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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se realizd en la planta concentradora
Corporacion Minera Ananea S.A. Ubicado en el C.P. Lunar de oro -Rinconada Distrito
Ananea, Provincia San Antonio de Putina y Departamento de Puno; evaluandose
preliminarmente la pérdida de mercurio y oro que se generan mensualmente en los relaves
de amalgamacién los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2021, tomando
muestra para la recoleccion de datos 90.727 toneladas de relave en donde se obtuvieron
pérdidas de 18 909.60 g de Hg y 2 382.76 g de Au, siendo la perdida generada promedio
Au de 26.263 g/Tny Hg de 208.42g/Tn de relave. Seguidamente se implementd un
repulpeador conico y molino de bolas para su recuperacion. La presente investigacion es
tipo experimental descriptivo. Se realizo el tratamiento de los relaves de amalgamacion
con los equipos implementados durante los meses de febrero, marzo y abril del 2022 en
donde se proces6 104.537 toneladas de relave recolectando datos de pérdida de mercurio
y ley de Au, obteniendo una recuperacion de 19 400.30 g de Hg y 2958.00 g de Au con
una recuperacion promedio de Hg es de 185.58 g/Tn, y Au de 28.296 g/Tn. Por lo tanto,
se concluye que con la implementacion del repulpeador cénico y molino de bolas se
obtiene una recuperacién de un 72.33% de mercurio y un 86.41% de oro. Lo que
representaria S/. 176,975.68 Nuevos soles por mes que se genera de ingreso adicional

para la empresa.

Palabras clave: Mercurio, Oro, Relave y Recuperacion.
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ABSTRACT

The present research project was conducted in the concentrator plant Corporacién
Minera Ananea S.A. Located in the C.P. Lunar de oro -Rinconada Ananea District, San
Antonio de Putina Province and Department of Puno; preliminarily evaluating the loss of
mercury and gold that are generated monthly in the amalgamation tailings the months of
October, November and December 2021, taking sample for data collection 90. 727 tons
of tailings where losses of 18,909.60 g of Hg and 2,382.76 g of Au were obtained, being
the average loss generated Au of 26.263 g/Tn and Hg of 208.42g/Tn of tailings. Then, a
conical repulper and ball mill were implemented for its recovery. The present
investigation is a descriptive experimental type. The treatment of amalgamation tailings
was carried out with the equipment implemented during the months of February, March
and April 2022 where 104,537 tons of tailings were processed collecting data on mercury
loss and Au grade, obtaining a recovery of 19,400.30 g of Hg and 2958.00 g of Au with
an average recovery of Hg of 185.58 g/Tn, and Au of 28.296 g/Tn. Therefore, it is
concluded that with the implementation of the conical repulper and ball mill a recovery
of 72.33% of mercury and 86.41% of gold is obtained. This would represent S/.
176,975.68 Nuevos soles per month, which would generate additional income for the

company.

Keywords: Mercury, Gold, Tailings and Recovery.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mayoria de empresas dedicadas a la explotacion minera en la region de Puno, estan
categorizadas como: Pequefia mineria, que poseen una capacidad instalada de
produccién/o beneficio no mayor a 350 Tm/dia - metélica y la mineria artesanal con una
capacidad instalada de produccion y/o beneficio, no mayor a 25Tm/dia — metélica (Ley

N°27651, 2002).

En el ambito del presente estudio, se obtiene como producto final el oro mediante
procesos de amalgamacion utilizando con mayor intensidad dos equipos, uno de ellos
rudimentario como el quimbalete (trapiche) y otro el molino. La técnica de amalgamacion
se utiliza con profusion, debido a su sencillez, razonable eficacia y por la poca inversién
de capital (Cuentas & Velarde, 2019). Sin embargo, las condiciones de la utilizacion del
mercurio en la pequefia mineria y mineria artesanal generan grandes afectaciones al ser
humano y medio ambiente (Pazmifio & Mufioz, 2014). generando relaves de
amalgamacién/concentrado con contenido de mercurio y oro fino que no pueden ser

recuperados por dichos procesos.

Los relaves del proceso de amalgamacion son acumulados en canchas
acondicionadas de relave y otros vendidos a plantas acopiadoras de Juliaca, Chala y
Nazca para pasar por un proceso de cianuracion en el cual siempre hay presencia de
mercurio (Hg) y ello afecta en dos campos, uno en cuanto al proceso sobresaturacion del
carbon activado y dos en cuanto a la naturaleza, contaminacion y emision de mercurio

(Hg) al medio ambiente (Chacnama, 2016). Se tendria que concentrar el relave de
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amalgamacion el cual reduciria la cantidad de mercurio antes de utilizar cianuro no
obstante, todavia no existen métodos estandarizados con este fin (Telmer & Daniel,

2012).

En la actualidad la planta de beneficio de Corporacién Minera Ananea S.A.
Procesa 20 TMD, el mineral tratado proviene de la U.E.A ANA MARIA ubicado en C.P.
Lunar de Oro, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Departamento de
Puno. de los frentes minados San Antonio y Santa Ana, en donde su caracterizacion
mineraldgica tiene presencia de: oro, sulfuros, sulfosales, 6xidos, silicatos y no metalicos
con una ley Au promedio de 9 a 10 g/Tm; el cual es recuperado con mercurio en diferentes
etapas. EI mayor porcentaje de recuperacion aurifera se da en el molino de bolas 4x4”¢l
cual es desenchaquetado (descarga) cada 15 dias, posterior a eso se recupera el oro con
otros equipos que son Jig Duplex vy trapiche, para lo cual se generan descargas diarias
de concentrado para luego ser llevados a molinos amalgamadores donde se le da una
remolienda con mercurio en donde se obtiene amalgama (oro + mercurio) , en este
proceso genera grandes cantidades de relaves de amalgamacién/concentrado que

contienen cantidades significativas de mercurio y oro.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Se puede recuperar mercurio y oro que se pierden en los relaves de
amalgamacion, implementando equipos como un repulpeador conico y un molino

de bolas con chaquetas?
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1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cuanto de mercurio y oro se pierde en los relaves de amalgamacion que

son generados diariamente en la planta concentradora CMASA?

