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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general, evaluar la fuerza de cianuro en la
solucidn de riego y la solucion de drenado del mineral para determinar la variacion de Kg
NaCN/dia en funcién del flujo diario tratado y mantener constante la reposicion diaria de
NaCN en el pad de lixiviacién. Se desarroll6 una investigacion de tipo Aplicada, del tipo
Experimental con disefio pre-experimental. La poblacion estuvo conformada por todas las
soluciones de drenado y soluciones de riego de mineral del pad lixiviacion de la Empresa
Minera en estudio, mientras que la muestra la conformaron todas las soluciones de drenado
y soluciones de riego de mineral del pad lixiviacion durante el periodo del 1ro al 24 de
Enero del 2019. Para comparar el contenido de NaCN en la solucion drenada de pad y la
solucion de riego a pad, determinando la variacion de Kg de NaCN/dia en funcidn del flujo
diario tratado; se presentan tablas con la informacion de perdida y reposicién de cianuro de
sodio. Los resultados indicaron que la solucion drenada del pad lixiviacion registra un pH
promedio de 9.89, la fuerza de NaCN se reporta desde 190 a 215 ppm con un promedio de
202 ppm. La solucion de riego del mineral registra un pH promedio de 10.84, la fuerza de
NaCN se reporta desde 253 a 389 ppm con un promedio de 316.50 ppm. Por lo tanto existe
una alta variacion entre la que la fuerza de NaCN en la solucion de riego reportada por
laboratorio quimico y la fuerza de NaCN calculada en funcion de la reposicion y/o
consumo de 1,500 Kg; pero a partir del 17/01/2019 se disminuyé el consumo a 1,200 kg
haciendo que esta diferencia decrezca. Por lo tanto se concluye que la fuerza de NaCN
promedio con la cual se riega en el Pad (NaCN calculado) deberia estar en 238.63 ppm de
NaCN con un consumo de promedio de (238.63 — 203.63 = 35 ppm) esto para una

reposicion diaria de 1,200 Kg de NaCN.

Palabras clave: Fuerza de cianuro, solucién cianurada, drenado, riego, pad, lixiviacion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
El proceso de lixiviacion en pilas permite utilizar yacimientos de baja ley siempre
que la operacion minera involucre una actividad a gran escala. La mena en bruto
proveniente de la mina, o bien fragmentada mediante trituracion, es conducida al
area de lixiviacion y ubicada en capas formando grandes pilas, las cuales son regadas
superficialmente con soluciones quimicas para extraer los minerales valiosos. En
general, los terrenos utilizados como area de lixiviacion son extensos y llanos. Sobre
esta area se construye la plataforma de lixiviacion y por encima de ésta se coloca un
revestimiento impermeable, constituido generalmente por una geomembrana y capas
de material, para aislar el terreno de fundacion del proceso quimico que se ejecutara

por encima del mismo.

Riego por goteo

Plataforma de lixiviacion (geomembrana)

Poza de Operaciones

Figura 1. Diagrama general de la lixiviacion de oro en pads

Fuente: Elaboracion propia
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El mineral de los tajos en la empresa Minera en estudio, después de haber realizado
la voladura dicho mineral es fragmentado (ROM), luego es transportado en volguetes
de 22 m® hacia Pad de Lixiviacion, el cual es recepcionado por un cuadrador
debidamente entrenado y autorizado en una determinada zona que corresponde a
celda, sector v lift.

La lixiviacion en pilas se lleva acabo con solucién de cianuro de sodio (pH entre 10.5
y 11.5) para evitar pérdidas de cianuro por descomposicién en gas cianhidrico
(HCN). En el proceso de lixiviacion se viene utilizando una fuerza de cianuro de
sodio en la solucion de riego de mineral de 250 ppm al inicio de la operacion, esta
concentracion va disminuyendo a medida que transcurre el tiempo de lixiviacion y el
agotamiento del mineral. Los Parametros de Operacion que se manejan en la
lixiviacion son los siguientes:

Altura de lift : 10 m

e Ciclo de riego : 60 dias

e Tipo de riego : goteo

e Fuerza de NaCN : 250 ppm
e Ratio de riego: 12 L /h.m2

e Ratio de Cal: 0.400 Kg Cal/t mineral

Salazar Cacho |.; Pacheco Ccapa R. Pag. 9
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Figura 2. Descarga de mineral en el pad lixiviacion
Fuente: Lépez, 2018.

El mineral a depositarse en Pad Lixiviacion es de forma planificada en coordinacion
con las éreas de Planeamiento, Geologia Mina, Mina y Planta, con la finalidad de
cuantificar la cantidad del metal valioso ingresado al Pad para ser procesado y
posteriormente realizar el balance metallrgico y evaluar el % de extraccion. El
mineral basicamente esta constituido por éxidos, con alteraciones de silice (silice
masiva, silice granular y silice alunita), el cual presentan un pH natural
aproximadamente entre 4 a 6, es por eso que tiene que dosificarse cal antes de la
lixiviacion para subir el pH entre 10.5 a 11. Constantemente en el Laboratorio
Metalurgico se tiene que estar realizandose pruebas de alcalinidad para obtener un
ratio de cal (Kg cal/TM mineral) adecuado para la adiciéon al mineral, cuando se

realiza la descarga del mineral.
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Figura 3. Dosificacion de cal en la descarga de mineral en el pad

Fuente: Lopez, 2018.
El mineral descargado en Pad Lixiviacion, después de haber sido muestreado para los
analisis de Humedad y leyes, haberse agregado la cal, se realiza la actividad de
extendido de mineral, de tal manera que se vaya ampliando y generando una
plataforma para ser escarificado con un tractor de orugas con la finalidad de remover
o descompactar el mineral, para luego proceder con la instalacién de riego y presente

una buena percolabilidad a la solucion cianurada.

A B

Figura 4. A. Extendido y escarificado de mineral. B. Tendido de mangueras de
riego.
Fuente: Lopez, 2018.
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Después de escarificar una area de mineral, se procede a instalar la celda de riego,
usando tuberias de 6” HDPE y mangueras de riego de 16 mm de diametro con

goteros, el cual la solucion de riego (cianurada) percolara el mineral, lixiviando el

oro y la planta que se encuentran en tamafio microscopico en el mineral.

Figura 5. Instalacion de riego con solucion cianurada (NaCN = 250 ppm)
Fuente: Lbpez, 2018.

