e Concentracion de Sdlidos : 50 %.

e Temperatura: Ambiente

e Tiempo de Lixiviacion: 36 horas.

e pH:10.8-11.2.
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El operador de metalurgia debe seguir los pasos para realizar la prueba o

ensayo de lixiviacién, donde se emplean un agitador multiple de orbitales, los pasos

se entregan a continuacion:

1.

Pesar la muestra molida a la granulometria de 80% bajo 150 um.

. Juntar dos sub muestras, de 1000 gramos aproximadamente, obtenidas en el

procedimiento de preparacion de muestra de mineral, veta o caja, para formar

una muestra para la prueba en botella.

Las muestras de 2000 gramos se ingresan con cuidado con el fin de no perder

finos en el trasvasije a sus respectivas botellas.

Se le agregan 2 litros de solucion cianurada a la botella con una concentracion

de cianuro de sodio de 2000 ppm.

Una vez listas las botellas se tapan, verificando que la tapa se encuentre bien

hermética para evitar un derrame de solucion.

La botella se colocan en agitacion en el rodillo de laboratorio por un periodo de

36 horas, se pueden lixiviar en paralelo hasta 6 botellas.

Una vez terminado el tiempo indicado se detiene la prueba.

Proceder a la preparacion de muestras de las soluciones y solidos, para

caracterizacion quimica.

A.5 Procedimientos Pruebas de Molienda

La operacion involucra la participacion del o los operadores de metalurgia

encargado de las pruebas de molienda donde se muele el mineral dentro de un

molino de laboratorio o molinos montados en rodillos giratorios para posteriormente

preparar la muestra para caracterizacién quimica.
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El operador de metalurgia debe acondicionar la muestra segun las siguientes

caracteristicas:

e Peso de Mineral: 1000 gramos.

e Concentracion de Solidos: 70%.

e Temperatura: Ambiente.

e Tiempos de Lixiviacion: 5, 15y 25 minutos.
e pH:10.8-11.2.

e Granulometria final de la prueba: 80% bajo 150 ym.

El operador de metalurgia debe seguir los pasos para realizar la prueba o
ensayo de lixiviacién, donde se emplean un agitador multiple de orbitales, los pasos

se entregan a continuacion:

1. Verter la sub-muestras en el molino, aproximadamente 1000 gramos en

cargas o capas sucesivas mineral - bolas.

2. Agregar el agua para alcanzar el porcentaje de solido recomendado.
3. Agregar cal solida segun la dosificacion calculada.

4. Cerrar el molino y apretar el tornillo de cierre.

5. Encender el motor de arranque del molino.

6. Moler el solido durante el tiempo indicado.

7. Una vez terminado el tiempo indicado detener la prueba

8. Descargar el molino.

9. Lavar el molino y bolas con la piseta utilizando agua alcalina.
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10.Proceder a la preparacion de muestras de las soluciones y solidos, para

caracterizacion quimica.

11.Una vez preparado y obtenida una sub- muestra para analisis quimico,
proceder a realizar el analisis granulométrico por malla y distribucion de oro y

plata por malla.

12.Repetir el procedimiento para 4 distintos tiempos de molienda con el objetivo

de generar una curva de molienda.

13.Graficar el P(80) & tiempo de molienda, para obtener el tiempo en el cual se
obtiene un P(80) de 120 um.

14.Repetir el procedimiento de molienda para la prueba de lixiviacién con el

tiempo de molienda alcanzado.

15.Proceder a lavar el molino con los cuidados siguientes:
e Llene una piseta con agua alcalina para alcanzar los 30 o 50% de
sélido en la pulpa.
e Lave el molino y bolas con la piseta con agua alcalina hasta gastar por
completa la piseta (30% de solido), evitar posibles pérdidas de

muestras accidentales por rebote del sdlido.

A.6 Procedimiento Analisis Granulométrico Pulpas y Relaves

La operacion involucra la participacion del o los operadores de metalurgia

encargado de los analisis granulométricos de pulpas y relaves. Para el analisis

granulométrico se utilizan un Rotap y tamices de la serie Tyler. Al finalizar el

procedimiento se prepara la muestra para caracterizacién quimica de cada fraccion.

El operador de metalurgia debe seguir los pasos para realizar el analisis

granulométrico, donde se emplean un Rotap y tamices, los pasos se entregan a

continuacion:
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. La cantidad de mineral seco a utilizar por cada analisis granulométrico no

debe exceder los 600 gramos.

. Deslamar mineral o relave seco con la malla 400 Tyler. El deslamado consiste
en colocar el mineral en una malla Tyler #400 y haciéndole pasar agua
remover el material fino (bajo malla #400 Ty). Una vez que el liquido
descargado de la malla se encuentre aparentemente limpio, el material

retenido deber ser nuevamente secado en el horno.

. El mineral sobre malla #400 Ty debe ser secado.

. Una vez deslamado y secado el mineral se debe pesar. La diferencia entre el
peso antes de deslamar y después de deslamar corresponde a material bajo

la malla #400 Ty. Este numero debe ser registrado como “peso deslamado”.

Peso Deslamado = Mineral Seco Sin Deslamar — Mineral Seco Deslamado

. Disgregar a fondo el material. Una vez pesado el mineral deslamado este se
debe disgregar de manera exhausta y completa. No debe quedar particula sin

disgregar por muy pequefia que parezca

. Cargar el set de tamices y tamizar por 20 minutos (el mineral cargado a los
tamices no debe ser superior a 500 gramos ni inferior a 250 gramos). La
secuencia correcta de los tamices en El Pefidon es la que se muestra en la
Figura A2:
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FIGURA A2: SECUENCIA DE
TAMICES

Se tamiza por 20 minutos. Si por alguna razon el tiempo no fuese suficiente se

debe consultar con el metalurgista a cargo del procedimiento.

8. Pesar cada una de las masas retenidas sobre cada una de las mallas.

9. El material que queda en el fondo se denomina - #400 y es sumado al “peso

deslamado” y en conjunto forman el bajo malla #400 Ty.
—#400 = Peso Fondo Tamiz + Peso Deslamado

Proceder a la preparacidon de muestras para obtener una sub- muestra de

cada malla para obtener la distribucién de oro por malla de cada fraccion.

112



A.7 Procedimiento Pruebas de Concentracidon por Flotacion

Este procedimiento corresponde al utilizado por la empresa Geomet para

realizar las pruebas de concentracion por el método de flotacion. A continuacién se

detalla todos los pasos para realizar este procedimiento.

A.7.1 Implementos Utilizados

e Equipos:

Celda de flotacion Modelo Denver de 2700 cc.
Rotor de 8.5 cm de diametro.

pH meter.

Filtros de aire a presion.

Horno de Secado.

Timer.

e Materiales:

Reactivos de flotacion.

Papel para filtrar.
Micropipetas.

Piseta.

Bandejas de acero inoxidable.
Paleta de flotacion.

Pipeta graduada de 10 cc.
Probeta graduada de 50 cc.

Matraz de aforo de 500 cc.
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A.7.2 Descripcion del Procedimiento

1.

Antes de iniciar cualquier actividad se debe limpiar, ordenar y despejar el area

de trabajo.

Verificar que los equipos a utilizar se encuentren operativos.

Verificar que los reactivos e insumos a utilizar no estén contaminados, en caso

contrario prepararlos nuevamente.
Disponer de 10 a 12 litros de agua destilada.

Lavar celda de flotacion, asegurandose que no queden residuos de flotaciones

anteriores.

. Lavar paletas, bandeja de acero inoxidable, rotor de la maquina de flotacién

hasta eliminar productos anteriores

Al preparar reactivos de flotacion, no pipetear con la boca, utilizar pipetas de

auto graduacién o caso contrario ayudarse con una pera succionadora.

Evitar el contacto directo con los reactivos de flotacion, utilizar guantes de

goma cuando realice esta actividad.

. Tomar con ambas manos la celda de flotaciéon al trasladarse al sector de la

maquina de flotacién

10.Completar el volumen de la celda de flotacion de 2700 cc con agua destilada.

11.Ubicar la celda bajo la maquina de flotacion, instalar el rotor y ajustar la

velocidad de operacién a 1200 RPM.

12.Poner en operacion la celda de flotacion.
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13.Adicionar los reactivos estandares de flotacion utilizando micropipetas a la

celda, las dosis y las secuencias de reactivos.
14.Instalar la bandeja de acero inoxidable bajo el labio de la celda.

15. Adicionar aire a la pulpa mediante el accionamiento de la valvula de control

del (flujdmetro) a nivel requerido.

16.Mantener el flujo de aire por 1 minuto. Registrar el tiempo en el cual se

produce el rebase de espuma sobre el labio de la celda.

17.Flotar por veinte minutos, sin agregar agua, solo para limpiar las paredes de la

celda si fuese necesario.
18. Transcurrido los 20 minutos, cortar el suministro de aire y detener la maquina.

19.De esta flotacion se obtienen dos productos: Concentrado primario y cola
primaria. Ambos se filtran y se ubican en el horno de secado a no mas de
100°C por 14 horas.

20.Reproducir la identificacidon de la muestra, en el papel nuevo de filtracion.
21.Utilizar filtro correspondiente a concentrados y colas.
22.Evite no arrastrar parte de la “torta” de pulpa que queda en la base del filtro.

23.El horno de secado no debe exceder los 95°C, a fin de evitar la sublimaciéon de

algunos elementos, especialmente el azufre.

24 El tiempo minimo de secado debe ser de14 horas, si ha estado a

temperaturas menores de 95°C.

25.Sostener firmemente todos los papeles de filiros por los extremos diagonales

antes de levantar.

26.Levantar con precaucion hacia arriba y retirar de la base del filtro.
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27.Prestar atencién al desplazarse con la torta al horno secador.

28.Abrir y acercarse con precaucion al horno cuando esté encendido.