- ¢Cuénto es el costo de implementacién y operacion del repulpeador

cénico y molino de bolas con chaquetas?

- ¢ Cudl es el porcentaje de recuperacion de mercurio y oro que se obtiene al

implementar un repulpeador conico y un molino de bolas con chaquetas?

1.3.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El presente proyecto de investigacion obtendrd resultados operacionales
significativos, Con la implementacion de un repulpeador conico y molino de bolas con
chaquetas se daré una alternativa adicional para recuperar el mercurio y oro teniendo asi
una afectacion directa en los relaves que anteriormente no podian ser tratados. dichos
equipos son de facil fabricacion y el tratamiento del proceso son de bajos costos
operativos. Al recuperar mercurio y oro  con estos equipos generan dos objetivos

importantes en el proceso de cianuracién los cuales son:

- Recuperacion de oro antes del proceso de cianuracion.

- Menos saturacion del carbén activado con mercurio.

Al recuperar mercurio y oro se obtendra mayores ingresos para la empresa, el
mercurio recuperado genera menos impacto ambiental en el medio ambiente, siendo una

alternativa positiva para la pequefia mineria.
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1.4.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Hipdtesis general

La implementacion de un repulpeador conico y molino de bolas con
chaquetas en la planta de beneficio de Corporacién Minera Ananea SA, permite

recuperar mercurio y oro en los relaves de amalgamacién generados diariamente.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Implementar un repulpeador conico y molino de bolas con chaquetas, para
recuperar mercurio y oro en relaves procedentes de amalgamacién que son

generados diariamente en la planta concentradora CMASA.

1.5.2. Objetivos especificos

- Evaluar la perdida de mercurio y oro en relaves procedentes de
amalgamacion que son generados diariamente en la planta concentradora

CMASA.

- Evaluar el costo de implementacién y operacién del repulpeador conico y

molino de bolas con chaquetas.

- Evaluar el porcentaje de recuperacion de mercurio y oro con la
implementacién de un repulpeador conico y molino de bolas con

chaquetas.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Los antecedentes de investigacion, que se utilizaron como referencia para el

desarrollo de la presente investigacion fueron las siguientes:

Chacnama (2016) en su tesis de investigacion, utilizé un método experimental,
donde logré recuperar mercurio de los relaves auriferos tratados por la CIA Minera
Jerusalén S.A.C. de Arequipa en areas previas a la adsorcion, con la implementacion de
un repulpeador de base conica, elutriador y trampa gravimétrica dando un total de un

90.11% de mercurio, junto con el mercurio se logré recuperar oro hasta un 11.54%.

Villegas (2015) en su tesis de investigacion tiene como objetivo principal
optimizar el tratamiento de los minerales auriferos por el método de carbén en pulpa
(CIP), en la minera Colibri S.A.C. donde tratan mineral fresco y relave de acopio los
cuales contienen oro grueso, por lo cual utilizan repulpeadores en la salida de cada
molino para recuperar el oro mas grueso que no puede ser captado en cianuracion con

ello ayudando a la optimizando el objetivo principal de la investigacion.

Huarecallo (2019) en su tesis de investigacion, utiliz6 un método experimental
utilizando un concentrador centrifugo Falcon (concentrador gravimétrico) tratando
mineral de la zona minera de Ite, del departamento de Tacna como prueba experimental ,
en donde se obtuvieron resultados positivos incrementando la extraccion de oro de un
35% a un 53.91% logrando ampliar la produccion en un 15%obteniendo mejoras
econdmicas y reduciendo el consumo de mercurio que es vertido al medio ambiente por

los mineros artesanales de la zona.
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Aramburu et al. (2010) el trabajo de investigacion sobre la recuperacion de oro y
mercurio de los relaves de amalgamacion con tecnologia limpia, realizada con los mineros
artesanales del distrito de lomas, provincia de Piura. Se utilizd una metodologia de
investigacion en base a pruebas experimentales a nivel del laboratorio. Donde se hicieron
pruebas metaldrgicas con un concentrador falcon a diferentes fuerzas de gravedad y
granulometria. Los resultados indicaron que puede sustituir el proceso de amalgamacion
y trabajar con el equipo Falcdn, que trabaja mayormente como pre concentrado y para

una mayor recuperacion debe seguir con el proceso de cianuracion.

Valderrama et al. (2012) en la revista de la facultad de ingenieria de la Universidad
de Atacama —Chile, se realiz6 un estudio sobre la recuperacion de oro a traves de la
implementacién de un concentrador Knelson, con mineral en las diferentes plantas de
ENAMI. Obteniéndose resultados favorables con la implementacion del concentrador
Knelson ya que este mismo ayuda a atrapar oro grueso en la primera etapa y asi mejorando

las leyes de concentrado en flotacion.

Apaza (2018) en su tesis de investigacion se centrd en la evaluacion del contenido
de mercurio en las canchas relaveras pertenecientes al proyecto de explotacién minera
Kolqueparque, comunidad de Sina, Provincia de San Antonio de Putina, Departamento
de Puno, utilizando la metodologia cuantitativa a través del muestreo y analisis de
laboratorio, dando como resultados obtenidos una concentracion de mercurio equivalente
a 226.57mg/kg y en oro fino una concentracion de 14,19g/Tm, afectando de esta manera
en casi 8% a la economia del proyecto y causando efectos negativos sobre la flora fauna

y ecologia de la zona.

Cuentas & Velarde (2019) en su articulo relacionado a sobre la perdida de

mercurio para la extraccién de oro en el C.P. la Rinconada — Puno, utiliz6 la metodologia
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experimental de balance de masas en cinco molinos, en los cuales los resultados indicaron
que las pérdidas de mercurio emitidas al medio ambiente (relave y refogado), son de 6

a 9 g de Hg para recuperar un g de Au.

Pazmino & Mufioz (2014) en sus estudios realizados sobre la evaluacion de las
afectaciones de rendimiento por amalgamacion, en la planta de beneficio del sector de
Chinapintza en la provincia de Zamora Chinchipe- Ecuador, se utiliz6 un método
experimental de balance de masas donde dio como resultados que la recuperacion de Au
mediante amalgamacion es de 33.33%,Sin embargo la mayor parte de Au esta presente
en el relave con un 60,57%, estos resultados sefialan una baja eficiencia en la
recuperacion de Au mediante el uso del Hg afectando el medio ambiente y generando una

pérdida econdémica dado que no son aprovechados.