El Cianuro de sodio NaCN, es una sal venenosa cuya caracteristica fisica es la de un
solido de color blanco y en forma de briquetas o granulos. Es muy estable en estado
seco pero en estado himedo se descompone lentamente, liberando gases de acido
cianhidrico (HCN). En contacto con sustancias &cidas se forma gran cantidad de gas
HCN que es invisible, de olor débil, inflamable y venenoso. (Christen, 1977)

En la figura 6, se muestra el equilibrio de disociacion del HCN en funcién de pH. Se
puede observar que a un pH cercano a 9.3, la mitad del cianuro total (50%) se
encuentra como HCN, mientras el resto se presenta como cianuro libre (CN°). A pH
10.2, més del 90 % del cianuro total se encuentra como CN"y a pH 8.4, sobre el 90%

estd como HCN. Esto es profundamente importante, ya que el cianuro a este pH se

Salazar Cacho |.; Pacheco Ccapa R. Péag. 12
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volatiliza con facilidad en la superficie de la soluciones, en condiciones normales del
ambiente, causando pérdidas importantes de cianuro en solucion, con los
consiguientes riesgos ambientales. Todo esto obliga a controlar cuidadosamente el

pH operacional tipicamente sobre pH 10.

pH y la degradacion del cianuro de sodio a acido cianhidrico
HCN ¢ — CN
100 I — 0
90 N 10
80 20
70 30
60 40
50 ;\‘ 50
40 T \ 60
30 Y 70
20 \\ 80
10 |CN+H20 ——> HCN+OH | | L 90
o LI T T T T T T Tasb I e O Y A N T
5 6 7 8 9pH 10 M 122 13 14

Figura 6. Disociacion entre el HCN vy el Cianuro libre en funcion del pH en
condiciones del ambiente (a 25 °C).

Fuente: Lépez, 2018.

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. La solucion rica no
debe tener un pH menor de 9.5, el que se debe mantener en el transcurso del proceso
para no permitir la generacion del &cido cianhidrico que es muy perjudicial para la
salud (Christen, 1977). En nuestro caso la alcalinizacion la obtenemos con cal que es

adicionada en el mineral después de la descarga del mineral en el pad.

Luego esta solucion percola a través de la pila de mineral y es colectada por un
sistema de tuberias de drenaje construido sobre la geomembrana de polietileno que

cubre todo el piso de la plataforma de lixiviacion; la solucion de drenado llega a un

Salazar Cacho |.; Pacheco Ccapa R. Péag. 13
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sistema de celdas de distribucion que separa en funcion de las leyes de oro y plata, y

es enviada a la poza de solucion rica (PLS) de donde se bombea a la Planta Merrill

Crowe y a la poza de solucion intermedia (ILS).

Figura 7. Poza de solucién rica (PLS) o Poza de Operaciones
Fuente: Lépez, 2018.

Figura 8. Poza de solucién intermedia (ILS) o Poza Intermedia.
Fuente: Lépez, 2018.

Salazar Cacho |.; Pacheco Ccapa R. Péag. 14
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La solucion barren que sale de la Planta Merrill Crowe retorna al pad de Lixiviacion,
previa correccion de la fuerza de cianuro de sodio y pH, cerrando asi el ciclo en
circuito cerrado. El ciclo de lixiviacion que se aplica en el pad es de 60 dias, que

garantiza una recuperacion de oro del 90 %.

Se repone agua fresca en la solucion de riego, utilizdndose en este caso la solucién
intermedia (ILS) o agua de excesos de la poza de mayores eventos, lo cual dependera
del balance de aguas, que a su vez depende de factores meteorol6gicos como
evaporacion y precipitacion pluvial, y de factores operativos como la altura del pad

que afecta directamente en el porcentaje de retencidn por el mineral. Ver figura 7.

Terminado el ciclo de lixiviacion se retira la red de tuberias de riego y con el riper
del tractor se realiza la remocion de la capa superior de la pila lixiviada, para
adecuarla a un nuevo ciclo de apilamiento de mineral.

En la planta pad de lixiviacion se contempla alta variacion en el consumo diario de
cianuro que ha llegado hasta 1500 kg/dia, calculo que no se ha evaluado hasta el
momento el requerimiento 6ptimo. Ante la necesidad de determinar un requerimiento
mensual y constante de este reactivo, se ha propuesto evaluar la fuerza de cianuro de
la solucion de drenado y la solucion de riego del mineral, para luego implementar un
mecanismo de mejora en la solucion de riego que nos permita controlar la variacion

de la fuerza de cianuro de sodio.
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Figura 9. Pad Lixiviacion y Planta de procesos de recuperacion de oro y plata.
Fuente: Lopez, 2018.

El tipo de construccion del Pad en la Empresa Minera en estudio es de tipo Valle-
Quebrada, sobre la cual se prepara el subrasante que viene a ser la superficie sobre la
cual se colocara suelo importado, pudiendo ser esta superficie producto de una

excavacion o relleno.
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Figura 10: Flow sheet del proceso de lixiviacion en pilas.
Fuente: Lépez, 2018




La fuerza de Cianuro de sodio, es la concentracion de la solucion de cianuro de
sodio. La solubilidad del oro en una solucién de cianuro, aumenta al pasar de las
soluciones diluidas a las concentradas. La solubilidad es muy baja con menos de 50
ppm NaCN, crece rdpidamente cuando contiene 100 ppm NaCN y después
lentamente, llegando al méximo cuando contiene 2500 ppm NaCN. La proporcion
més eficaz es de 500 a 700 ppm NaCN. La concentracion usual de CN para el
tratamiento de menas de oro es de 500 ppm NaCN y para menas de plata de 3000
ppm. Para concentrados de oro-plata, la fuerza de NaCN estd entre 3000 - 7000

(Christen, 1977).

(Mucha N., 2010) manifiesta que en la Mina Quicay de Cerro de Pasco, la lixiviacion
en pilas se lleva acabo con solucion alcalina de cianuro de sodio (manteniendo el pH
entre 10.8 y 11.5) para evitar pérdidas de cianuro por descomposicion en gas
cianhidrico (HCN). La concentracion de cianuro total en la solucidn lixiviante es de
150 ppm al inicio de la operacién, luego va disminuyendo a medida que transcurre el

tiempo de lixiviacion y el agotamiento del mineral.