29. Utilizar los guantes de cuero al mover o acomodar las parrillas del horno.
30.Comunicar el término de la actividad al supervisor del laboratorio.
31.Informar estado y/o anomalias existentes en equipos y/o herramientas.

32.Una vez secos los productos se deben pesar, registrar y preparar para analisis

quimico.
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ANEXO B

Detalle Resultados e Informacion

Sobre el Proyecto Estudiado
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ANEXO B: Antecedentes Historicos Sobre el Mineral del
Depésito de Relaves

B.1 Cantidades y Caracteristicas Fisicas del Mineral Alimentado a

Proceso

En la tabla a continuacion se entrega el resumen afo por afio del tonelaje de

mineral alimentado,

recuperaciones de Oro y Plata y onzas producidas.

leyes de Oro y Plata, granulometria de alimentacion,

Afio 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
PM 61621 59618 57 406 58648 69.759 73.352 77.925 83210 93714 | 105966
TPD 2.020 2.093 2.055 1.928 2.289 2.411 2,564 2733 3.089 3.481
TPH 92,8 95,0 954 85,1 997 106,5 1135 121,9 1425 155,7
Ley Au 13,2 14,9 15,3 14,7 12,0 8,0 81 7.7 6,3 58
Ley Ag 194,4 2352 2482 2054 192,9 2105 2355 2722 3073 275,8
P(80) 105,3 93,0 931 106,1 112,8 119.4 1210 138,8 175,0 1808
Rec Au 93,6 945 953 96,6 96,5 96,4 955 942 92,0 912
Rec Ag 89,0 88.9 90,8 924 922 927 927 917 89,2 86.9
0z Au 288721 | 318012 | 328061 | 320998 | 314080 | 303508 | 230145| 234508 224000 215846
0z Ag 4018397 | 4751758 | 5077.188 | 4283436 | 4812152 | 5537580 | 6.428.905 | 8.186.718 | 9.864.275 | 9.820.474
0z Equivalentes 361782 | 404407 | 420373 | 398878 | 401573 | 404192 | 347034 | 383448 | 404341 | 394400

TABLA B1: RESUMEN CARACTERISTICAS MINERAL ALIMENTADO A PROCESO

Claramente se aprecia una disminucion en la ley del oro y un aumento en la

de plata, lo que también coincide con una disminucion en las recuperaciones. Por

otro lado esta baja en la ley de oro y en las recuperaciones se ha visto compensada

con un aumento del tonelaje alimentado, lo que ha permitido mantener mas o menos

constante la produccion de onzas equivalentes de oro.
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B.2 Pruebas de Lavado y Cianuracion al Mineral Nuevo de Relave

Durante el afio 2009, en el laboratorio metalurgico de la planta, se realizaron
pruebas de cianuracion al mineral del relave a distintas granulometrias y tiempos. El
mineral utilizado para tal efecto fue recolectado desde la descarga del mineral filtrado

en los filtros banda y llevado al laboratorio.

La realizacion de estas pruebas tuvo como objetivo determinar la eficiencia de
las etapas mas importantes en la extraccion y recuperacion del oro y la plata, para

asi poder tomar las medidas correctivas necesarias.

El estudio se centré en determinar las recuperaciones de Oro y Plata desde el

mineral muestreado después de cada uno de los siguientes procedimientos:

Lavado del mineral con agua (3 lavados)

e Cianuracién energética a granulometria Real Operacién

e Cianuracién energética a granulometria P80 = 150 ym

e Cianuracién energética a granulometria P80 = 120 um

e Cianuracién de 6 horas a granulometria Real de operacion

e Cianuracién de 6 horas a granulometria P80 = 150 pm

e Cianuracién de 6 horas a granulometria P80 = 120 pm

e Cianuracién de 14 horas a granulometria Real de Operacion
e Cianuracién de 14 horas a granulometria P80 = 150 ym

e Cianuracién de 14 horas a granulometria P80 = 120 ym

e Cianuracién de 20 horas a granulometria Real de Operacion

e Cianuracién de 20 horas a granulometria P80 = 150 ym
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e Cianuracién de 20 horas a granulometria P80 = 120 ym

Las granulometrias se escogieron en base a las posibilidades de la planta de
disminuir la granulometria del mineral sin disminuir la produccion y tomando ademas
en cuenta que mientras menor granulometria se presentaran mayores problemas en

algunas areas como lo son los filtros banda.

B.2.1 Resultados Pruebas de Cianuracion a Distintas
Granulometrias y Tiempos

En la tabla y grafico a continuacién se resumen los resultados de las pruebas
de cianuracion a distintas granulometrias y tiempos, en estas se comienza con una
base que es la recuperacion real de oro y plata de la planta en el periodo estudiado,
asi como los las recuperaciones al lavar el mineral nuevo de relaves con agua de

procesos.

Es importante destacar que los resultados se entregan como promedio de

todas las pruebas realizadas durante el afio 2009.

Tino de Cianuracién % Rec. Real M Rec. A Rec.CN A Rec. CN MARec. CN Rec.

P Planta Lavado Normal P80=150p P80=120 Total
Energética 8857% 3.07% 0,18% 0,96% 067% 94 35%
Eigrﬁ%“ﬁéfgs 8857% 3.97% 0.11% 1,34% 074% 0473%
Eg;”sﬂ“ﬁ'g:‘as 8857% 3.97% 0.78% 1.62% 091% 95 85%
E;i;”s;[',“ﬁ'g:as 8857% 3.97% 0,60% 1.33% 1.20% 9567%

TABLA B2: RESUMEN RECUPERACIONES ORO PRUEBAS CIANURACION ANO 2009
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"% Rec. Real BARec. B A Rec CN HARec. CN ARec. CN
Planta Lavado Mormal P80=150 p PB0=120 p
98%
 95,9% 96,7%

96%

1 94, 7% —— —
94% —— 0.67%
92% -
90% -
88%
86% -

Energética CN Solucion CN Solucion CN Solucion
Esteril 6 Horas Esteril 14 Horas Esteril 20 Horas

FIGURA B1: AUMENTO PORCENTUAL EN LAS RECUPERACIONES DE ORO ANO 2009

Trena s I % Rec. Real ARec. A Rec.CN A Rec. CN A Rec. CN Rec.
P Planta Lavado MNormal P80=130 P80=120p Total
Energética 88,57% 3.89% 0,94% 0,75% 0,61% 94,76%
SLELLT 88,57% 3.89% 0.76% 0,69% 0,63% 94.54%
Esteril 6 Horas
LS L] 88,57% 3.80% 1,52% 0,54% 0,80% 95,32%
Esteril 14 Horas
Sl L] 88,57% 3.80% 1.17% 1,21% 0,62% 95,46%
Esteril 20 Horas gL ke pHtfes =t hessro [

TABLA B3: RESUMEN RECUPERACIONES PLATA PRUEBAS CIANURACION ANO 2009
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"% Rec. Real mARec. BARec.CN mARec. CN A Rec. CN

Planta Lavado MNormal P80=150 p P80=120 p

96% il 93,3% 95,5%

94,8% 94,5%
0.80% 0,62%
94%
92% -
90%
88% -
86% -
Energética CN Solucion CN Solucién CN Solucion
Esteril 6 Horas Esteril 14 Horas Esteril 20 Horas

FIGURA B2: AUMENTO PORCENTUAL EN LAS RECUPERACIONES DE PLATA ANO 2009

B.2.2 Resultados Pruebas de Lavado y Cianuracién Aino 2010

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de lavado y

cianuracion del mineral nuevo de relaves realizadas entre los meses Febrero y

Agosto del afio 2010, con el objetivo de determinar los posibles maximos aumentos

en las recuperaciones optimizando los procesos de lavado, lixiviacién y molienda.

% Recuperacion Aumento % Recuperacion Au Aumento % Recuperacion Ag
F~ECHA Real Planta CN Gran. CN Gran.
(Afio 2010) i Ag Lavado Normal | CN#120Ty |  Lavado Normal | CN#120 Ty
Febrero 91,4 87,7 3,27 0,53 1,01 3,08 0,97 1,12
Marzo 91,1 88,1 347 0,42 1,07 2,69 1,14 0,96
Abril 90,8 86,6 3,51 0,62 1,29 3,36 0,92 1,66
Mayo 91,8 86,3 292 0,46 1,12 2,76 2,05 1,51
Junio 91,8 86,3 267 0,45 1,00 2,65 1,48 1,07
Julio 89,8 833 3,38 0,87 1,42 3,00 3,48 1,43
Agosto 88,5 838 3,95 0,94 138 317 248 1,51

TABLA B4: RESUMEN RESULTADOS PRUEBAS DE LAVADO Y CIANURACION ANO 2010
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FIGURA B3: RECUPERACION IDEAL DE ORO OPTIMIZANDO
PROCESOS DE LAVADO, LIXIVIACION Y MOLIENDA
Aumento % Recuperacion Ag
94
92 -
90 -
.% 88 - BCM#120 Ty
I=
@ 86 - B CN Gran.
S g4 - Normal
o = | avado
82 -
¥ % Recuperacion
80 - Real Planta
?B I T T T T T T
o (s} o (8] (s} s} )
& PG NS & 3N 3
A S

FIGURA B4: RECUPERACION IDEAL DE PLATA OPTIMIZANDO
PROCESOS DE LAVADO, LIXIVIACION Y MOLIENDA
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B.3 Caracterizacién Mineral6égica de Muestras Extraidas desde el
Depésito de Relaves

Se enviaron cinco compaositos, formados con mineral del depdsito de relaves,
a Geomet, en donde se debian realizar distintas pruebas metalurgicas con el
propésito de determinar las recuperaciones posibles de oro y plata mediante la

aplicacion de distintos procesos.

Antes de realizar cualquier prueba se encargo a la empresa que enviase a la
empresa Guarachi Ingenieros Ltda. Muestras de los distintos compdsitos con el
objetivo de obtener una caracterizacion mineralégica de cada muestra y asi poder

prever los resultados de las distintas pruebas.