Telmer & Stapper (2012) en su guia para la reduccion del uso de mercurio en la
mineria de oro artesanal y de pequefia escala, indica que se considera una mala préctica
procesar con cianuro el relave de amalgamacion, porque contienen grandes cantidades de
mercurio que al entrar al proceso de lixiviacion se presenta como un compuesto disuelto

de mercurio-cianuro que causa grandes dafios al medio ambiente.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Mineralogia del oro

Los yacimientos minerales de la zona de Rinconada — Puno estan
compuestas con estructuras mineralizadas en forma de mantos los cuales estan
separados entre 0.50 a 30 m, estando la mineralizacion situados en los espacios
libres de los planos de estratificacion de las pizarras, el mineral es de cuarzo
hialino con contenidos de oro nativo y pirita, y en menor proporcion galena,

estibina y otros sulfuros, habiendose determinado que el oro no esta asociado a la
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pirita (Vargas, 1995). Los principales mantos que se trabajan actualmente en

Corporaciéon Minera Ananea S.A. son:

2.2.1.1. Manto4

Este manto estd compuesto principalmente de cuarzo gris o
ahumado, cuarzo blanco, pirita, arsenopirita, galena y con algunas
alteraciones de clorita y otros. A si mismo presenta fallas con orientaciones
de Nor-oeste a Sur-este buzando al Nor-este, con rellenos de arcillas
creando inestabilidad en las labores como inclinados, subniveles, tajos y
galerias; asi mismo produciendo un ligero desplazamiento del manto que
Ilegan entre 10cm a 50cm de desplazamiento. Otra caracteristica de este
manto es que su potencia es variada, teniendo zonas en donde puede llegar
a los 6cm a 8 cm de potencia y en otras zonas de 40cm a 50cm, presentan

minerales como fenocristales de cuarzo de 5mm a 2cm.

2.2.1.2. Manto 6

las caracteristicas litologicas de la roca son pizarras laminadas con
Oxidos de fierro, con incrustaciones de sulfuros en forma de lunares,
presentan fallas paralelo al rumbo del buzamiento N-W de la roca caja
techo. La mineralogia del manto tiene presencia de pirita, diseminado de

calcopirita, alteraciones de clorita, también la presencia de oro nativo.

La potencia de dicho manto es variada llegando de 3cm hasta los
15cm en zonas, en algunos sitios se presenta con potencias casi constantes
de 10cm. posee un buzamiento de 16°-18° NE-SW un buzamiento

constante.
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2.2.1.3. Manto 11

La caracteristica principal de este manto es que en la parte superior
nivel san Antonio presenta mineralizacion de potencias bajas de 6-10cm
con baja ley. Y a cotas mas inferiores aumenta 15-2cm. Asi mismo se

presenta plegamientos producidos por una serie de fallas.

Algunos minerales presentes en dicho manto cuarzo (ahumado y
lechoso), pirita, calcopirita, galena, clorita y algunos éxidos. Algunas
fallas presentes en este manto son de orientacién Nor-oeste a Sur-este
buzando al Este, con desplazamientos que llegan hasta 8m en vista de
perfil. Teniendo en el area de trabajo inestabilidad y teniendo que emplear

sostenimientos.

2.2.1.4. Manto 12

Una de las caracteristicas de este manto es que viene acompafado
de un manto secundario en su parte superior, a unos 30 cm del manto real
con una potencia que no excede los 4cm. EI manto doce tiene una potencia
baja de 3 cm a 8cm lo favorable es la ley que tiene y lo hace trabajable.
Ademas de presentar fallas tiene fracturas con separacion de 8cm, lo cual
hace un problema para poder trabajar y sostener ya que se encuentra en

inclinados y subniveles.

2.2.2. El mercurio

El mercurio es un elemento natural que se encuentra en la roca de la
corteza terrestre, como en los depoésitos de carbon. En la tabla periddica, tiene el

simbolo "Hg" y el nimero atémico es 80. Se encuentra en diversas formas:
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- Metil mercurio y otros compuestos organicos.

- Mercurio elemental (metélico).

- Compuestos de mercurio inorganico.

Figura 1. Mercurio Metalico Hg

El mercurio metélico es un metal pesado plateado que atemperatura
ambiente es un liquido inodoro. No es buen conductor del calor comparado con
otros metales, aunque es buen conductor de la electricidad. Se alea facilmente con
muchos otros metales como el oro o la plata produciendo amalgamas pero no con
el hierro. Es insoluble enaguay soluble en &cido nitrico. Cuando aumenta
su temperatura -por encima de los 40 °C-, produce vapores toxicos y corrosivos,
mas pesados que el aire por lo que se evapora creando miles de particulas en el
vapor que al enfriarse se depositan de nuevo. Es dafino
por inhalacion, ingestion y contacto: se trata de un producto muy irritante para
la piel, ojos y vias respiratorias, sus caracteristicas fisicoquimicas son las

siguientes:

- Es un metal brillante color plata.

- Se encuentra en estado liquido, a temperatura ambiente.
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Su temperatura de fusion es de -38, 9 °C.

- Su temperatura de ebullicién es 357,3 °C.

- Su peso especifico es 13,6 g/cm3 (0°C).

- El mercurio metélico, debido a su alta presion, evapora facilmente a

temperatura ambiental (a 20 °C).

- Su concentracion en el aire puede alcanzar hasta 0,014 g/m3, y a 100°C

hasta 2,4 g/m3.

- Generalmente se habla de vapor de mercurio cuando el mercurio elemental
se encuentra presente en la atmdsfera o de mercurio metélico cuando esta

en su forma liquida.

- Un gran nimero de metales, y mayormente oro y plata, forman aleaciones
con el mercurio metélico, que se denominan amalgamas. Esta propiedad
lo hace atractivo para la recuperacion de oro en la pequefia mineria

aurifera.