Cuando se inicia el riego constante de un pad, la solucién queda atrapada en el
mineral, una parte en forma de peliculas delgadas de solucion sobre las particulas,
otra parte en las fisuras y porosidad de la roca y otra final en los pequefios
intersticios dejadas entre las particulas; este es el momento de la maxima retencién
de solucién que un lecho de mineral puede tener, la cual es particular para cada tipo
de mineral y distribucién granulométrica. La unica forma en que este liquido salga
del mineral serd por evaporacion. Cuando el mineral ha llegado a este punto, se

Ilama % de humedad de saturacién o de percolacidn, ya que si se continta afiadiendo
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solucidn, ésta ya no podra ser retenida y fluird hacia la parte inferior del lecho. El
porcentaje de saturacion varia desde 10% hasta 50% dependiendo del tipo de mineral
y su composicion por tamarfios o distribucion granulométrica de éste, en nuestro caso

de 12%. (Christen, 1977)

La solucién de riego que percola a través de la pila de lixiviacion disuelve todos los
metales que se encuentren oxidados, incluso particulas de oro y plata microscépicos
diseminados. Uno de los factores para que se produzcan variaciones del consumo de
NaCN se debe a la formacion de complejos cianurados de hierro (ferrocianuros),
asimismo por la produccion de un sulfuro auroso insoluble sobre la superficie del oro
y la deposicién de peroxidos. Otro factor importante es la degradacion del cianuro
por hidrolisis, el cual depende de la cantidad de alcali libre. Las concentraciones muy
bajas de cianuro de sodio, menores a 10 ppm no disuelven oro. La velocidad de
disolucion del oro en solucién de cianuro alcanza un méaximo al pasar de soluciones
concentradas a diluidas. Hay variaciones muy grandes en la fuerza de la solucién que
provoca la méaxima velocidad de disolucion de oro, probablemente debido a la
variedad de las técnicas empleadas en la determinacion experimental de los
resultados. Las variaciones incluyen factores como, la razén del volumen de la
solucion a la superficie del oro, y las mencionadas anteriormente. Si es empleado un
gran Volumen de solucion de cianuro y la superficie expuesta por el oro es
relativamente pequefia y la agitacion es suficientemente intensa para favorecer la
difusion de los productos de la reaccion, entonces el factor restrictivo que gobierna la
velocidad de disolucion del oro seria la concentracion de oxigeno en la solucion en

contacto con el oro. (Vicuia, 2009).
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En el pad lixiviacion materia de estudio, durante el tiempo de regado se impone una
tasa de flujo constante (1,040 m3hora), sobre la plataforma superior y los taludes
laterales de la capa. EI modelo evoluciona en forma acoplada durante el regado. El
ingreso de la solucion de riego al interior de la pila provoca cambios en las presiones
de aire y de liquido, los cuales producen cambios de tension y succion. Los cambios
de tension y succion provocan cambios de volumen del material y del grado de
saturacion, afectando la permeabilidad y por consiguiente los flujos en el interior de
la pila, que a su vez afectan la distribucion de presiones, y asi siguiendo, el modelo
evoluciona hacia el equilibrio hidromecénico flujo-deformacién en forma acoplada.

(Delahaye, 2009).

El Coeficiente de Variacion (CV) es una medida de dispersién que describe la
cantidad de variabilidad en relacién con la media. Puesto que el coeficiente de
variacion no se basa en unidades, se puede utilizar en lugar de la desviacion estandar
para comparar la dispersion de los conjuntos de datos que tienen diferentes unidades

o diferentes medias. Walpole y Myers (2007)

La Media Aritmética o Promedio es aquella medida que se obtiene al dividir la suma
de todos los valores de una variable por la frecuencia total. En palabras mas simples,
corresponde a la suma de un conjunto de datos dividida por el numero total de dichos

datos. Devore (2008)
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1.2. Formulacion del problema
En base a la problemaética descrita se presenta la pregunta de investigacion que nos
guio en el desarrollo del estudio:
¢De qué manera es posible evaluar la fuerza de cianuro en la solucion de riego y la
solucion de drenado del mineral, para determinar la variacion de Kg NaCN/dia en
funcion del flujo diario tratado para mantener constante la reposiciéon diaria de

cianuro de sodio en el pad de lixiviacion?

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Evaluar la fuerza de cianuro en la solucién de riego y la solucién de drenado
del mineral para determinar la variacion de Kg NaCN/dia en funcion del flujo
diario tratado y mantener constante la reposicion diaria de NaCN en el pad de

lixiviacion.

1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar a través de monitoreos y mediciones analiticas de la solucién
de riego y drenado del pad de lixiviacion, el pH, fuerza de NaCN Yy flujo
descarga de solucion durante el mes de Enero 2019.
e Comparar el contenido de NaCN en la solucién de riego a pad y la
solucion de drenado de mineral para determinar la variacion de Kg de

NaCN/dia en funcién del flujo diario tratado.
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1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general
Realizando un monitoreo diario en las soluciones cianuradas de riego y la
solucién de drenado del mineral, para analizar pH, fuerza de cianuro y flujo, se
determina la variacion de Kg NaCN/dia en funcién del flujo diario tratado,
logrando mantener una reposicién diaria de 1200 kg de NaCN.
1.4.2.Hipotesis especificas
e Realizando una medicién analitica de la solucién de riego y drenado del
pad de lixiviacion durante el mes de Enero 2019, se determinara el pH,
fuerza de NaCN y con el flujo descarga de solucion se determina la
variacion de Kg NaCN/dia en funcion del flujo diario tratado
e Evaluando el pH, fuerza de NaCN y flujo de solucién drenado del pad
versus la solucién de riego de mineral del pad de lixiviacion durante el
mes de Enero 2019, se determinard la variacion de Kg NaCN/dia en

funcion del flujo diario tratado.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
La investigacion es Aplicada, del tipo Experimental con disefio pre-experimental.
Sampieri (2010), menciona que “la investigacion puede cumplir dos propositos
fundamentales: a) producir conocimiento y teorias (investigacion basica) y b)
resolver problemas practicos (investigacion aplicada). Por lo tanto el tipo de

investigacion es Aplicada.

El tipo de investigacién es Experimental, debido a que es una situacién de control en
la cual se manipula de manera intencional la variable independiente de trabajo
(fuerza de cianuro de la solucion de drenado y la solucion de riego del mineral) para
analizar las consecuencias sobre la variable dependiente (reposicion diaria de cianuro

de sodio) (Rubio, 2014).

El tipo de disefio es pre-experimental con estudio de caso con una sola medicién:

No se asignan al azar los tratamientos y unidades de estudios. Un solo grupo de
unidades de prueba (fuerza de cianuro) se expone al tratamiento y luego se toma una
sola medicién de la variable dependiente. Es decir se evalta primero la fuerza de
cianuro en el riego independientemente de la fuerza de cianuro en drenado para
determinar la reposicion diaria. No hay grupo de comparacion y No hay repeticiones.