Los resultados del analisis mineraldégico a cada uno de los cinco compaositos

se entregan a continuacion.

B.3.1 Caracterizacién Mineralégica Compésito 1

1. Especies Presentes
e Oro (Au°)
e Electrum (Au/Ag)
¢ Argentita (Ag2S)
e Calcopirita (CuFeSy)
e Blenda (ZnS)
e Galena (PbS)
e Rutilo (TiOy)
o Pirita (FeS,)
e Hematita (Fe203)
e Magnetita (Fe204)
e Limonita (Fe;O3 * 11/2 H,0)

e (Ganga no metalica
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Detalle
e El oro se presenta como oro nativo y electrum, es decir formando una

solucion sélida con plata.

e La plata se presenta como argentita.

e Existen indicios de calcopirita. Trazas de blenda y galena.

e La ganga de hierro esta constituida por magnetita, pirita, hematita y

limonita.

2. Caracterizacion del Oro

Corresponde a oro y electrum y sus caracteristicas son:

e Grado de Asociacién y Oclusion:
- Asociado (oro) en un 48,91% a la ganga no metalica.

- Ocluido (electrum) en un 51,09% a la ganga no metalica.
e Tamafo Granulométrico:
El oro total (oro y electrum) presentan un tamafo promedio de 8um,
fluctuando entre un tamano maximo y minimo de 8um y 7um,

respectivamente.

e Analisis Granulométrico v/s Asociacion-Oclusion
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ORO ELECTRUM
Intervalos
Mallas Ty. Asociacion Oclusion TOTAL
(micrones)
(aprox) Ganga Ganga %
0-5 -2400
5-10 +2400-1800 48,91 51,09 100,00
10 - 20 +1800-900
TOTAL 48,91 51,09 100,00
TAMANO (um)
Promedio Calculado 8 8 8
Maximo Observado 8 8 8
Minimo Observado 8 7 7

TABLA B5: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL ORO Y ELECTRUM COMPOSITO 1

3. Caracterizacion de las especies de plata

La plata se presenta como argentita

e Grado de Liberacion:

- Se presenta totalmente liberada.
e Tamafio granulométrico:
Presenta un tamano promedio de 35um (~400#Ty), fluctuando entre

un tamafno maximo y minimo de 40um y 32um, respectivamente.

e Granulométrico v/s Liberacion
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ARGENTITA
Intervalos
Mallas Ty. | Liberacion TOTAL
(micrones)
(aprox) % %
0-5 -2400
5-10 +2400-1800
10 - 20 +1800-900
20-30 +900-600
30 - 40 +600-400 100,00 100,00
TOTAL 100,00 100,00
TAMANO (um)
Promedio Calculado 35 35
Maximo Observado 40 40
Minimo Observado 32 32

TABLA B6: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA PLATA COMPOSITO 1

B.3.2 Caracterizaciéon Mineralégica Compésito 2

1. Especies Presentes
e Oro (Au°)
e Electrum (Au/Ag)
¢ Argentita (Ag2S)
e Covelina (CuS)
e Galena (PbS)
o Pirita (FeS,)
e Hematita (Fe;O3)
e Magnetita (Fe2O4)
e Limonita (FexO3 * 11/2 H,0)

e Ganga no metalica

Detalle

e El oro se presenta nativo y formando parte del electrum.

e La plata se presenta como argentita.
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e Existen indicios Trazas de covelina y galena.

e La ganga de hierro esta constituida por magnetita, pirita, hematita y
limonita.

2. Caracterizacion del Oro

Corresponde a oro y electrum y sus caracteristicas son:

e Grado de Asociacién y Oclusion:
- Asociado (oro) en un 32,44% a la ganga no metalica.

- Ocluido (electrum) en un 67,56% a la ganga no metalica.
e Tamafo Granulométrico:
Presenta un tamafo promedio de 6um, fluctuando entre un tamafno

maximo y minimo de 8um y 3um, respectivamente.

e Analisis Granulométrico v/s Asociacion-Oclusion

ORO ELECTRUM TOTAL
Intervalos
Mallas Ty. Asociacion Oclusion Oclusion Asociado | Ocluido TOTAL
(micrones)
(aprox) Ganga Ganga Ganga % % %
0-5 -2400 32,44 32,44 32,44
5-10 +2400-1800 34,47 33,09 67,56 67,56
10-20 +1800-900
TOTAL 32,44 34,47 33,09 32,44 67,56 100,00
TAMARNO (um)
Promedio Calculado 3 6 8 3 7 6
Maximo Observado 5 6 8 5 8 8
Minimo Observado 3 6 7 3 6 3

TABLA B7: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL ORO Y ELECTRUM COMPOSITO 2

3. Caracterizacion de las especies de plata

La plata se presenta como argentita

e Grado de Liberacion:

- Se presenta totalmente liberada.
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e Tamafio granulométrico:

Presenta un tamafio promedio de 15um (~1300#Ty), fluctuando

entre un tamafo maximo y minimo de 16um y 12um, respectivamente.

e Granulomeétrico v/s Liberacion

ARGENTITA
Intervalos
Mallas Ty. | Liberacion TOTAL
(micrones)
(aprox) % %
0-5 -2400
5-10 +2400-1800
10-20 +1800-900 100,00 100,00
TOTAL 100,00 100,00
TAMANO (um)
Promedio Calculado 15 15
Maximo Observado 16 16
Minimo Observado 12 12

TABLA B8: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA PLATA COMPOSITO 2

B.3.3 Caracterizaciéon Mineralégica Compésito 3

1. Especies Presentes

Oro (Au®)

Electrum (Au/Ag)
Argentita (Ag2S)
Calcopirita (CuFeS,)
Covelina (CuS)
Blenda (ZnS)
Galena (PbS)

Pirita (FeS,)
Hematita (Fe;O3)
Magnetita (Fe204)
Limonita (Fe,O3 * 11/2 H,0)
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e (Ganga no metalica

Detalle

e El oro se presenta como oro nativo y electrum.

e La plata se presenta como argentita.

e Existen indicios de calcopirita y covelina.

e Existen trazas de blenda y galena.

e La ganga de hierro esta constituida por magnetita, pirita, hematita y

limonita.

2. Caracterizacion del Oro

Corresponde a oro y electrum y sus caracteristicas son:

e Grado de Oclusion: Se presenta totalmente ocluido en ganga no
metalica.
- Oro ocluido en un 73,53%.

- Electrum ocluido en un 26,47%.
e Tamafio Granulométrico:
Presenta un tamafio promedio de 6um (~2400# Ty), fluctuando entre

un tamafio maximo y minimo de 9um y 5um, respectivamente.

e Analisis Granulométrico v/s Oclusion
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ORO ELECTRUM
Intervalos
Mallas Ty. Oclusion Oclusion TOTAL
(micrones)
(aprox) Ganga Ganga %
0-5 -2400 24,88 24,88
5-10 +2400-1800 48,64 26,47 75,12
10 - 20 +1800-900
TOTAL 73,53 26,47 100,00
TAMANO (um)
Promedio Calculado 6 8 6
Maximo Observado 7 9 9
Minimo Observado 5 8 5

TABLA B9: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL ORO Y ELECTRUM COMPOSITO 3

3. Caracterizacion de las especies de plata

La plata se presenta como argentita

e Grado de Liberacion:

- Se presenta totalmente liberada.
e Tamafio granulométrico:
Presenta un tamafo promedio de 35um (~400#Ty)um, fluctuando
entre un tamano maximo y minimo de 40um (~400#Ty) y 34um,

respectivamente.

e Granulométrico v/s Liberacion
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ARGENTITA
Intervalos
Mallas Ty. | Liberacion TOTAL
(micrones)
(aprox) % %
0-5 -2400
5-10 +2400-1800
10-20 +1800-800
20-30 +900-600
30 -40 +600-400 100,00 100,00
TOTAL 100,00 100,00
TAMANO (um)
Promedio Calculado 35 35
Maximo Observado 40 40
Minimo Observado 34 34

TABLA B10: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA PLATA COMPOSITO 3

B.3.4 Caracterizacion Mineralégica Compdésito 4

1. Especies Presentes
e Oro (AU)
e Electrum (Au/Ag)
e Argentita (Ag2S)
e Proustita/Pirargirita (AgzAsS3s/ Ag3;SbS3)
e Calcopirita (CuFeSy)
e Blenda (ZnS)
e Galena (PbS)
o Pirita (FeSy)
e Hematita (Fe;O3)
e Magnetita (Fe20y4)
e Limonita (Fe2O3 * 11/2 H,0)

e Ganga no metalica
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Detalle
e El oro se presenta como oro nativo y electrum, es decir formando una
solucion sélida con plata.

e La plata se presenta como argentita.

o Existen Trazas de calcopirita.

e Existen indicios de blenda y galena.

e La ganga de hierro esta constituida por magnetita, pirita, hematita y

limonita.

2. Caracterizacion del Oro

Corresponde a oro y electrum y sus caracteristicas son:

e Grado de Liberacion y Oclusion:
- Liberado en un 23,88%
- Ocluido en un 76,12% en la ganga no metalica.
=  Oro ocluido: 25,21%

= Electrum ocluido: 50,91%
e Tamafo Granulométrico:
Presenta un tamafio promedio de 9um (~1800#Ty), fluctuando entre

un tamafio maximo y minimo de 24um y 2um, respectivamente.

e Analisis Granulométrico v/s Liberacion-Oclusion
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ORO ELECTRUM TOTAL
Intervalos
Mallas Ty. Liberacion | Oclusion Oclusion Liberado | Ocluido TOTAL
(micrones)
(aprox) % Ganga Ganga % % %
0-5 -2400 23,88 25,21 23,88 2521 49,09
5-10 +2400-1800 26,26 26,26 26,26
10-20 +1800-900
20-30 +900-600 24,65 24,65 24,65
TOTAL 23,88 25,21 50,91 23,88 76,12 100,00
TAMARO (um)
Promedio Calculado 3 3 16 3 12 9
Maximo Observado 5 3 24 5 24 24
Minimo Observado 3 2 7 3 2 2

TABLA B11: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL ORO Y ELECTRUM COMPOSITO 4

3. Caracterizacion de las especies de plata

La plata se presenta como argentita.

e Grado de Liberacion:
- Liberada en un 60,03%
= Argentita liberada: 19,37%

- Asociada en un 20,42% a ganga no metalica.