Sus propiedades quimicas, el mercurio no reacciona con la mayoria de los
acidos, tales como el acido sulfarico diluido, aunque los &cidos oxidantes como el
acido sulfurico concentrado y el &cido nitrico o el agua regia lo disuelven para dar
sulfato, nitrato y cloruro. Como la plata, el mercurio reacciona con el acido
sulfhidrico atmosférico. Asi mismo, reacciona con copos de azufre sélido, que se
utiliza en los equipos para absorberlo en caso de derrame (también se utilizan con

este mismo proposito carbén activado y zinc en polvo).
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2.2.2.1. Adsorcion de mercurio en el cuerpo humano

Los seres humanos absorben el mercurio de muchas maneras:

A Por la respiracion. Al inhalar vapores de mercurio, el
organismo retiene del 75% al 85% del mercurio inhalado,

el cual pasa directamente los alvéolos pulmonares.

B. Por la digestion. Si se trata de mercurio elemental, el
sistema digestivo absorbe del 2% al 7% del mercurio
ingerido; pero, si se trata de mercurio bajo sus formas
oxidadas (mercurio 1y 1), se absorbe el 95% del mercurio
ingerido. Ademas, si el mercurio ingerido esta bajo la forma
de metilmercurio, este se absorbe en un 100% a nivel del

intestino delgado, principalmente.

C. Por la piel. Bajo cualquiera de sus formas o estados, el

mercurio atraviesa la piel y se acumula en los tejidos.

Una vez absorbido, el mercurio es transportado por la sangre; el
metilmercurio se une a la hemoglobina, y desde alli es llevado al higado y,
nuevamente, al torrente sanguineo, pasando la barrera hemato-encefélica
y alojandose en el cerebro y médula espinal; a través de la membrana
placentaria se aloja en el feto, En el sistema nervioso se aloja en la 23
sustancia gris del cerebro, cerebelo y médula espinal; asimismo, se aloja
en los rifiones, higado, tiroides, glandulas adrenales, pancreas,

espermatocitos, cristalino e intestinos (Brack, 2011).
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2.2.2.2. Uso de mercurio en la amalgamacién de oro

El primer uso de la amalgamacion para la produccion de oro
probablemente data de la mineria en Bosnia, en época de Neron (54 - 68
a.C.) Hasta el dia de hoy la mineria artesanal aurifera utiliza esta técnica
de manera generalizada, EI mercurio destaca entre los metales de mayor
potencial tdxico, es el contaminante mas asociado a la mineria aurifera
artesanal y aunque su uso es ilegal en muchos paises, todavia es
extensamente utilizado en Latinoamérica, Africa y Asia debido a su
eficiencia para la separacién del oro, a su facilidad de manejo y a su bajo

costo (Loza & Cancapa, 2020).

La amalgamacion de oro consiste en poner en contacto el metal con
mercurio liquido para formar una amalgama, es decir una aleacion de
mercurio con oro o plata, dando lugar a una particula revestida de mercurio
que tiene propiedades semejantes a la de este ultimo, estas particulas
amalgamadas se adhieren unas a otras, de modo similar al de las gotas de
mercurio puro, para formar una mayor denominada "amalgama” (Cuentas
& Velarde, 2019). Sin embargo, frecuentemente el mineral bruto puede
contener ciertos minerales acompafantes y/o impurezas con efectos
negativos para el proceso de amalgamacion. Algunos de tales problemas
se describen a continuacion. Los sulfuros de arsenico, antimonio y bismuto
reaccionan con el mercurio, produciendo una pérdida significativa del
mineral precioso y mercurio. En un ambiente oxidante (p.ej. con aguas
acidas de mina), también la pirrotina y en menor grado la pirita y

calcopirita pueden tener un efecto negativo en la amalgamacion.
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2.2.2.3. Técnicas metalurgicas aplicadas de amalgamacion

Se utiliza tanto en la mineria de yacimiento primario (vetas) como
en la mineria de yacimiento secundario (aluvial). Se puede diferenciar dos

tipos principales:

- Amalgamacion en circuito abierto: el material aurifero pasa por
distintos procesos metallrgicos en una planta concentradora
gravimétrica en donde se agrega mercurio en puntos especificos
(molinos) en un flujo continuo de pulpa para asi amalgamar parte
del mineral aurifero y que concentre dentro de los molinos. debido
a esto no es posible recuperar todo el mercurio que ingresa ya que
una parte de éste, en forma metalica libre (gotas o particulas
finisimas) o en forma de amalgama (particulas finas) escapan con

la cola, contaminando una gran cantidad de material.

[ Tolva de gruesos
\

Chancadora Primaria
[

Faja transportadora N1
I

Chancadora secundaria
\

Tolva de finos

[
[
[
[
( Fajatrans:ponadcraNQZ
|
[
[
[
[

Relave de
Ingreso de .
y Amalgamacion
g

Molino de bolas 2x3
|
Trapiché N°2
[
Molino Amalgamador

Molino de bolas 4x4
T [ Clasificador helicoidal ] Juwg‘ diplex
|
[ enpestr |

ettt ), |
F‘ Bomba de
| lodos N%3
- Tanque de lixiviacidn N°4 ‘J

Figura 2. Circuito abierto de operaciones

N
I

Relave

Fuente: Corporacion Minera Ananea S.A.
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- Amalgamacion en circuito cerrado: Este tipo de amalgamacion
solo se utiliza para una cantidad especifica de mineral aurifero que
ya tuvo un proceso generalmente gravimétrico al cual se llama
“concentrado”, donde la amalgamacion se realiza en un molino

amalgamador con un balance de bolas al 20%.

Mineral triturado

|

Molienda Hg vapor

Mercurio libre +
amalgama

Molienda + 1,
amalgamacion

Filtrado Amalgama

l Calor

Hg libre
-Colas (arenas) o
-agua

Figura 3. Circuito cerrado de operacion

Fuente: (Cuentas & Velarde, 2019).