(Rubio, 2014).
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2.2. Poblacién y muestra

2.2.1

2.2.2

Poblacion:

Todas las soluciones de riego a pad lixiviacion de la Empresa Minera en
estudio.

Todas las soluciones de drenado del pad lixiviacion de la Empresa Minera
en estudio.

Muestra:

Todas las soluciones de riego a pad lixiviacién de la Empresa Minera en
estudio, durante el periodo del 1ro al 24 de Enero del 2019.

Todas las soluciones de drenado del pad lixiviacion de la Empresa Minera

en estudio, durante el periodo del 1ro al 24 de Enero del 2019.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1

Para recolectar datos

Para obtener la informacion necesaria del pH y NaCN en la solucion de
drenado del pad de lixiviacion, se tomaron muestras liquidas cada 4
horas diarias y en laboratorio quimico de la empresa se procedid a la
lectura de estos parametros; los datos de los flujos en la solucion de
drenado se tomaron de los instrumentos instalados en linea del proceso
en Planta, desde el 01/01/2019 al 24/01/2019.

Para obtener la informacion necesaria del pH y NaCN en la solucion de
riego a pad de lixiviacion, se tomaron muestras liquidas en la purga de
tuberia que envia a la solucién a pad se procedié a la lectura de estos
parametros; los flujo en la solucion de riego se tomaron los datos de los
instrumentos instalados en linea del proceso en Planta, desde el
01/01/2019 al 24/01/2019.
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2.3.2 Paraanalizar datos
Con los datos recolectados de planta, se organizo y presentd a través de
tablas y gréaficos la informacién de la soluciones de drenado y riego. Luego
se realizo el mismo procedimiento para la informacién correspondiente a las
pruebas de laboratorio.
Para comparar el contenido de NaCN en la solucion de riego del pad y la
solucion drenada a pad, determinando la variacion de Kg de NaCN/dia en
funcién del flujo diario tratado; se presentan tablas con la informacién de
perdida y reposicién de cianuro de sodio.
Para el andlisis y resumen de datos cuantitativos, se utilizaron medidas de
Tendencia Central y Variabilidad; tales como el promedio aritmético,
Desviacion Estandar, Coeficiente de Variacion, que fueron calculadas con el
Excel.
El coeficiente de variacion (CV) o coeficiente de variacion de Spearman es
una medida aplicada en la ciencia de las estadisticas, que relaciona la
desviacion estdndar y la media aritmética de un conjunto de datos
definiendo la dispersion relativa de la muestra en estudio, es decir este
indicador permite comparar la variabilidad de un conjunto de datos. Asi por
ejemplo CV menores al 5% indican por lo general gran homogeneidad, CV
menor del 20% corresponden por lo general a una homogeneidad moderada,
mientras que CV mayores al 20% indican gran heterogeneidad (Rustom,
2012).
Nivel de aceptacion: C.V.<5%

CV es igual a la desviacion estandar *100/ media aritmetica.

Salazar Cacho |.; Pacheco Ccapa R. Pag. 25



y Evaluacion de la fuerza cianuro en la solucién de riego

“r y la soluciéon de drenado del mineral para mantener
4 UNIVERSIDAD constan'ge_ Ia re_posmon diaria de cianuro de sodio en el
PRIVADA DEL NORTE pad de lixiviacion.

2.4. Procedimiento

e En gabinete, buscar informacion sobre la lixiviacion de oro en pad lixiviacion.

e Coordinacion con los supervisores de Pad Lixiviacion, Planta de Procesos y
Laboratorio Quimico para realizar los monitoreos y analisis de soluciones
cianuradas.

e Preparacion de frascos plasticos de 500 ml con boca ancha, rotular.

e Monitoreo de las soluciones cianuradas en el drenado y riego de mineral.

e Entrega de muestras liquidas a Laboratorio quimico para analisis de pH, fuerza
de NaCN.

e Entrega resultados laboratorio quimico de la Empresa Minera.

e Recoleccion de datos en la computadora, de los flujos en la solucion de drenado
y riego de mineral, que se tomaron con los instrumentos instalados en linea del
proceso en Planta, desde el 01/01/2019 al 24/01/2019.

e Procesamiento y documentacion de la informacidn utilizando MS Office.

e Redactar la investigacion.
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Evaluacion de la fuerza cianuro en la solucién de riego
y la soluciéon de drenado del mineral para mantener
constante la reposicion diaria de cianuro de sodio en el
pad de lixiviacion.

3.1 Registro de datos de la fuerza de cianuro en la solucién de drenado del pad de

lixiviacion.

Tabla 1

pH, fuerza y contenido de cianuro en la solucion drenada del pad

SOLUCION DRENADO DE PAD LIXIVIACION

FECHA oH NaCN (Ppm) Flujo NaCN lujo (m3/dia NaCl\,l
Lab Quimico  (m3/ hr) (kg/m3) (Kg /dia)
01/01/2019 9.90 194.00 975.00 0.194 23400.00  4539.60
02/01/2019 9.91 199.00 975.00 0.199 23400.00  4,656.60
03/01/2019 9.90 200.00 982.00 0.200 23568.00  4,713.60
04/01/2019 9.89 198.00 978.00 0.198 23472.00  4,647.46
05/01/2019 9.92 199.00 961.00 0.199 23,064.00  4589.74
06/01/2019 9.88 191.00 975.00 0.191 23400.00  4,469.40
07/01/2019 9.88 199.00 966.00 0.199 23,184.00 4,613.62
08/01/2019 9.88 199.00 963.00 0.199 23,112.00 4,599.29
09/01/2019 9.90 199.00 959.00 0.199 23,016.00 4,580.18
10/01/2019 9.88 205.00 965.00 0.205 23,160.00 4,747.80
11/01/2019 9.86 199.00 967.00 0.199 23,208.00 4,618.39
12/01/2019 9.90 204.00 965.00 0.204 23,160.00 4,724.64
13/01/2019 9.92 197.00 966.00 0.197 23,184.00 4,567.25
14/01/2019 9.91 210.00 967.00 0.210 23,208.00 4,873.68
15/01/2019 9.90 214.00 965.00 0.214 23,160.00 4,956.24
16/01/2019 9.91 212.00 968.00 0.212 23,232.00 4,925.18
17/01/2019 9.90 209.00 972.00 0.209 23,328.00 4,875.55
18/01/2019 9.90 215.00 975.00 0.215 23,400.00 5,031.00
19/01/2019 9.90 211.00 969.00 0.211 23,256.00  4,907.02
20/01/2019 9.87 206.00 974.00 0.206 23376.00  4,815.46
21/01/2019 9.88 191.00 970.00 0.191 23280.00  4,446.48
22/01/2019 9.90 197.00 979.00 0.197 23496.00  4,628.71
23/01/2019 9.91 190.00 979.00 0.190 23496.00  4,464.24
24/01/2019 9.87 210.00 970.00 0.210 23,280.00 4,888.80
Valor minimo Qg@ 190.00 959.00 0.190 23016.00  4446.48
Valor maximo 9.92 215.00 982.00 0.215 23,568.00 5,031.00
Promedio 9.89 0.202
Desv. Estandar 0.0 7.44 6.15 0.007 147.60 169.20
Coef. Variacion 3.68 0.63 3.68 0.63 3.60

Fuente: Unidad Minera en estudio.