- Ocluida en un 50,68 a ganga no metalica.

e Tamano granulométrico:

un tamafo maximo y minimo de 65um

= Proustita/Pirargirita: 40,66%

Presenta un tamafo promedio de 33um (~600# Ty), fluctuando entre

respectivamente.

(~250# Ty)

e Granulométrico v/s Liberacion, Asociacion y Oclusion

y 14um,
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ARGENTITA Proustita/Pirargirita Total Plata
Intervalos
Mallas Ty. Liberacion | Asociacion Oclusion Liberacion Lib Asociacion Oclusion TOTAL
(micrones)
(aprox) % Ganga Ganga % % Ganga Ganga %
0-5 -2400
5-10 +2400-1800
10-20 +1800-800 20,42 20,42 20,42
20-30 +900-600 19,55 19,55 19,55
30-40 +600-400 19,37 20,00 39,38 39,38
40-50 +400-270
50 -60 +270 -250 20,65 20,65 0,00 20,65
TOTAL 19,37 20,42 19,55 40,66 60,03 20,42 19,55 100,00
TAMARO (um)
Promedio Calculado 35 15 25 45 42 15 25 33
Maximo Observado 40 20 26 65 65 20 26 65
Minimo Observado 33 14 24 35 33 14 24 14

TABLA B12: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA PLATA COMPOSITO 4

B.3.5 Caracterizaciéon Mineralégica Compoésito 5

1. Especies Presentes

Detalle

Oro (Au®)

Argentita (Ag2S)
Calcopirita (CuFeS,)
Covelina (CuS)
Carbdn

Blenda (ZnS)
Galena (PbS)

Pirita (FeS,)
Hematita (Fe;O3)
Magnetita (Fe204)
Limonita (Fe;O3 * 11/2 H,0)

Ganga no metalica

e El oro se presenta como oro nativo.

e La plata se presenta como argentita.
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Indicios de calcopirita y covelina.

Existen trazas de blenda y galena.

La ganga de hierro esta constituida por magnetita, pirita, hematita y

limonita.

2. Caracterizacion del Oro

un tamafio maximo y minimo de S5um y 2um, respectivamente.

Se presenta totalmente ocluido en la ganga no metalica.

Tamano Granulométrico:

Presenta un tamafio promedio de 3um (~2400# Ty), fluctuando entre

Analisis Granulométrico v/s Oclusion

ORO
Intervalos
Mallas Ty. | Oclusion TOTAL
(micrones)
(aprox) Ganga %
0-5 -2400 100,00 100,00
5-10 +2400-1800
TOTAL 100,00 100,00
TAMANO (um)
Promedio Calculado 3 3
Maximo Observado 5 5
Minimo Observado 2 2

TABLA B13: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL

ORO Y ELECTRUM COMPOSITO 5
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3. Caracterizacion de las especies de plata

La plata se presenta como argentita

e Grado de Liberacion:

- Se presenta totalmente liberada.
e Tamafio granulométrico:
Presenta un tamano promedio de 8um (~1800#Ty), fluctuando entre

un tamafno maximo y minimo de 10um y 6um, respectivamente.

e Granulométrico v/s Liberacion

ARGENTITA
Intervalos
Mallas Ty. | Liberacion TOTAL
(micrones)
(aprox) % %
0-5 -2400
5-10 +2400-1800 100,00 100,00
10-20 +1800-800
TOTAL 100,00 100,00
TAMANO (um)
Promedio Calculado 8 8
Maximo Observado 10 10
Minimo Observado 6 6

TABLA B14: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA PLATA COMPOSITO 5

B.4 Detalles Analisis Granulométrico

A continuacion se presentan tablas y graficos que detallan los resultados
obtenidos en el analisis granulométrico para determinar las concentraciones de oro y

plata en cada rango seleccionado.
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B.4.1 Resultados Analisis Granulométrico Compésito 1

FIGURA B5: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA EN MASA COMPOSITO 1

COMPOSITO 1
Analisis Masa total : 13482 gr Au Ag
Granulometria / Masa Distribucién Masa Pasante Au Retenido Pasante Ag Retenido | Pasante
Ab ) Acum Ley Masa Ley Masa
ertura Real Retenido Parcial Acum Parcial | Acumul. | Acumul. Parcial | Acumul | Acumul.
MallaTy| pm (q) % % % (gl (mg) (%) (%) (%) @) | mg) | @) | @) (%)
85 212 297 2 220 220 100 0,58 0,17 342 342 100 | 31,00 | 921 | 249 | 249 | 100
100 150 2002 148 37 | 63 0,46 0,09 18,2 524 476 | 2800 | 561 | 151 | 400 | 600
150 108 297 5 221 59 | 41 0,35 010 | 206 730 270 | 2600 | 774 | 209 | 609 | 391
200 75 2367 178 77 | 23 0,29 0,07 136 86,6 134 | 2700 | 639 | 173 | 781 | 219
270 53 1446 107 a7 13 0,24 0,03 5,9 935 65 | 2700 | 390 | 105 | 887 | 113
400 33 1372 10,2 97 3 0,19 0,03 52 987 13 | 2400 | 320 | 890 | 976 | 24
400 0 348 26 100 0 0,19 0,01 13 100,0 0,0 26,00 0,90 24 100,0 0,0
Totales | | 13482 | 100 [ ] | o505 [ 0505 | 1000 ] | [ 37,05 | 37,05 | 100,0]
TABLA B15: RESUMEN DISTRIBUCION GRANULOMETRICA COMPOSITO 1
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FIGURA B6: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE ORO Y PLATA COMPOSITO 1

B.4.2 Resultados Analisis Granulométrico Compésito 2

COMPOSITO 2
Analisis Masa total : 14379 ar Au Ag
Granulometria/| Masa |Disfribucion Masa Pasante Au Retenido Pasante Ag Retenido  |Pasante
Acum Ley Masa : Ley Masa -
Abertura Real Retenido Parcial Acum Parcial | Acumul. |Acumul. Parcial | Acumul. | Acumul.
Malla Ty| pm (g) % % % (gft) | (mg) (%) (%) (%) (gh) (mg) | (%) (%) (%)
65 | 212 97,6 6.8 6.8 100 | 064 | 006 | 130 130 | 100 | 1900 | 185 | 93 | 93 | 100
100 | 150 1487 103 17 83 | 056 | 008 174 304 | 696 | 1600 | 238 | 119 | 212 | 788
150 | 106 | 4674 325 50 50 | 037 | 017 | 364 666 | 334 | 1300 | 608 | 304 | 516 | 484
200 | 75 3356 233 73 27 | 026 | 009 182 848 | 152 | 1300 | 436 | 218 | 734 | 268
270 | 53 2365 16.4 89 11 | 021 | 005 | 104 951 49 | 1300 | 307 | 154 | 888 | 112
400 | 38 979 68 96 4 016 | 0,02 33 98.4 16 | 1400 | 137 | 69 | 957 | 43
400 0 542 38 100 0 | 014 | 001 16 1000 | 00 | 1600 | 087 | 43 | 1000 | 00
Totales| | 14379 | 100 | | [ 0479 | 0,479 | 1000 | | | 1998 | 19,98 | 1000 | |

TABLA B16: RESUMEN DISTRIBUCION GRANULOMETRICA COMPOSITO 2
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FIGURA B7: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA EN MASA COMPOSITO 2
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FIGURA B8: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE ORO Y PLATA COMPOSITO 2
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B.4.3 Resultados Analisis Granulométrico Compésito 3

FIGURA B9: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA EN MASA COMPOSITO 3

COMPOSITO 3
Analisis Masa total : 1642,6 gr Au Ag
Granulometria / Masa Distribucién Masa Pasante AuRetenido  |Pasante AgRetenido  |Pasante
Acum Ley Masa = Ley Masa
Abertura Real Retenido Parcial Acum Parcial | Acumul. | Acumul. Parcial | Acumul. | Acumul.
Malla Ty|  pm (g % % % (o) (mg) (%) (%) (%) (o) (mg) (%) (%) (%)
65 212 152,7 93 93 100 [ 056 | 009 | 203 | 203 | 100 23,00 351 122 122 | 100
100 150 175,4 10,7 20 80 042 | 007 175 | 378 | 622 | 2000 351 122 244 | 756
150 106 616,9 376 58 42 024 | 015 | 352 | 730 | 270 18,00 | 1110 | 385 629 | 371
200 75 368.4 224 80 20 018 | 007 158 | 888 | 112 15,00 553 192 820 | 180
270 53 200,7 12,2 92 3 015 | 003 72 959 | 41 16,00 321 11,1 932 | 68
400 38 723 44 o7 3 016 | 0,01 27 7 | 13 14,00 1,01 35 %67 | 33
400 0 56,2 34 100 0 010 | 0,01 13 1000 | 00 17,00 0,96 33 100,0 | 0,0
Totales | | 16426 | 100 \ | [ 0421 [ 0421 ] 1000 | | | 2883 [ 2883 ] 1000
TABLA B17: RESUMEN DISTRIBUCION GRANULOMETRICA COMPOSITO 3
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B.4.4 Resultados Analisis Granulométrico Compodsito 4

FIGURA B10: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE ORO Y PLATA COMPOSITO 3