2.2.2.4. Mercurio en relaves de amalgamacion

El proceso de amalgamacién se realiza mayormente en la mineria
en pequefia escala, debido a su bajo costo de inversion, lo cual también
genera una recuperacion no tan optima como se espera. Se tienen estudios
de recuperacién mediante el proceso de amalgamacion de un 66% de Au
y un 70% de Hg. En donde una parte del mercurio se volatiliza al medio
ambiente y la otra parte del mercurio se pierde en los relaves que se

generan en este proceso.
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Segln Apaza (2018) una vez lograda la separacion del oro, la
solucién acuosa que queda en el relave tiene alto contenido de mercurio y
de oro (de 0.4 a 1.2 onzas de Au/TM) el contenido de esta sustancia sera
mayor si el mercurio utilizado es reciclado, ya que pierde su poder de
amalgamacion. Los relaves de amalgamacion son comercializados y
Ilevados a plantas de cianuracion en donde el mercurio llega hasta el

proceso de absorcion de carbdn activado.

2.2.2.5. Pérdida de oro en el proceso de amalgamacion

El relave resultante del proceso adn tiene un alto contenido de oro,
y mayoritariamente es vendido a alguna planta de tratamiento en la ciudad
de Chala, ya que no es recuperable con las técnicas de que disponen los

mineros artesanales (Costa et al., 2009).

La gran parte de perdida de oro se da por las siguientes razones,

que en mucho de los casos desconoce el minero artesanal.

- Falta de contacto entre el oro y el mercurio (buena amalgamacion).

- Cuando el oro es demasiado fino o se presenta en lamillas muy

delgadas que sobrenadan sin ponerse en contacto con el mercurio.

- Cuando la superficie del oro esta cubierta por materia extranas.

- Mercurio con apariencia de harina, el cual es incapaz de atacar al

oro adecuadamente.

- Mercurio que paso por varios procesos y no se encuentra

reactivado.
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2.2.3. Operacion gravimétrica

La concentracion por gravedad es el méas sencillo y econémico de los
métodos de concentracién. El uso de este tipo de separacion esta recomendado
siempre que sea practicable porque permite la recuperacion de mineral Gtil en un
orden de tamafios tan gruesos como sea posible, reduciendo los costos inherentes
a la reduccién de tamafio y disminuyendo las pérdidas asociadas a estas

operaciones (Navarro, 2017).
2.2.3.1. Criterios de concentracion

Llampi (2013) el criterio de concentracion es importante en la
determinacion de qué clase de separacion es posible en un caso particular
es la gravedad y alguna o mas fuerzas, fundamentalmente la primera, en

este caso, se puede determinar por la siguiente ecuacion:

SGh-SGf

SGg-SGf
Donde:
- SGh : Gravedad especifica del mineral pesado.
- SGg : Gravedad especifica de la ganga.

- SGf : Gravedad especifica del medio fluido.
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Tabla 1.

Concepto del criterio de concentracion

Criterio de Significado
concentracion
>2.5 Separacidn eficiente hasta 200 mallas
25-1.75 Separacion eficiente hasta 100 mallas
1.75-1-50 Separacion posible hasta 10 mallas, sin embargo,
es dificil
1.50-1.20 Separacion posible hasta ¥, sin embargo , es
dificil

Fuente: Taggart.

2.2.4. Repulpeador

Son pequefios tanques de agitacion cuya base es en forma conica que
tienen la funcion de atrapar el oro grueso del mineral a la cual se le adiciona
mercurio (Villegas, 2015). Los cuales tienen instalados una entrada de
alimentacion de relave, instalacion para el agua y salida para el rebose de la pulpa.

Las razones para usar un repulpeador son:

- Cuando el material contiene por encima de 7 % de humedad.

- Cuando el material presenta arcillas solidas, generando grumos.

- Cuando el mineral a procesar es ya esta suficientemente molido, pero

tiende a aglomerarse, generando grumos.

- Cuando se tiene relaves humedos en todas sus particularidades.

El repulpeador de fondo cénico, no hay antecedentes de dicho equipo en
todo el &ambito minero metalGrgico; Es como un repulpeador, que cuenta con una

modificacion, un fondo conico, ello es dado para captar elementes de alto peso
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especifico, como el Au, Ag, Hg, Pt, Pb, concentra dichos elementos, claro esta
que haya en el material a procesar, aprovechando su alto peso especifico y la
gravedad terrestre Diseflado para retener la amalgama proveniente de relaves de

que contengan mercurio fisico (Chacnama, 2016).

REPULPEADOR

| e WOTOR DE
7.5 HP

SOPOATE DE MOTOR 1

e E
TOLNA COMICA a—— e
\ CaNAL OE REBOEE

f

|

FPALETA OE —,
SCATAC HN

/ 1

— BALBULA DE
r
SORORTE DE

FIERFD

b= CAJON DE SEQURIDAD

Figura 4. Repulpeador Cénico

2.2.5. Molino de bolas

Los molinos de bolas, tienen una capa cénica o cilindrica que gira sobre
un eje horizontal, y se cargan con un medio de molienda, por ejemplo, bolas de
acero, pedernal o porcelana, o bien, con varillas de acero, difiere del tubo en que
es de longitud mas corta y, por regla general, dicha longitud no es muy distinta a
su diametro; La alimentacion a los molinos de bola puede ser de 2.5a4 cm (1 a
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1 1/2 pulgadas) para materiales muy frégiles, aunque por lo general el tamafio
méaximo es de 1.3 cm (1/2 pulgadas) el tamafio usual de las bolas més grandes es

de 12 cm (4 pulgadas) de diametro (Chambi, 20113).

MOLINO 2" x 3
CATALINA
TALKMION OE NSASED F o o
TRUNNION DE DESCARGA
//77 CHUMACERA
' o o o r}l
@ =] o -
4 TROMEL DE SALIDA
_
CHUMACERA o /‘0 o
TAPA —/

4
DIAFRAGMA DEL MOLINO f

Figura 5. Molino de bolas

Cumplen la funcién de dar molienda a distintos tipos de mineral tanto
metalicos y no metélicos el cual reduce el tamafio de las particulas por una
combinacion que se da por el impacto de las bolas de acero y la abrasion con el
agua generando la pulpa siendo esta la ultima etapa del proceso de conminucion

del mineral.