En la tabla 1 se puede apreciar a detalle el comportamiento diario del pH, la fuerza

de Cianuro de sodio y el flujo de descarga de solucion drenada del pad lixiviacién

durante el mes de Enero 2019. El pH registra un valor promedio de 9.89 presentando

la lista de datos, valores homogéneos (CVV=0.16%, menor al 5% de aceptacion), la

Salazar Cacho |.; Pacheco Ccapa R.

Pag. 27



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE
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Evaluacion de la fuerza cianuro en la solucién de riego

y la soluciéon de drenado del mineral para mantener
constante la reposicion diaria de cianuro de sodio en el
pad de lixiviacion.

variacion de las mismas se encuentran en un promedio de + 7.44 ppm, con un CV de

3.68%, menor al 5% que indica homogeneidad en los resultados. Se determind que

en la solucion drenada de pad tiene un contenido promedio de 4,703.33 Kg de

NaCN por dia con un CV de 3.60%, que indica homogeneidad en los resultados, en

los 970.21 m3/h de solucion que representan un promedio de 23,285 m®/dia.

3.2 Datos de la fuerza de cianuro en la solucion de riego a pad de lixiviacion.

Tabla 2

pH, fuerza y contenido de cianuro en la solucién de riego a pad

SOLUCION RIEGO A PAD LIXIVIACION

NaCN (ppm)  Flujo NaCN (kg/m3) ) ~ Kg NaCN /dia
FECHA pH L_at? (m3/Hp) Flujo m3/dia
Quimico
01/01/2019 11.10 361.00 1,040 0.361 24,960 9,010.56
02/01/2019 10.99 338.00 1,040 0.338 24,960 8,436.48
03/01/2019 11.14 328.00 1,040 0.328 24,960 8,186.88
04/01/2019 10.96 325.00 1,040 0.325 24,960 8,112.00
05/01/2019 11.06 329.00 1,040 0.329 24,960 8,211.84
06/01/2019 10.79 329.00 1,040 0.329 24,960 8,211.84
07/01/2019 11.00 303.00 1,040 0.303 24,960 7,562.88
08/01/2019 10.88 339.00 1,040 0.339 24,960 8,461.44
09/01/2019 10.89 328.00 1,040 0.328 24,960 8,186.88
10/01/2019 10.78 329.00 1,040 0.329 24,960 8,211.84
11/01/2019 10.86 350.00 1,040 0.350 24,960 8,736.00
12/01/2019 10.71 342.00 1,040 0.342 24,960 8,536.32
13/01/2019 10.85 343.00 1,040 0.343 24,960 8,561.28
14/01/2019 11.16 389.00 1,040 0.389 24,960 9,709.44
15/01/2019 10.77 311.00 1,040 0.311 24,960 7,762.56
16/01/2019 11.04 374.00 1,040 0.374 24,960 9,335.04
17/01/2019 10.59 258.00 1,040 0.258 24,960 6,439.68
18/01/2019 10.59 274.00 1,040 0.274 24,960 6,839.04
19/01/2019 10.88 308.00 1,040 0.308 24,960 7,687.68
20/01/2019 11.01 293.00 1,040 0.293 24,960 7,313.28
21/01/2019 10.65 269.00 1,040 0.269 24,960 6,714.24
22/01/2019 10.56 263.00 1,040 0.263 24,960 6,564.48
23/01/2019 10.45 253.00 1,040 0.253 24,960 6,314.88
24/01/2019 10.40 260.00 1,040 0.260 24,960 6,489.60
Valor minimo 10.40 253.00 0.253 6,314.88
Valor maximo 6 89 00 0.389 9,709.44
Promedio 1,040 0.317 24,960
Desv. Estandar 0.21 37.99 0.038 948.31

Coef. Variacion (%)

Fuente: Unidad Minera en estudio.
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En la tabla 2 se puede apreciar a detalle el comportamiento diario del pH, la fuerza
de Cianuro y el flujo de solucién de riego del mineral durante el mes de Enero 20109.
El pH registra un valor promedio de 10.84 presentando la lista de datos, valores
homogéneos (CV=1.98%, menor al 5% de aceptacion), la fuerza de NaCN se reporta
desde 253 a 389 ppm con un promedio de 316.50 ppm, la variacion de las mismas se
encuentran en un promedio de + 37.99 ppm, con un CV de 12%, mayor al 5% que
indica ligera variabilidad en los resultados. Se determind que en la solucién de riego
a pad se tiene un contenido promedio de 7,899.84 Kg de NaCN por dia con un CV
de 12%, que ligera variabilidad en los resultados, en los 1,040 m®h de solucién que

representan un promedio de 24,960 m*/dia.

3.3 Comparacion del contenido de NaCN en la solucion drenada de pad y la
solucion de riego a pad para determinar la variacion de Kg de NaCN/dia en

funcion del flujo diario tratado.
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Tabla 3

Evaluacion de la fuerza cianuro en la solucién de riego
y la soluciéon de drenado del mineral para mantener
constante la reposicion diaria de cianuro de sodio en el

pad de lixiviacion.