COMPOSITO 4
Analisis Masa total : 1468.9 gr Au Ag
Granulometria/| Masa | Distribucion Masa Pasante Au Retenido Pasante Ag Retenido | Pasante
: Acum Ley Masa Ley Masa
Abertura Real Retenido Parcial Acum Parcial | Acumul. | Acumul. Parcial | Acumul. | Acumul.
MallaTy| pm (9 % % % @) (ma) (%) (%) (%) (at) mg) | (%) (%) (%)
65 | 212 481 33 33 100 | 1,00 0,05 86 8,6 100 | 1400 | 067 | 35 | 35 | 100
100 150 107.3 7.3 11 89 0,74 0,08 14,2 228 772 15,00 1,61 8.4 11,9 88,1
150 | 106 436,9 297 40 60 | 046 020 36,0 588 | 412 | 1300 | 568 | 296 | 415 | 585
200 | 75 4542 30,9 71 29 | 032 015 260 849 | 151 | 1100 | 500 | 260 | 676 | 324
270 | 53 256.4 175 89 11 | 023 0,06 106 95,4 46 | 1400 | 359 | 187 | 863 | 137
400 38 97.8 6,7 95 5 017 0,02 3,0 98,4 1,6 13,00 1,27 6,6 929 71
400 0 68,2 48 100 0 0,13 0,01 16 100,0 00 | 2000 | 136 | 71 | 1000 | o0
Totales| | 14689 | 100 | | [ o558 | o558 | 1000 | | [ 1948 [ 19,18 [ 100,0 |

TABLA B18. RESUMEN DISTRIBUCION GRANULOMETRICA COMPOSITO 4
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FIGURA B11: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA EN MASA COMPOSITO 4
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FIGURA B12: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE ORO Y PLATA COMPOSITO 4
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B.4.5 Resultados Analisis Granulométrico Compésito 5

COMPOSITO &
Analisis Masa total : 1454,8 gr Au Ag
Granulometria / Masa Distribucion Masa Pasante AuRetenido  |Pasante Ag Retenido | Pasante
Acum Ley Masa Ley Masa
Abertura Real Retenido Parcial Acum Parcial | Acumul. | Acumul. Parcial | Acumul. | Acumul.
Malla Ty| pm (a) % % % o) (mg) (%) (%) (%) (gn) (mg) (%) (%) (%)
65 212 440 30 30 100 1,15 0,05 8,2 8,2 100 | 2800 | 123 | 36 36 100
100 | 150 85,0 58 9 91 0,85 0,07 116 198 | 802 | 1900 | 182 | 48 84 | 916
150 | 106 402,0 276 36 64 0,54 022 | 350 548 | 452 | 2000 | 804 | 238 | 322 | 678
200 75 4776 32,8 69 31 0,36 017 | 217 824 | 176 | 2400 | 1146 | 339 | 662 | 338
270 53 2613 18,0 87 13 0,27 0,07 114 938 | 62 | 2400 | 627 | 186 | 847 | 153
400 38 996 6,8 94 0,24 0,02 39 a77 | 23 | 2700 | 269 | 80 | 927 | 7.3
400 0 85,3 59 100 0 0,17 0,01 23 1000 | 00 | 2000 | 247 | 73 | 1000 | 00
Totales| | 14548 | 100 \ | [ 0621 [og21] 1000 | \ | 3378 | 33,78 [ 1000 | |
TABLA B19: RESUMEN DISTRIBUCION GRANULOMETRICA COMPOSITO 5
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FIGURA B13: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA EN MASA COMPOSITO 5
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B.5 Detalle Resultados Cinética de Molienda

Para realizar la cinética de molienda se tomd el mineral del analisis
granulométrico y se procedi6 a moler en un molino de bolas para pruebas de
laboratorio. Se escogieron cuatro tiempos para determinar la cinética, estos fueron 0,
20, 40 y 60 minutos.

El procedimiento fue repetido para los cinco compdsitos y los resultados se

aprecian en detalle en los puntos siguientes.
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B.5.1 Resultados Cinética de Molienda Compésito 1

Cinetica : 0 minutos Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%) | Retenido | Pasante
212 65 297,20 22,04 22,04 77,96
150 100 200,20 14,85 36.89 63,11
106 150 297 .50 2207 58,96 41,04
75 200 236,70 17,56 76,52 23,48
53 270 144 60 10,73 87,24 12,76
38 400 137,20 10,18 97,42 2,58
FONDO -400 34,80 258 100,00 0,00

Masa Total 1348,2

TABLA B20: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA COMPOSITO 1 SIN MOLIENDA

Cinética : 20 minutos Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%) | Retenido | Pasante
212 65 4.20 0,42 0.42 99 58
150 100 16,80 1,68 2.10 97.90
106 150 70.40 7.04 9.14 90.86
75 200 125,10 12,51 21,65 78,35
53 270 121,50 12,15 33.80 66.20
38 400 9230 9,23 4303 56.97
FONDO -400 569,70 526,97 100,00 0.00

Masa Total 1000,0

TABLA B21: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 1 CON 20 MIN. DE MOLIENDA

Cinética : 40 minutos Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%) | Retenido | Pasante
212 65 4,20 042 0,42 09 58
150 100 1,00 0,10 0,52 99,48
106 150 11,70 117 1,60 98.31
75 200 62.80 6.28 7.97 92.03
53 270 117,10 11,71 19,68 80,32
38 400 124,20 12,42 3210 67.90
FONDO -400 679,00 67.90 100,00 0,00

Masa Total 1000,0

TABLA B22: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 1 CON 40 MIN. DE MOLIENDA
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Cinética : 60 minutos Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%) | Retenido | Pasante
212 65 0,80 0.08 0,08 99,92
150 100 0,50 0,05 0,13 99,87
106 150 2,10 0,21 0,34 99,66
75 200 19,10 1,91 2,25 97,75
53 270 110,20 11.02 13,27 86,73
38 400 125,50 12,55 25,82 7418
FONDO -400 741,80 74,18 100,00 0,00

Masa Total 1000,0

TABLA B23: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 1 CON 60 MIN. DE MOLIENDA

B.5.2 Resultados Cinética de Molienda Compésito 2

Cinética : 0 min

Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 97 60 6,79 6,79 93,21
150 100 148,70 10,34 17,13 82 87
106 150 467,40 3251 4963 50,37
75 200 335,60 23,34 72,97 27,03
53 270 236,50 16,45 8942 10,58
38 400 97,90 6,81 96,23 377

FONDO -400 54,20 3,77 100,00 0,00

Masa Total 1437,9

TABLA B24: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA COMPOSITO 2 SIN MOLIENDA

Cinética1 : 20 min

Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 2,70 0,27 0,27 99,73
150 100 6,20 0,62 0,89 9911
106 150 3440 344 433 95,67
75 200 119,30 11,93 16,26 83,74
53 270 135,80 13,58 29,84 70,16
38 400 107,20 10,72 40,56 59,44

FONDO -400 594 40 59 44 100,00 0,00

Masa Total 1000,0

TABLA B25: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 2 CON 20 MIN. DE MOLIENDA
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Cinética 2 : 40 min Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 0,00 0,00 0,00 100,00
150 100 0,50 0,05 0,05 99 95
106 150 6,30 0,63 0,68 99,32
75 200 44 40 444 5,12 94,88
53 270 125,50 12,55 17,67 82,33
38 400 128,50 12,85 30,52 69,48
FONDO -400 694,80 69,48 100,00 0,00
Masa Total 1000,0
TABLA B26: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 2 CON 40 MIN. DE MOLIENDA
Cinética 3 : 60 min Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 0,00 0,00 0,00 100,00
150 100 0,20 0,02 0,02 99 98
106 150 1,70 0,17 0,19 99,81
75 200 11,00 1,10 1,29 98,71
53 270 70,80 7,08 8,37 91,63
38 400 128,80 12,88 2125 78,75
FONDO -400 787,50 78,75 100,00 0,00
Masa Total 1000,0

TABLA B27: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 2 CON 60 MIN. DE MOLIENDA

B.5.3 Resultados Cinética de Molienda Compésito 3

Cinética : 0 min Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 152,70 9,30 9,30 90,70
150 100 175,40 10,68 19,97 80,03
106 150 616,90 37,56 57,53 42 47
75 200 368,40 2243 79,96 20,04
53 270 200,70 12,22 92,18 7,82
38 400 72,30 4,40 96,58 3,42
FONDO -400 56,20 3,42 100,00 0,00

Masa Total 1642,6

TABLA B28: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA COMPOSITO 3 SIN MOLIENDA
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Cinética1 : 20 min

Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 0,40 0,04 0,04 99,96
150 100 440 0,44 0,48 99,52
106 150 26,10 2,61 3,00 96,91
75 200 115,20 11,52 14 61 85,39
53 270 130,80 13,08 27,69 72,31
38 400 109,70 10,97 38,66 61,34

FONDO -400 613,40 61,34 100,00 0,00

Masa Total 1000,0

TABLA B29: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 3 CON 20 MIN. DE MOLIENDA
Cinética 2 : 40 min Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 0,00 0,00 0,00 100,00
150 100 0,70 0,07 0,07 99,93
106 150 440 0,44 0,51 99,49

75 200 37,40 3,74 425 95,75
53 270 121,90 12,19 16,44 83,56
38 400 132,90 13,29 2973 70,27
FONDO -400 702,70 70,27 100,00 0,00
Masa Total 1000,0
TABLA B30: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

COMPOSITO 3 CON 40 MIN. DE MOLIENDA

Cinética 3 : 60 min Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 0,00 0,00 0,00 100,00
150 100 0,00 0,00 0,00 100,00
106 150 0,90 0,09 0,09 99,91