Las bolas de acero, llenan el molino, hasta un promedio de 35% del cuerpo
y la pulpa llena el vacio entre las bolas, cubriendo un 35% a 45 % del cuerpo,
Cuando gira sobre sus chumaceras , por accion del motor, las bolas junto con el
mineral son elevados por accién de rotacién y por la forma ondula de las
chaquetas, el mineral junto con las bolas de acero, sube hasta una altura
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determinada, de donde posteriormente caen, girando y/o golpeandose entre si y

contra las chaquetas (Manual de operacion de molinos, 2011).

Zona de cascada o
Zona de desprendimiento.

Region en la que la accion|
centrifuga neutraliza el peso.

Zona de catarata

Zona de molienda nula

Zona de molienda
por impacto

Base
Zona principal de molienda

Figura 6. Funcion de las bolas dentro del molino

2.2.5.1. Partes del molino de bolas

- Cuerpo o casco del molino: El casco del molino esta disefiado
para impactos de carga pesada, es la parte mas grande de un molino
y esta construido de placas de acero forjado. El casco del molino
estd instalado sobre dos chumaceras o dos cojinetes macizos

esféricos.

- Chumacera: Se comporta como soporte del molino y a la vez la

base sobre la que gira el molino.

- Tapas: Soportan los cascos y estan unidos al trunion.
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- Forros o Chaquetas: Sirven de proteccion del casco de molino,
resiste al impacto de las bolas, asi como de la misma carga, los

pernos que los sostiene son de acero de alta resistencia a la traccion.

- Trunion de Descarga: Es el conducto de descarga del mineral en

pulpa, por esta parte se alimenta las bolas, sobre la marcha.

- Trommel: Desempefia un trabajo de retencion de las bolas
especialmente de aquellos por excesivo trabajo han sufrido
demasiado desgaste de igual modo sucede con el mineral o rocas
muy duras que no pueden ser molidos completamente, por tener
una granulometria considerable quedan retenidas en el trommel

(Austin & Concha, 1994).

2.2.5.2. Modelos de forros o chaquetas

Existen diferentes modelos de forro o revestimiento que tienen
diferentes funciones tanto para molinos de bolas y barras teniendo en
cuenta su disefio y aplicacién en el proceso de molienda, los forros de las
tapas de entrada y salida del molino se fabrican en forma radial y deberan
ser de acero al manganeso o al cromo-molibdeno, Si el molino es de
diafragma este se construye en fierro fundido (Manual de operacién de

molinos, 2011).
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FORRO TIPO ONDA SIMPLE

(NORMAL MOLINO DE BARRAS)

FORRO TIPO BLOCK

FORRO TIPO DOBLE ONDA

{NORMAL MOLINO DE BOLAS)

Figura 7. Tipos de revestimiento para molino de bolas

El forro o chaquetas que se utilizan para el molino de bolas de la
presente investigacion son de tipo onda simple acondicionada para un

molino de bolas ya el tamafio del molino es de 2x3”.

2.2.6. Descripcidn del proceso planta concentradora CMASA

La actividad principal de la Corporacion Minera Ananea S.A. es la
extraccion y procesamiento del oro, operacion que se viene realizando desde afios
atras, iniciando con pruebas de laboratorio y completando todas sus operaciones
llegando actualmente a una capacidad operativa de entre 18 a 20 TMD de mineral
fresco. En planta concentradora se realiza el tratamiento de mineral aurifero por
los procesos de gravimétricos en donde se obtiene un producto de oro fino por
medio de la amalgamacién de pre concentrados y el proceso de flotacion en donde
obtiene un concentrado con un valor de tratamiento para ser procesado por medio

de la cianuracion.
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2.2.6.1. Transporte y almacenamiento de mineral Mina-Planta

El mineral extraido proviene de la explotacién minera de las
bocaminas: Santa Ana, San Antonio este traslado se realiza por medio de
volguetes con un tonelaje aproximado de entre 10 a 15 Tn y con un
recorrido de 3 Kmy equipo SCOOP con un tonelaje aproximado de 4 a 6
Tn. El mineral proveniente de mina es previamente pesado en una balanza

de una tonelada en seccidn de tolva de grueso.

2.2.6.2. Grizzlio parrilla fija

Son superficies metalicas con aberturas formadas por rieles con
una abertura de 6 cm bien distribuidas, cuyo fines evitar el ingreso de
mineral con granulometria mayor dentro de la tolva a fin de evitar dafios a
la estructura de la tolva de gruesos. La tolva de gruesos esta construida de
concreto armado con una capacidad de 40 Tn en la parte interna la tolva
tiene la forma de un paralelepipedo rectangular y prismatico teniendo una
compuerta de salida de 60 cm x 50 cm para la alimentacion a la chancadora

primaria.

2.2.6.3. Chancadora de mandibula

Se cuenta con una chancadora de 10”x16”, marca COMESA con
un motor eléctrico de 30 HP, 440V, y una chancadora de 6”x8”, marca
COMESA con un motor eléctrico de 20 HP, 440V, y estos en condiciones
normales puede pasar 3.5 TM por hora, En este tipo de maquinaria el
movimiento de la mandibula movil, origina una fuerza que actta sobre el
mineral apretando entre ambas mandibulas. La magnitud de esta fuerza,

depende de aquella otra que esta aplicada en la polea del arbol principal,
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correspondiente al sistema de palanca que transmite esa fuerza a la
mandibula mévil formando un éangulo de aproximadamente 20°.La
mandibula mévil se mueve a una velocidad que depende de la maquina,

acercandose a la mandibula fija, provocando la fractura del mineral.

2.2.6.4. Fajatransportadora N° 1

Después de la etapa de chancado primerio y secundario el mineral
es transportado a la tolva de finos, mediante una faja de 25m de largo por
41cm de ancho con un grosor de %4”, dicha funcioén cuenta con un motor

eléctrico de 10 HP y una inclinacion positiva de 30°.

2.2.6.5. Tolva de finos

Es una estructura metalica de forma cilindrica con fondo cénico de
10m x 14m de altura, con una capacidad de almacenaje de 20 TM. Y que
posee un soporte metalico, se descarga el mineral por la parte inferior

mediante un chute a la faja transportadora N°2.