Contenido de NaCN en solucion drenada y solucidon de riego a pad lixiviacion

Drenado (202 ppm) Riego (316 ppm) Reposicién Reposicio Diferencia
Fecha . NaCN
Flujo (m3/dia) (E;Cdg) (nf;‘/‘é‘l,’a) NaCN (kg/dia) (Calt}:(u(:ado) (R':zg'\l'(g c\?éc;f;o
01/01/2019 23400 4540 24960 9,011 2471 1,500 2,971
02/01/2019 23400 4,657 24,960 8,436 3,780 1,500 2,280
03/01/2019 23568 4714 24,960 8,187 3473 1,500 1,973
04/01/2019 23472 4,647 24,960 8,112 3465 1,500 1,965
05/01/2019 23,064 4,590 24,960 8,212 3622 1,500 2,122
06/01/2019 23400 4,469 24,960 8,212 3742 1,500 2,242
07/01/2019 23,184 4,614 24,960 7,563 2,949 1,500 1,449
08/01/2019 23112 4,599 24,960 8,461 3,862 1,500 2,362
09/01/2019 23,016 4,580 24,960 8,187 3,607 1,500 2,107
10/01/2019 23160 4,748 24,960 8,212 3464 1,500 1,964
11/01/2019 23,208 4,618 24,960 8,736 4118 1,500 2618
12/01/2019 23160 4725 24,960 8,536 3812 1,500 2312
13/01/2019 23,184 4,567 24,960 8,561 3,994 1,500 2,494
14/01/2019 23208 4874 24,960 9,709 4836 1,500 3336
15/01/2019 23,160 4,956 24,960 7,763 2,806 1,500 1,306
16/01/2019 23232 4,925 24,960 9,335 4410 1,500 2,910
17/01/2019 23328 4876 24,960 6,440 1,564 1,200 364
18/01/2019 23400 5,031 24,960 6,839 1,808 1,200 608
10/01/2019 23256 4,907 24,960 7,668 2,781 1,200 1,581
20/01/2019 23376 4815 24,960 7,313 2,498 1,200 1,208
21/01/2019 23280 4,446 24,960 6714 2,268 1,200 1,068
22/01/2019 23496 4,629 24,960 6,564 1,936 1,200 736
23/01/2019 23496 4,464 24,960 6,315 1,851 1,200 651
24/01/2019 23280 4,889 24,960 6,490 1,601 1,200 401
Valor minimo 23016.00 4446.48 6,314.880 156413 120000  364.13
Valor maximo 23.568.00 5031.00 9,709 440 4,835.76 1,500.00 3 6
Promedio 23,285.00 4703.33 24,960 1400.00
Desv. Estandar 147.60 169.20 948.309 968.50 144.46 846.84
Coef. Variacion 3.60 10.32 47.14

Fuente: Unidad Minera en estudio.

En la tabla 3, se observa que el flujo promedio de solucién de drenado del pad del

mes de enero 2019 es de 23,285.00 m® por dia con un contenido promedio de

4,703.33 Kg de NaCN por dia, el flujo de solucién de riego promedio es de 24,960

m3 por dia con un contenido promedio de 7,899.84 Kg de NaCN por dia. Este

contenido de NaCN/dia en el riego varia desde

6,314.88 a 9,709.44 con un

estadistico del CV de 12% lo que demuestra una ligera variacion del contenido de

NaCN/dia en la solucion de riego a pad. También se puede observar que hay una

pérdida de solucién cianurada entre la solucion de riego y la solucién drenada de

24,960 — 23,285= 1,675 m® por dia.
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Para poder alcanzar 316 ppm de NaCN en la solucién de Riego de mineral se debe
de reponer y/o dar una cantidad diaria promedio de 3,196.51 Kg de NaCN
(calculado) y asi compensar un consumo promedio de 114 ppm de NaCN. Esta
reposicion diaria (calculada) de NaCN tiene alta variabilidad (CV=30.30%)

La reposicién promedio real de NaCN es de 1500 Kg, siendo la diferencia diaria

promedio entre la reposicion real y el calculado de 1,796.51 Kg/ dia de NaCN.
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Figura 11. Comparativo de fuerza NaCN riego mineral y el riego calculado en
funcién de la reposicion real de 1,500 kg de NaCN

Fuente: Unidad Minera en estudio.
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Tabla 4

Comparativo de fuerza NaCN riego mineral y el riego calculado en funcion de la

reposicion real de 1,500 kg de NaCN.

Fecha NaCN drenado NaCN riego NaCN riego
calculado
01/01/2019 194 361 242
02/01/2019 199 338 246
03/01/2019 200 328 249
04/01/2019 198 325 246
05/01/2019 199 329 244
06/01/2019 191 329 239
07/01/2019 199 303 245
08/01/2019 199 339 244
09/01/2019 199 328 243
10/01/2019 205 329 251
11/01/2019 199 350 245
12/01/2019 204 342 250
13/01/2019 197 343 243
14/01/2019 210 389 255
15/01/2019 214 311 259
16/01/2019 212 374 257
17/01/2019 209 258 244
18/01/2019 215 274 250
19/01/2019 211 308 244
20/01/2019 206 293 241
21/01/2019 191 269 226
22/01/2019 197 263 233
23/01/2019 190 253 227
24/01/2019 210 260 244
Valor minimo 190.00 253.00 226.00
Valor maximo 215.00 389.00 259.00
Promedio 244.46
Desv. Estandar 7.44 37.99 7.91

Coef. Variaciéon @

:

Fuente: Unidad Minera en estudio.

En la figura 11 y tabla 4, se aprecia que la fuerza de NaCN en la solucién drenada de
Pad (curva azul) varia desde 190 a 215 ppm con un valor promedio de 202 ppm y un
estadistico del C.V de 3.68%, menor al 5% que indica homogeneidad en los

resultados. A diferencia los resultados de la fuerza de NaCN de Riego de mineral
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presentaron variaciones muy pronunciadas (el C.V. fué del 12 %) mayor al 5% y
menor del 20% que corresponden por lo general a una homogeneidad moderada.
También se puede visualizar una alta variacion entre la que la fuerza de NaCN en la
solucidn de riego reportada por laboratorio quimico y la fuerza de NaCN calculada
en funcidn de la reposicion y/o consumo de 1,500 Kg; pero a partir del 17/01/2019 se

disminuyd el consumo a 1,200 kg haciendo que esta diferencia decrezca.

Tabla 5.