75 200 8,60 0,86 0,95 99,05

53 270 65,30 6,53 7,48 92,52

38 400 121,00 12,10 19,58 80,42

FONDO 400 804,20 80,42 100,00 0,00
Masa Total 1000,0

TABLA B31: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 3 CON 60 MIN. DE MOLIENDA
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B.5.4 Resultados Cinética de Molienda Compésito 4

Cinética : 0 min Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 48,10 3,27 3,27 96,73
150 100 107,30 7,30 10,58 89,42
106 150 436,90 2974 40,32 59,68
75 200 454 20 30,92 71,24 28,76
53 270 256,40 17,46 88,70 11,30
38 400 97,80 6,66 95,36 4,64
FONDO -400 68,20 4,64 100,00 0,00

Masa Total 1468,9

TABLA B32: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA COMPOSITO 4 SIN MOLIENDA

Cinética 1 : 20 min Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 0,00 0,00 0,00 100,00
150 100 2,90 0,29 0,29 99,71
106 150 19,00 1,90 2,19 97,81
75 200 101,70 10,17 12,36 87,64
53 270 134,60 13,46 25,82 74,18
38 400 109,00 10,90 36,72 63,28
FONDO -400 632,80 63,28 100,00 0,00

Masa Total 1000,0

TABLA B33: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 4 CON 20 MIN. DE MOLIENDA

Cinética 2 : 40 min Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%) | Retenido | Pasante
212 65 0,00 0,00 0,00 100,00
150 100 0,30 0,03 0,03 99,97
106 150 3,30 0,33 0,36 99,64
75 200 30,30 3,03 3,39 96,61
53 270 116,60 11,66 15,05 84,95
38 400 120,90 12,09 27,14 72,86
FONDO -400 728,60 72,86 100,00 0,00
Masa Total 1000,0

TABLA B34: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 4 CON 40 MIN. DE MOLIENDA
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Cinética 3 : 60 min Acumulados (%)
Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 0,00 0,00 0,00 100,00
150 100 0,20 0,02 0,02 99,98
106 150 1,00 0,10 0,12 99,88
75 200 8,20 0,82 0,94 99,06
53 270 68,90 6,89 7,83 9217
38 400 118,40 11,84 19,67 80,33
FONDO -400 803,30 80,33 100,00 0,00
Masa Total 1000,0

TABLA B35: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 4 CON 60 MIN. DE MOLIENDA

B.5.5 Resultados Cinética de Molienda Compésito 5

Cinética : 0 min Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 4400 3,02 3,02 96,98
150 100 85,00 5,84 8,87 91,13
106 150 402,00 2763 36,50 63,50
75 200 477,60 3283 69,33 30,67
53 270 261,30 17,96 87,29 12,71
38 400 99,60 6,85 94 14 5,86
FONDO -400 85,30 5,86 100,00 0,00

Masa Total 1454.8

TABLA B36: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA COMPOSITO 5 SIN MOLIENDA

Cinética 1 : 20 min Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 0,40 0,04 0,04 99,95
150 100 2,10 0,21 0,25 99,75
106 150 15,10 1,51 1,76 98,24
75 200 80,80 8,08 9,84 90,16
53 270 141,70 14,17 2401 75,99
38 400 112,90 11,29 35,30 64,70
FONDO -400 647,00 6470 100,00 0,00

Masa Total 1000,0

TABLA B37: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 5 CON 20 MIN. DE MOLIENDA
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Cinética 2 : 40 min

Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 0,10 0,01 0,01 99,99
150 100 0,30 0,03 0,04 99,96
106 150 3,20 0,32 0,36 99 54
75 200 24,60 2,46 2,82 97,18
53 270 106,30 10,63 13,45 86,55
38 400 122,80 12,28 2573 7427

FONDO -400 74270 7427 100,00 0,00

Masa Total 1000,0

TABLA B38: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 5 CON 40 MIN. DE MOLIENDA

Cinética 3 : 60 min

Acumulados (%)

Abertura Malla Masa (g) | Parcial (%)| Retenido | Pasante
212 65 0,20 0,02 0,02 99,08
150 100 0,30 0,03 0,05 99,95
106 150 1,30 0,13 0,18 99,82
75 200 6,70 0,67 0,85 99,15
53 270 54,90 5,49 6,34 93,66
38 400 114,50 11,45 17.79 82,21

FONDO -400 822,10 82,21 100,00 0,00

Masa Total 1000,0

TABLA B39: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
COMPOSITO 5 CON 60 MIN. DE MOLIENDA
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B.6 Detalle Resultados Pruebas de Lixiviacion a Granulometria
Natural

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de lixiviacion a
granulometria natural realizadas a las muestras de mineral correspondientes a los

cinco compositos estudiados.

Compésito 1: Granulometria Natural
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracian NaCN: 5 (g/lt)
Tiempo Ley g?tl;:eza = ?gﬁl)%mm Recuperacidn
IrzTs Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,23 29 0,21 228 9,0% 21,6%
4 0,23 29 0,21 20,9 9,0% 27.9%
8 0,23 29 0,21 209 91% 28.0%
24 0,23 29 0,21 20,6 9,2% 28.8%
48 0,23 29 0,20 206 13,1% 28.8%

TABLA B40: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 1 A GRANULOMETRIA NATURAL

Composito 2: Granulometria Natural
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracion NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo == é?tl;)eza == c(i;tlihpm Recuperacion

Dl Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,23 20 0,21 148 9,9% 25.9%
4 0,23 20 0,21 14,8 9,9% 25,9%
8 023 20 0,21 13,9 10,0% 30,6%
24 0,23 20 0,21 13,4 10,2% 32,9%
48 0,23 20 0,20 132 12,1% 34.0%

TABLA B41: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 2 A GRANULOMETRIA NATURAL
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Compadsito 3: Granulometria Natural

Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracion NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley g?t?eza Ley ?;S'D'O Recuperacion
Ulei Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,32 18 0,25 12,9 21,1% 28,6%
4 0,32 18 0,25 12,5 21,1% 30,4%
8 0,32 18 0,25 12,5 21,3% 30,6%
24 0,32 18 0,25 12,4 21,7% 31,3%
48 0,32 18 0,25 12,3 22,2% 31,7%

TABLA B42: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 3 A GRANULOMETRIA NATURAL

Compésito 4: Granulometria Natural

Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracian NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley g?tl;)eza = ?;S'D'O Recuperacidn
IrzTs Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,27 18 0,23 13,2 14,9% 26,7%
4 0,27 18 0,23 132 14,9% 26,7%
8 027 18 0,23 12,9 15,1% 28,5%
24 0,27 18 0,23 127 15,3% 29.2%
48 027 18 023 12,7 15,6% 29 6%

TABLA B43: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 4 A GRANULOMETRIA NATURAL

Compésito 5: Granulometria Natural

Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracian NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley g?tl;)eza = ?;S'D'O Recuperacidn
IrzTs Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,37 27 0,32 19,6 13,0% 27,6%
4 0,37 27 0,32 19,4 13,0% 28.0%
8 037 27 0,32 17,9 13,1% 33,5%
24 0,37 27 0,32 17,5 13,3% 35,2%
48 037 27 0,32 17,2 13,6% 36,3%

TABLA B44: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 5 A GRANULOMETRIA NATURAL
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B.7 Detalle Resultados pruebas de Lixiviacion a Distintas
Granulometrias

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de lixiviacion a
distintas granulometrias,| realizadas a las muestras de mineral correspondientes a

los cinco compositos estudiados.

Compdsito 1: Granulometria 100% Bajo 75 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracian NaCN: 5 (g/lt)
Tiempo Ley g?tl;:eza = ?gﬁl)%mm Recuperacidn
IrzTs Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,23 29 0,13 17,7 41,9% 39,1%
4 0,23 29 0,13 17,7 42.0% 39,1%
8 0,23 29 0,13 17,5 43 2% 39.7%
24 0,23 29 0,13 17,3 44.1% 40,3%
48 0,23 29 0,13 17,0 44 6% 41.2%

TABLA B45: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 1 A GRANULOMETRIA -75 pym

Composito 2: Granulometria 100% Bajo 75 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracion NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo == g?tl;:eza == ?gﬁl)mpm Recuperacion
Dl Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,23 20 0,13 146 45 4% 27.0%
4 0,23 20 0,13 146 45 4% 27.0%
8 023 20 0,12 138 46,1% 30,8%
24 0,23 20 0,12 13,4 48,8% 33,0%
48 0,23 20 0,12 13,1 49.7% 34.3%

TABLA B46: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 2 A GRANULOMETRIA -75 ym
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Composito 3: Granulometria 100% Bajo 75 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracion NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley g?tl;)eza Ley ?;S'D'O Recuperacion
s Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,32 18 0,14 115 57.1% 36,2%
4 0,32 18 0,14 115 57.1% 36,2%
8 0,32 18 0,14 11,4 57,3% 36,6%
24 0,32 18 0,13 112 59.0% 37.8%
48 0,32 18 0,12 11,1 61.6% 38,6%

TABLA B47: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 3 A GRANULOMETRIA -75 ym

Compadsito 4: Granulometria 100% Bajo 75 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99,8%, Concentracion NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo — ((;?t?eza — c(i;tl}%plo Recuperacion

(R E7Es] Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,27 18 0,15 13,2 46,2% 26,9%
4 0,27 18 0,15 132 46 2% 26,9%
8 0,27 18 0,14 12,7 47 4% 29 6%
24 0,27 18 0,14 12,6 48.0% 30,1%
48 0,27 18 0,14 12,3 48.6% 31.9%

TABLA B48: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 4 A GRANULOMETRIA -75 ym

Compaosito 5: Granulometria 100% Bajo 75 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracian NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley é?geza = ?;S'D'O Recuperacidn
lnrrsl Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,37 27 0,17 19,5 53,2% 27,8%
4 0,37 27 0,17 19,4 53 2% 28.0%
8 0,37 27 017 17,9 54.0% 33,6%
24 0,37 27 0,17 17,4 54 4% 35,6%
48 0,37 27 017 17,2 55,1% 36,5%