2.2.6.6. Faja transportadora N° 2

Sirve para transportar el mineral proveniente de la tolva de finos.
sus dimensiones son de 4.75m de largo por 34cm de ancho y %” de
espesor. Su funcién es transportar el mineral entrante de la compuerta de

la tolva de finos hacia el molino de bolas.
2.2.6.7. Molino de bolas
El molino de bolas es de marca COMESA de 4x4", con motor

eléctrico marca DELCROSA, de 100 HP, con tablero de control de mando
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apartado del tablero de los otros equipos. EI molino en su interior tiene
bolas de fierro acerado de diferentes diametros (47, 37, 2” 1 %) que
constituye un 40% de la carga para la molienda del mineral, luego el

mineral molido (pulpa) pasa por un concentrador gravimétrico.

2.2.6.8. Concentrador Jigs Duplex

El jig daplex permite separar los componentes de un mineral de
acuerdo a su peso especifico, en un medio acuoso que alterna la
sedimentacion libre y la sedimentacion obstaculizada, gracias a la
pulsacion del liquido producida por diferentes medios. En la mineria
aurifera los componentes pesados estan constituidos por el oro y diferentes
sulfuros, en tanto que los livianos son cuarzo y diferentes tipos de roca.
Aqui la pulsaciones producida hidraulicamente (por presién de agua que
mueve una valvula de diafragma). En la planta concentradora el mineral
molido (pulpa) saliente del molino 4x4 pasa por el concentrador
gravimétrico donde se obtiene 02 productos por eso el nombre de Jig
Duplex este concentrador cuenta con un motor marca SIEMENS, de 1 HP,
con una potencia de 60 Rpm, se le agrega billas de 1/4”. El Jig numero uno
es donde concentra la mayor cantidad de oro con radio de hasta 1/100 el
cual se descarga el pre concentrado cada 4 horas para posteriormente
ser procesados por amalgamacion. El jig nimero 2 se descarga cada media
hora y este material es la materia prima para alimentar el circuito namero

2.
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2.2.6.9. Clasificador helicoidal

El clasificador es de 187x 14” marca COMESA, con motor
eléctrico marca SIEMENS, de 4 HP. 175 Rpm. Que al tener con una
inclinacion de 10° tiene la funcion de recoger el concentrado de
granulometria mayor a la malla deseada y recircular el mineral para el
molino 4x4. A este punto llega el rebose proveniente del jig duplex, asi
como también se recircula el rebose proveniente del molino amalgamador.
Para esto los sélidos se depositan en el fondo de la cuba mientras el
transportador eleva lentamente las particulas, sin turbulencia alguna las
retira del agua y las escurre antes de la descarga en el scoop del molino
4x4, haciendo que las particulas finas se vayan por el rebose hacia la

bomba de lodos N°1.

2.2.6.10. Hidrocicldn

A este punto llega el rebose de los Jigs, que vienen por el
clasificador helicoidal la cual ejerce una suspension por la presion que
ejerce al momento del bombeo, pasando al hidrociclon mediante un tubo
de alimentacién que da origen a un movimiento de tipo espiral descendente
adecuado al disefio del equipo y la accién de la fuerza de gravedad. A
medida que la seccion transversal disminuye en la parte cénica se
superpone una corriente interior que ocasiona un flujo neto ascendente de
tipo espiral a lo largo del eje central, lo que permite que el flujo encuentre
en su camino hacia el vortex que actla como rebalse, creando una

clasificacion.
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- OVERFLOW: Pasa al proceso de flotacion, también se realiza la
toma de muestra en el reboce para determinar la densidad que tiene
la pulpa para luego ir a las celdas serrano este es: 1100 g/l a 1120

g/l que tiene la densidad de la pulpa entrante.

- UNDERFLOW: la pulpa regresa al Clasificador Helicoidal.

2.2.6.11. Circuito de flotacion

En esta etapa se realiza la recuperacion mediante el proceso de
hidrometalurgia para concentrar el oro fino que no fue atrapado en los
procesos de gravimetria es por eso que control en esta area es importante
debido a que el mineral proveniente de la mina cambia continuamente.
Para esto se debe realizar controles en recuperacién y radio de
concentracion, este control puede ser rapido mediante un analisis
gravimétrico de plateo, también por los reportes de las leyes de los
productos de flotacidn que se generan diariamente por el departamento de

laboratorio quimico.

- La Granulometria de la pulpa que ingresa al circuito de flotacién

debe tener una malla -200 a un 80-84%.

- La Densidad de la pulpa entrante al circuito de flotacion es de

11009/l a 1200g/1, teniendo un pH de pulpa entre 6.5 - 7.5.

La dosificacion adecuada de los reactivos, se puede controlar
mediante el dosificador de reactivos. En la parte fina-liquida (Over) es
donde se adiciona reactivos para que pasen a la celda serrano de flotacion

N.° 1 (xantato Z-6, xantato Z-11 y Aero 4037P promoter sin diluir, los
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cuales actuan como colectores.) a través de un alimentador de reactivos

tipo duplex de 0.4 HP.

2.2.6.12. Celdas Serrano

La planta concentradora cuenta con tres celdas serrano de 1,5m X
2m con una capacidad de 1 m? en esta etapa se recibe la pulpa fina que
ingresa ya con la dosificacion de reactivos su principal funcion es separar
la pulpa previamente acondicionada, en un concentrado y relave. En donde
el concentrado que rebosa de las celdas serrano es transportado a los
tanques de concentrado y el relave que aun tiene ley se dirige a las celdas

Denver.

2.2.6.13. Celdas Denver

El relave que pasa de las celdas serrano entra a cuatro celdas
COMESA N° 18. Distribuidos en dos celdas rougher, unas celdas
scavenger y una celda como Cleaner. de 4m x 1.2m con una capacidad de
0.20 m3 en esta etapa se realiza la recuperacion de mineral valioso que no
fue recuperado en las celdas serrano. Y se obtiene el relave final que es

dirigido a la cancha de relaves.