Fuerza de NaCN para un consumo diario de 1,200 kg de NaCN (17/01/19 al

24/01/19)

) Riego Calculado Diferencia

Drenats Ry Adiion de 1200 Kq e NaCN Real VS Caleco

P NaCN(ppm) ~ Fluo ~ NaCN  NaCN(ppm) ~ Flo  NaCN Reﬁzzlxon NaCN calculado ~ Flujo(m3/ ~ NaCN Reﬁzzyc\;on NaCNKgldia

Lab. Quimico  (m3fhora)  (ko/dia) Lab. Quimico (m3Mora)  (kgidia) gl (ppm) Hr) (Koldi) Kot

oo 209 M0 48T 258 100 6M0 L 24 1040 6090 10 34
LTI oo 5t 4 100 68 1808 0 1040 620 1200 608
vovng W0 4 308 100 768 2% 24 1040 609 120 1581
00009 206 o400 485 PN 00 133 2% u 1040 6055 10 128
09 1 M 44 269 100 674 28 26 1040 5L 10 1068
ooUnn o197 M 46 23 100 6564 198 233 1040 566 10 7%
BoUN9 190 mo 4 53 100 6385 18 w 1040 566 1200 651
40009 N e 489 20 100 60 10 24 1040 609 120 401
Valor mimo -~~~ 19000 %00 sl 200 631488 156413 2600 5640.9 3413
Valormixim 21500 90 A0 300 78768 278066 25000 624000 1580.66
Promedo mY  M5% mE AW 6HP 0D oo oo CI0m D 88
Desv. Esténdar 9.2 3 W B0 00 e 4588 885 000 ne 1358

v 4 > 48 69w 6w ay CQm O W o w5

Fuente: Unidad Minera en estudio.

Como se puede apreciar en la tabla 5, la fuerza de NaCN promedio con la cual se
riega en el Pad (NaCN calculado) deberia estar en 238.63 ppm de NaCN con un
consumo de promedio de (238.63 — 203.63 = 35 ppm) esto para una reposicion

diaria de 1,200 Kg de NaCN.
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Tabla 6.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Evaluacion de la fuerza cianuro en la solucién de riego
y la solucién de drenado del mineral para mantener
constante la reposicion diaria de cianuro de sodio en el
pad de lixiviacion.

Fuerza de NaCN para un consumo diario de 1,500 kg de NaCN (01/01/19 al

16/01/19)

Drenato Riego Riego Calculado Diferencia

Adicion de 1500 Kg de NaCN Real V'S Calculado

A \onpom) Fp NaON NNpon) Fo N Res‘g;“’” NCNcaculado  Fjo(m3] NaCN Rez‘;zil")” ——

Lab. Quimico  (m3fhora)  (kg/dia) Lab. Quimico (m3fhora)  (kg/dia) (ko) (ppm) Hr) (Kgldia) Kyl

01/02/2019 194 975.00 4540 361 1040 9011 4411 42 1040 6,040 1500 29711
02/00/2019 199 975.00 4657 338 1040 84% 3780 26 1040 6,140 1500 2280
03/02/2019 200 982.00 4114 328 1040 8187 34713 249 1040 6215 1500 1913
04/02/2019 198 978.00 4647 325 M 81w 3465 26 1040 6,140 1500 1965
05/02/2019 199 961.00 4590 329 1040 8212 3622 244 1040 6,09 1500 212
06/02/2019 191 975.00 4469 39 M0 8 3182 239 1040 5965 1500 2002
07/02/2019 199 966.00 4614 303 M0 758 2049 25 1040 6,115 1500 1449
08/02/2019 199 963.00 459 339 1040 8461 3662 44 1040 6,090 1500 2362
09/02/2019 199 959.00 4580 328 M 8l 3607 13 1040 6,065 1500 2107
10/02/2019 205 965.00 4748 329 1040 8212 3464 251 1040 6,265 1500 1964
10/01/2019 199 97.00 4618 350 M0 87% 4118 245 1040 6,115 1500 2618
1210072019 204 965.00 4725 342 1040 8536 3612 250 1040 6,240 1500 2312
13/02/2019 197 966.00 4567 33 1040 8561 3,904 U3 1040 6,065 1500 249
140012019 20 97.00 4874 389 0 9709 483 255 1040 6,365 1500 33%
15/02/2019 214 965.00 4,956 3 1040 7763 2,806 259 1040 6,465 1500 1306
16/01/2019 22 98.00 495 374 M0 93% 4410 257 1040 6415 1500 2010
Valor minimo 19200 95900 46940 30300 756288 2806.%2 239,00 5065.44 1306.32
Valormaximo 214,00 %200 49624 3900 70944 483576 250.00 6464.64 %76

Promedio 9856 467642 363 104000 845208 377566 104000 617448 150000
Desv. Estandar ~ 6.30 6.48 13968 2.87 000 5577 5561 568 000 1175 0.00 52561
Cof Vain 35> 061 28 66 M0 66 B9 '1IIHEIID 0w 20 31

Fuente: Unidad Minera en estudio.

Como se puede apreciar en la tabla 6, la fuerza de NaCN promedio con la cual se

riega en Pad deberia estar en 247.38 ppm de NaCN, con un consumo de promedio

de (247.38 — 201.19 = 46.19 ppm) esto para una reposicion diaria de 1,500 Kg de

NaCN.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

En los resultados se indicd que la solucidn drenada del pad lixiviacion durante el
mes de Enero 2019, registra un pH promedio de 9.89, la fuerza de NaCN se reporta
desde 190 a 215 ppm con un promedio de 202 ppm. La solucion de riego del
mineral durante el mes de Enero 2019, registra un pH promedio de 10.84, la fuerza
de NaCN se reporta desde 253 a 389 ppm con un promedio de 316.50 ppm. El pH
de la solucion de riego contrasta con los estudios de (Christen, 1977), él cual indica
que la solucién rica no debe tener un pH menor de 9.5, el que se debe mantener en
el transcurso del proceso para no permitir la generacion del acido cianhidrico que es
muy perjudicial para la salud. Asimismo estos resultados del pH en el riego de
mineral, coinciden con el estudio de (Mucha N., 2010), quién manifiesta que en la
Mina Quicay de Cerro de Pasco, la lixiviacion en pilas se lleva acabo con solucion
alcalina de cianuro de sodio (manteniendo el pH entre 10.8 y 11.5) para evitar
pérdidas de cianuro por descomposicion en gas cianhidrico (HCN). Sélo en la
fuerza de cianuro de sodio, esta empresa Minera emplea 150 ppm al inicio de la
operacion, luego va disminuyendo a medida que transcurre el tiempo de lixiviacién

y el agotamiento del mineral.

El procesamiento de datos indica que en la solucién drenada del pad se tiene un
contenido promedio de 4,703.33 Kg de NaCN/dia en los 970.21 m%h de solucién
que representan un promedio de 23,285 m®/dia (Ver tabla 1). De igual manera el

procesamiento de datos indica que en la solucion de riego a pad se tiene un
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contenido promedio de 7,899.84 Kg de NaCN/dia en los 1,040 m3h de solucion

que se bombea a pad, que representan un promedio de 24,960 m*/dia (Ver tabla 2).