TABLA B49: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 5 A GRANULOMETRIA -75 ym
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Composito 1: Granulometria 100% Bajo 53 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99,8%, Concentracion NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley g?geza Ley ?;S'plo Recuperacion
bz Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,23 29 0,13 16,6 42 1% 42 6%
4 0,23 29 0,13 16,6 44.3% 42 7%
8 0,23 29 0,12 16,5 49 6% 43,0%
24 0,23 29 0,11 16,4 54.0% 43 5%
48 0,23 29 0,10 16,4 551% 43 6%

TABLA B50: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 1 A GRANULOMETRIA -53 ym

Composito 2: Granulometria 100% Bajo 53 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracion NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley ;Z;?Seza Ley ?;S'D'O Recuperacion
lnozs Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,23 20 0,10 13,1 57 5% 34 4%
4 0,23 20 0,10 13,0 57.7% 35,3%
8 0,23 20 0,10 12,9 58,4% 35,4%
24 0,23 20 0,10 12,8 58 5% 36,2%
48 0,23 20 0,10 12,4 586% 37.8%

TABLA B51: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 2 A GRANULOMETRIA -53 ym

Compdsito 3: Granulometria 100% Bajo 53 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracian NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley g?tl;)eza = ?;S'D'O Recuperacidn

IrzTs Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,32 18 0,10 11,4 67,3% 36,4%
4 0,32 18 0,10 114 67, 7% 36,7%
8 0,32 18 0,10 112 68,0% 37.6%
24 0,32 18 0,10 11,0 68,2% 38,9%
48 0,32 18 0,10 10,9 68,3% 39,3%

TABLA B52: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 3 A GRANULOMETRIA -53 ym
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Composito 4: Granulometria 100% Bajo 53 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99,8%, Concentracion NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley g?geza Ley ?;S'plo Recuperacion
bz Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,27 18 0,09 12,6 65,8% 29.9%
4 0,27 18 0,09 12,5 65,8% 30,6%
8 0,27 18 0,09 12,4 66,9% 31,0%
24 0,27 18 0,09 12,3 67,2% 31,8%
48 0,27 18 0,09 12,2 68,3% 32.5%

TABLA B53: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 4 A GRANULOMETRIA -53 ym

Compdsito 5: Granulometria 100% Bajo 53 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracian NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley g?tl;)eza = ?;S'D'O Recuperacidn

IrzTs Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,37 27 0,17 19,4 53,6% 28,1%
4 0,37 27 0,17 19,4 53 7% 28.2%
8 037 27 0,16 17,9 557% 33,8%
24 0,37 27 0,16 17,3 56,0% 35,9%
48 037 27 0,16 171 56,5% 36,6%

TABLA B54: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 5 A GRANULOMETRIA -53 ym
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Composito 1: Granulometria 100% Bajo 38 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99,8%, Concentracion NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley g?tl;eza Ley ?;S'D'O Recuperacion
L Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,23 29 0,12 16,2 47 8% 44.0%
4 023 29 0,10 15,7 54 7% 45.9%
8 0,23 29 0,08 14,6 64,0% 49 7%
24 0,23 29 0,08 14,4 65.4% 50,4%
48 023 29 0,08 135 66,9% 53,4%

TABLA B55: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 1 A GRANULOMETRIA -38 ym

Compdsito 2: Granulometria 100% Bajo 38 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracian NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley g?tl;)eza = ?;S'D'O Recuperacidn
IrzTs Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,23 20 0,10 11,4 58,2% 43.2%
4 0,23 20 0,09 112 59.9% 44 2%
8 0,23 20 0,08 10,4 65,1% 48.0%
24 0,23 20 0,08 10,2 66,4% 49 1%
48 023 20 0,07 10,1 68,0% 49 6%

TABLA B56: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 2 A GRANULOMETRIA -38 ym

Compdsito 3: Granulometria 100% Bajo 38 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracian NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley g?tl;)eza = ?;S'D'O Recuperacidn
IrzTs Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,32 18 0,10 10,7 67,9% 40,8%
4 0,32 18 0,10 10,6 68,0% 41.3%
8 0,32 18 0,10 10,3 69,6% 43.0%
24 0,32 18 0,10 10,1 70,0% 44 1%
48 0,32 18 0,09 10,0 70,3% 44,3%

TABLA B57: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 3 A GRANULOMETRIA -38 ym
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Composito 4: Granulometria 100% Bajo 38 ym
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99,8%, Concentracion NaCN: 5 (gfit)

Tiempo Ley ;Z;?Seza Ley ?;S'D'O Recuperacion
lnrrsl Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,27 18 0,09 114 66,2% 36.7%
4 0,27 18 0,09 11,1 67,0% 38,5%
8 0,27 18 0,08 10,8 69,7% 39,8%
24 0,27 18 0,08 10,8 70,2% 40,2%
48 0,27 18 0,08 10,7 70.4% 40,5%

TABLA B58: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 4 A GRANULOMETRIA -38 ym

Compdsito 5: Granulometria 100% Bajo 38 pm
Peso Mineral: 1 (kg), Pureza NaCN: 99 8%, Concentracian NaCN: 5 (g/lt)

Tiempo Ley g?tl;)eza = ?;S'D'O Recuperacidn
IrzTs Au Ag Au Ag Au Ag
2 0,37 27 0,15 15,6 60,2% 42,3%
4 0,37 27 0,15 154 60,2% 42 9%
8 037 27 0,14 152 63,2% 43 5%
24 0,37 27 0,13 15,1 64.7% 44 2%
48 037 27 0,13 15,0 65,6% 44.6%

TABLA B59: CINETICA DE LIXIVIACION COMPOSITO 5 A GRANULOMETRIA -38 ym
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A continuacién, en las Tablas B60 a la B64 se puede observar la incidencia
que tiene la granulometria en la recuperacion del mineral valioso a un tiempo

determinado de lixiviacion.

Tiempo de Lixiviacion: 2 Horas

_ | Compésito1 | Compésito 2 | Composito 3 | Compédsito 4 | Compésito 5
Granulometia

(um) Recuperacion Recuperacion Recuperacion Recuperacion Recuperacion

Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
Natural 90% | 216% | 99% | 259% | 211% | 286% | 149% | 26,7% | 13,0% | 276%
75 419% | 391% | 454% | 270% | 571% | 362% | 462% | 26,9% | 532% | 27.8%
53 421% | 426% | 575% | 344% | 673% | 364% | 658% | 299% | 536% | 28.1%
38 478% | 440% | 582% | 432% | 67,9% | 408% | 66,2% | 36,7% | 602% | 423%

TABLA B60: RECUPERACIONES AL LIXIVIAR 2 HORAS A DIFERENTES GRANULOMETRIAS

Tiempo de Lixiviacion: 4 Horas

Composito 1 | Composito 2 | Compésito 3 | Compésito 4 | Compésito 5
Granulometia

(um) Recuperacion Recuperacion Recuperacion Recuperacion Recuperacion

Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
Natural 90% | 279% | 99% | 259% | 21,1% | 304% | 149% | 26,7% | 13,0% | 28,0%
75 420% | 391% | 454% | 270% | 97,1% | 36,2% | 46,2% | 26,9% | 53,2% | 28,0%
53 443% | 427% | 577% | 353% | 67,7% | 36,7% | 658% | 306% | 53,7% | 26,2%
38 547% | 459% | 599% | 442% | 68,0% | 413% | 67,0% | 385% | 602% | 429%

TABLA B61: RECUPERACIONES AL LIXIVIAR 4 HORAS A DIFERENTES GRANULOMETRIAS

Tiempo de Lixiviacion: 8 Horas

Compésito 1 | Compdsito 2 | Composito 3 | Compésito 4 | Compdsito 5
Granulometia

{(um) Recuperacion Recuperacion Recuperacion Recuperacion Recuperacion

Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
Natural 91% | 28,0% | 10,0% | 306% | 213% | 306% | 151% | 285% | 13,1% | 335%
75 432% | 397% | 461% | 308% | 573% | 366% | 474% | 296% | 54,0% | 336%
53 496% | 430% | 58.4% | 354% | 680% | 376% | 669% | 310% | 557% | 33,8%
38 640% | 497% | 651% | 480% | 696% | 430% | 697% | 398% | 632% | 435%

TABLA B62: RECUPERACIONES AL LIXIVIAR 8 HORAS A DIFERENTES GRANULOMETRIAS
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Tiempo de Lixiviacion: 24 Horas
_ | Compésito 1 | Compdsito 2 | Compésito 3 | Compédsito 4 | Compédsito 5
Granulometia
(Hm) Recuperacion Recuperacion Recuperacion Recuperacion Recuperacion
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
Natural 92% | 288% | 102% | 329% | 21.7% | 313% | 153% | 292% | 13,3% | 352%
75 44 1% | 40,3% | 488% | 330% | 59,0% | 37.8% | 48,0% | 30,1% | 544% | 356%
53 540% | 435% | 585% | 362% | 68,2% | 389% | 67,2% | 31,8% | 56,0% | 35,9%
38 654% | 504% | 664% | 491% | 700% | 441% | 702% | 402% | 647% | 442%

TABLA B63: RECUPERACIONES AL LIXIVIAR 24 HORAS A DIFERENTES GRANULOMETRIAS

Tiempo de Lixiviacion: 48 Horas

_ | Compésito1 | Compésito 2 | Composito 3 | Compésito 4 | Compésito 5
Granulometia
(Hm) Recuperacion Recuperacion Recuperacion Recuperacion Recuperacion
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
Natural 13,1% 121% | 34,0% | 222% | 31,7% | 156% | 296% | 13,6% | 36,3%
75 446% | 412% | 497% | 343% | 616% | 386% | 486% | 319% | 551% | 36,5%
53 55,1% | 43,6% | 586% | 378% | 68,3% | 39,3% | 68,3% | 325% | 56,5% | 36,6%
38 66,9% | 53,4% | 68,0% | 496% | 70,3% | 443% | 704% | 405% | 656% | 44,6%

TABLA B64: RECUPERACIONES AL LIXIVIAR 48 HORAS A DIFERENTES GRANULOMETRIAS

B.8 detalle de Resultados Pruebas de Concentracion por Flotacidon

A continuacion se presentan los detalles de los resultados, de las pruebas de

concentracion por flotacion, realizados a las muestras de minera.

COMPOSITO 1

Ley (git) Recuperacion (%)
Flujo Peso (g)
Au Ag Peso Au Ag
Alimimentacion 9951 0,23 29.0 100% 100% 100%
Concentrade 20 min. 88,0 0,64 86,1 8,8% 24 6% 26,3%
Relave Rougher 907 1 0,19 23.4 91,2% 75,3% 73,6%

TABLA B65: RESULTADOS PRUEBAS DE FLOTACION COMPOSITO 1
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COMPOSITO 2

Ley (gft) Recuperacion (%)
Flujo Peso (g)
Au Ag Peso Au Ag
Alimimentacion 894 7 0,23 20,0 100% 100% 100%
Conc. 20 min 921 0,61 51,9 9,3% 24 6% 24 0%
Relave Rougher 802 6 0,19 16,8 90,7% 75,0% 76,2%

TABLA B66: RESULTADOS PRUEBAS DE FLOTACION COMPOSITO 2

COMPOSITO 3

Ley (git) Recuperacion (%)
Flujo Peso (g)
Au Ag Peso Au Ag
Alimimentacion 9949 0,32 18,0 100% 100% 100%
Conc. 20 min 815 0,89 51,9 8,2% 22 8% 23,6%
Relave Rougher 9134 027 14,9 91,8% 77.5% 76,0%

TABLA B67: RESULTADOS PRUEBAS DE FLOTACION COMPOSITO 3

COMPOSITO 4
Ley (g/t) Recuperacion (%)
Flujo Peso (g)
Au Ag Peso Au Ag
Alimimentacidn 994 3 0,27 18,0 100% 100% 100%
Conc. 20 min 86,7 0,89 50,4 8,7% 28,7% 24 4%
Relave Rougher 907 6 0,21 14.9 91,3% 71,0% 75,6%

TABLA B68: RESULTADOS PRUEBAS DE FLOTACION COMPOSITO 4

COMPOSITO 5

Ley (g/t) Recuperacion (%)
Flujo Peso (g)
Au Ag Peso Au Ag
Alimimentacidn 894 9 0,37 270 100% 100% 100%
Cenc. 20 min 76.6 1,21 948 7,7% 25.2% 27,0%
Relave Rougher 9183 0,30 21,4 923% | T48% | 732%

TABLA B69: RESULTADOS PRUEBAS DE FLOTACION COMPOSITO 5
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En la Tabla B70 se indican las cantidades de oro y plata por tonelada de

mineral procesado que se recuperan en el concentrado mediante flotacion.

Cantidades Recuperadas
Muestra en el Concentrado (g/t)

Au Ag
Compésito 1 0,057 7,61
Composito 2 0,056 461
Compéosito 3 0,073 4,25
Composito 4 0,078 4,39
Composito 5 0,093 7,30

TABLA B70: MINERAL VALIOSO RECUPERADO
EN EL CONCENTRADO DE FLOTACION
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B.9 Principales Equipos Proceso Seleccionado

Equipo Cantidad Caracteristicas Area Costo Total (US$)

Molino SAG 1 Marca: Svedala; Tamafio: 15,5' x 25,5' Molienda 1.300.000
Estanque Solucién Molino 1 Volumen Util : 700 m? Molienda 40.000
Bomba Solucién Molino 2 100 HP Molienda 24.000
Bomba Molino SAG 2 300 HP Molienda 55.000
Ciclon 6 DS15LB, 15" Molienda 240.000
Bomba de Piso Molino SAG 1 20 HP Molienda 20.000
L e i s S e s e | vlanca
Bomba de Descarga Espesador de Molienda 2 100 HP Molienda 24.000
Bomba de Impulsién a Estanque de Solucion No Clarificada 2 30 HP Molienda 30.000
Estanque de Lixiviacion 6 Volumen Util: 933 m?; Tiempo de Residencia: 24 h Lixiviaciéon 285.000
Agitador Estanque de Lixiviacion 6 60 HP Lixiviacion 175.000
Bomba Espesador 4 60 HP CCD 23.000
Bomba de Descarga CCD 8 15 HP CCD 142.000
Bomba Impulsién Overflow CCD a Estanque Molino 2 60 HP CCD 47.000
Filtro Banda 5 Area Total de Filtracién: 297 m? Tasa de Filtracién: 0,85 t/h/m? Filtrado 2.000.000
Estanque Pulmon Alimentacion Filtros 1 Volumen Util 634 m* Filtrado 275.000
Agitador Estanque Pulmén Alimentacion Filtros 1 50 HP Filtrado 75.000
Estanque de Solucion sin Clarificar 1 Volumen Util: 750 m?® Precipitacion 40.000
Clarificador Lamella 1 Flujo de Disefio: 100 m*h Precipitacion 200.000
Bomba Alimentacion Filtros Clarificadores 2 100 HP Precipitacion 24.000
Estanque de Solucién Rica 1 Volumen Util: 700 m?® Precipitacion 40.000
Bomba de Solucion Rica 2 25 HP Precipitacion 14.000
Torre Desaireadora 1 Area 4,5 m2 Volumen 30,1 m* Precipitacion 35.000
Bomba Alimentacion Precipitado 2 140 HP Precipitacion 30.000
Filtro Prensa 5 Flujo Maximo por Filtro: 130 m¥h Precipitacion 250.000
Bomba de Vacio Desaireadora 1 15 HP Precipitacion 20.000
Bomba Solucién Barren 2 75 HP Precipitacion 25.000
Estanque de Preparacion de Floculante 1 Capacidad Util 25 m? Planta de Floculantes 28.000
Agitador de Estanque Preparacién Floculante 1 15 HP Planta de Floculantes 22.000
Bomba de Traspaso a Estanque de Almacenamiento 1 15 HP Planta de Floculantes 18.000
Estanque de Almacenamiento Floculante 1 Capacidad Util 37 m? Planta de Floculantes 35.000
Agitador de Estanque Almacenamiento Floculante 1 15 HP Planta de Floculantes 22.000
Estanque Preparacion Cianuro 1 Capacidad Util 32 m* Planta Preparacion NaCN 33.000
Estanque Almacenamiento Cianuro 1 Capacidad Util 40 m* Planta Preparacion NaCN 38.000
COSTO TOTAL EQUIPOS: 6.949.000

TABLA B71:

EQUIPOS PRINCIPALES UTILIZADOS EN EL PROCESO SELE

CCIONADO

168



ANEXO C

GLOSARIO DE TERMINOS
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C.1 Glosario de Términos

En esta seccion se incluye la descripcidon de los términos y expresiones

técnicas mas frecuentes en el texto de esta Memoria. Estos se han organizado en

forma alfabética y son los siguientes:

Barren: Solucién pobre en mineral valioso.

Cianuracion: Proceso de lixiviacion que utiliza cianuro de sodio como reactivo

quimico para lixiviar oro y plata desde el concentrado polimetalico.

Cianuro de Sodio: Reactivo quimico, de formula NaCN, que se utiliza para

lixiviar oro y plata desde el concentrado polimetalico.

Cianuro Libre: 16n de cianuro, CN, que no esta quimicamente ligado a un
cation metalico en una solucion alcalina. Corresponde a un excedente de
cianuro respecto del cianuro requerido para formar complejos anionicos

estables de metales.

Electrum: Aleacion de oro y plata, con trazas de cobre y otros metales, que se

encuentra en forma natural en la naturaleza.

Espesamiento: Operacién unitaria de aumento de densidad de una pulpa por

decantacion de solidos.

Filtrado: Operacion unitaria de separacion de sélido y liquido de una pulpa.

Lixiviacion: Proceso unitario de disolucidn en una solucién de cianuro de

metales contenidos en el concentrado alimentado a la planta. La lixiviacion se

realiza por agitacion en una serie de seis estanques.
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Metal DORE: Producto metaltrgico principal de la planta. Corresponde a una

aleacion de plata y oro.

Método Merrill-Crowe: Proceso de precipitacion con zinc, el cual consiste en
la desaireacion en vacio de la disolucion, seguida de la precipitacion de
metales preciosos como oro, plata, cobre y mercurio principalmente, en un filtro
de presidon mediante la adicion de polvo de zinc metalico a temperatura

ambiente.

Muestra: Cantidad de liquido o sdlido representativo de un proceso industrial

que permite identificar el producto final y/o material procesado.

Onza Equivalente: Se refiere al equivalente en onzas troy de oro del total
producido en onzas de oro y plata. Para tal efecto se deben transformar las
onzas troy de plata a su equivalente en oro, para esto se saca la proporcion

entre el precio del oro y la plata.

Onza Troy: Unidad de origen inglés utilizada para medir masa, la cual es

equivalente a 31,1034768 gramos.

Oversize: Sobre un tamano determinado.

Pebble: En este caso se refiere a pedazos de bolas deformados y pulidos por

el proceso de molienda.

Sondaje: Perforacion de pequefio diametro y gran longitud que se efectua para

alcanzar zonas inaccesibles desde la superficie o labores mineros.

Stock pile: Pila de almacenamiento de materiales a granel.
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Sustancia Peligrosa: Son aquellos liquidos, gases o solidos, que por su
naturaleza producen o pueden producir dafios momentaneos o permanentes a

las personas, propiedad o medio ambiente.

Testigo: Muestra de roca o mineral que permanece como testimonio de la

exploracion.

Undersize: Bajo un tamafo determinado.
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