El flujo promedio de solucion de drenado del pad del mes de enero 2019 es de
23,285.00 m®/dia con un contenido promedio de 4,703.33 Kg de NaCN/dia; en
comparacion con el flujo de solucién de riego se alcanza un valor promedio de
24,960 m®/dia con un contenido promedio de 7,899.84 Kg de NaCN/dia. Este
contenido de NaCN/dia en el riego varia desde 6,314.88 a 9,709.44 lo que
demuestra una ligera variacion del contenido de NaCN/dia en la solucion de riego a
pad. También se puede observar que hay una pérdida de solucion cianurada entre la
solucién de riego y la solucién drenada de 24,960 — 23,285= 1,675 m3/dia. Con
respecto al consumo de cianuro, en la investigacion de (Vicufia, 2010), menciona
que la solucion de riego que percola a través de la pila de lixiviacion disuelve todos
los metales que se encuentren oxidados, incluso particulas de oro y plata
microscépicos diseminados. Uno de los factores para que se produzcan variaciones
del consumo de NaCN se debe a la formacion de complejos cianurados de hierro
(ferrocianuros), asimismo por la produccion de un sulfuro auroso insoluble sobre la

superficie del oro y la deposicion de perdxidos.

Para poder alcanzar 316 ppm de NaCN en la solucion de Riego de mineral se debe
de reponer y/o dar una cantidad diaria promedio de 3,196.51 Kg de NaCN
(calculado) y asi compensar un consumo promedio de 114 ppm de NaCN. La

reposicion promedio real de NaCN es de 1500 Kg, siendo la diferencia diaria
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promedio entre la reposicion real y el calculado de 1,796.51 Kg/ dia de NaCN (Ver
tabla 3 y figura 3).

La fuerza de NaCN promedio con la cual se riega en Pad deberia estar en 247.38
ppm de NaCN, con un consumo de promedio de (247.38 — 201.19 = 46.19 ppm)
esto para una reposicion diaria de 1,500 Kg de NaCN (Ver tabla 6). La fuerza de
NaCN promedio con la cual se riega en el Pad (NaCN calculado) deberia estar en
238.63 ppm de NaCN con un consumo de promedio de (238.63 — 203.63 = 35
ppm) esto para una reposicion diaria de 1,200 Kg de NaCN (Ver tabla 5).

Sobre el consumo de NaCN, (Christen, 1977) menciona que cuando se inicia el
riego constante de un pad, la solucion queda atrapada en el mineral, una parte en
forma de peliculas delgadas de solucion sobre las particulas, otra parte en las fisuras
y porosidad de la roca y otra final en los pequefios intersticios dejadas entre las
particulas; este es el momento de la méxima retencién de solucion que un lecho de
mineral puede tener, la cual es particular para cada tipo de mineral y distribucion
granulométrica. La Unica forma en que este liquido salga del mineral sera por
evaporacion. Cuando el mineral ha llegado a este punto, se llama % de humedad de
saturacion o de percolacion, ya que si se continta afiadiendo solucidn, ésta ya no
podra ser retenida y fluira hacia la parte inferior del lecho. El porcentaje de
saturacion varia desde 10% hasta 50% dependiendo del tipo de mineral y su
composicion por tamafios o distribucion granulométrica de éste, en nuestro caso de

12%.
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Conclusiones

Se evaluo la fuerza de cianuro de la solucion de drenado y la solucién de riego del
mineral, dando como resultados 202 ppm y 316.50 ppm respectivamente; por lo que
se tiene una diferencia en las dos soluciones de 114.50 ppm de NaCN. Con estos
datos se determin0 la diferencia de 3,196.51 Kg NaCN/dia, en funcién del flujo
diario tratado 970.21 m%h en el drenado y 1,040 m3/h en el riego, lograndose
determinar que la reposicion diaria de NaCN es de 1,200 Kg NaCN/dia para
mantener constante la reposicion diaria y tener una fuerza de NaCN en la solucién

de riego de 316.50 ppm en promedio.

De los monitoreos, mediciones analiticas y registro de la data de los equipos de la
solucién de drenado del pad de lixiviacion levadas a cabo en Enero del 2019, el
pH registra un valor promedio de 9.89 presentando la lista de datos, valores
homogéneos (CV=0.16%, menor al 5% de aceptacion), la fuerza de NaCN se
reporta desde 190 a 215 ppm con un promedio de 202 ppm, la variacion de las
mismas se encuentran en un promedio de + 7.44 ppm, con un CV de 3.68%, menor

al 5% que indica homogeneidad en los resultados.

De los monitoreos, mediciones analiticas y registro de la data de los equipos de la
solucion de riego de mineral del pad de lixiviacion llevadas a cabo en Enero del
2019, el pH registra un valor promedio de 10.84 presentando la lista de datos,
valores homogeéneos (CV=1.98%, menor al 5% de aceptacion), la fuerza de NaCN

se reporta desde 253 a 389 ppm con un promedio de 316.50 ppm, la variacion de
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las mismas se encuentran en un promedio de + 37.99 ppm, con un CV de 12%,

mayor al 5% que indica ligera variabilidad en los resultados.

Existe una alta variacion entre la que la fuerza de NaCN en la solucion de riego
reportada por laboratorio quimico y la fuerza de NaCN calculada en funcion de la
reposicion y/o consumo de 1,500 Kg; pero a partir del 17/01/2019 se disminuyb el
consumo a 1,200 kg haciendo que esta diferencia decrezca. Por lo tanto se concluye
que la fuerza de NaCN promedio con la cual se riega en el Pad (NaCN calculado)
deberia estar en 238.63 ppm de NaCN con un consumo de promedio de (238.63 —

203.63 = 35 ppm) esto para una reposicion diaria de 1,200 Kg de NaCN.
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ANEXOS

FOTOS

Foto 1. Investigadores de la tesis en el area de Planta — Pad Lixiviacion.

Foto 2. Cara Nor — Este del Pad Lixiviacion de la Empresa Minera en estudio.
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Foto 3. Cara Sur — Oeste del Pad Lixiviacion de la Empresa Minera en estudio.

Foto 4. Planta de procesos de la Empresa Minera en estudio.
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PRIVADA DEL NORTE pad de lixiviacion.

Foto 5. Cara Este del Pad Lixiviacion de la Empresa Minera en estudio.

Foto 6. Vista al fondo la poza de Operaciones (PLS) de la Empresa Minera en

estudio.
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