2.2.6.14. Tanques de concentrado

El concentrado de flotacion que ingresa con 1.50 -2.00 g de Au /Tn
es depositado en dos tanques de 2m x 2m con una capacidad de 4 toneladas
métricas secas cada uno para ser transportado por la bomba de lodos N°3

a los tanques de cianuracion para continuar con su proceso.
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2.2.6.15. Circuito nUmero 2

Este circuito comprende desde la carga del concentrado del jig N°
2 zona donde se descarga el pre concentrado de mineral que paso por el
molino 4x4 el cual tiene un proceso de remolienda donde se alimenta con
el pre concentrado a través del sistema de malacate donde se traslada el
pre concentrado hacia la tolva de alimentacion, en esta parte del proceso
los sacos que se procesan. Las proporciones de sacos producidos por dia
son de 20-30 sacos/dia, La carga del concentrado es manual, atravese de
un operador designado al area, este debera alimentar constantemente tanto

a la tolva como también se alimenta al molino de bolas de 2x3.

La alimentacion al molino de bolas 2x3 es en forma continua y
manual, mediante la tolva con un chute en forma inclinada, a esto se le
agrega una dosificacion constante de agua 250 ml/min (en forma de goteo
constante). después el rebose que sale del molino pasa a lo que se llama
trapiche, la cual tiene la forma de un molino de ruedas, la cual gira sobre
un eje central y tiene 4 unidades de chaquetas de piso. se alimenta con agua
a un caudal de 300ml/min 'y una dosificacion de hidroxido de sodio a
concentracion del 3%, Y después el rebose del trapiche pasa al molino

amalgamador.

2.2.6.16. Molino amalgamador

Este molino es de fabricacion de manufacturas J&J es de 2x3 “ con
motor eléctrico de 15 HP, al que solo ingresan ocho bolas de 3” ya que el
molino no cuenta con chaquetas interiores .Es la ultima etapa a donde se
dirige el rebose de pulpa del molino trapiche en donde se agrega 180
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gramos de mercurio cada 4 dias después de su descarga para que este
atrape el oro que no se pudo recuperar en la anterior etapa , su rebose
es recirculado a través de una bomba de lodos N°2 al clasificador

helicoidal.

2.2.6.17. Circuito de cianuracion

Después que toda la pulpa ha pasado por el circuito de flotacion
llega a 2 tanques de concentrado las cuales son bombeadas por una bomba
de lodos hacia los tanques de cianuracion las cuales tienen una caja con
una malla #40 para luego posteriormente estar llenando de concentrado de
flotacion. Para luego sinfonear y asi continuar llenando hasta que llegue a
su densidad deseada entre 12509/l a 1300g/l y empezamos con el primer
lavado con cal y siguiendo agregamos Solucion Barren, seguido de cianuro
de sodio la cual se va aumentando progresivamente en kilogramos. Las
particulas de oro ya empiezan a lixiviarse desde que se agrega 50kg de CN
y entre 1a 2 kilogramos de Soda Caustica, y en el transcurso del proceso

se va lixiviandose.
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Figura 8. Flow Shett Planta- CMASA.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion

El estudio se realizd en las instalaciones de la planta concentradora
Corporacion Minera Ananea S.A. ubicado en el Departamento de Puno, Provincia
De San Antonio de Putina, distrito de Ananea, Entre las prolongaciones
occidentales de los nevados de Ananea, pertenecientes a la cadena Aricoma o

cordillera de Carabaya, en el paraje denominado Rinconada — Cerro Lunar de Oro.

E:8382862
N:0451507

Figura 9. Ubicacion del proyecto

Fuente: Area de proyectos CMASA.
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3.1.2. Ubicacion geogréfica

La altitud de la mina oscila a 4892m.s.n.m. en las coordenadas UTM

WGS-84 E:8382862 N:451507

MAPA DE UBICACION DE LAS PRONCIAS DEL DEPARTAMENTO DE PUNO MAPA DE PERU

320000 380000 440000 500000
L BO°00W 75U TOCOW

oo
|
!
|
oo
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50008

10°00"S
10°00°S

15°0°0"S
150078 Q@

20008
200 00°S

B0O0W TEIO0W TOR00W

| U
320000 380000 440000 500000

Figura 10. Ubicacién geogréfica.

Fuente: Area de Proyectos CMASA.
3.1.3. Acceso

Las vias de acceso terrestre, estado de la via, tiempo y distancia del

proyecto se detalla a continuacion en el siguiente cuadro.
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Tabla 2.

Vias de acceso

Tipo de Estado de Medio de Distancia

Tramo via via transporte (km) Tiempo
Pur_mo- Asfaltada  Buena Bus, Minivan, 40 km 1 hora
Juliaca auto
Jull_aca - Asfaltada  Buena Bus, Minivan, 89 km 1 h_ora 30
Putina auto minutos
Putina - Asfaltada  Buena Minivan, auto 62 km 1 hora 30
Ananea minutos

Ananea - Asfaltada

Rinconada - Trocha Regular Minivan, auto 20 km 30 minutos

Rinconada-
CMASA

Fuente: Elaboracion propia.

Trocha Mala camioneta 5 km 15 minutos

3.1.4. Climay temperatura

La zona se caracteriza por tener un clima muy frio y seco tipico del
altiplano, con tres temporadas definidas durante el afio: temporadas de noches
heladas y dias soleados desde los meses de mayo a julio, temporada desde los
meses vientos de agosto a octubre y temporadas de nevadas y lluvia desde los
meses noviembre a abril. la temperatura media anual es de 8° C, registrando

méaximas de 20° C y minimas de -27° C.

Tabla 3.

Temperatura de la zona

Temperatura Temporadasde  Temporadasde Temporada de

heladas viento nevadas
Mes Mayo - Julio Agosto - Octubre Noviembre -
Abril
Promedio 7°C 8°C 10°C
Méaxima 20°C 18°C 17°C
Minima -27°C -16°C -12°C

Fuente: Estacion meteoroldgica de Ananea.
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3.1.5. Floray fauna

La zona se caracteriza por tener flora escasa, donde en su mayor parte crece
el icho, no existe cultivos por la zona ya que la tierra es infértil para la agricultura.
La fauna de la zona también es escasa como las gaviotas, ratones, y gorrion
andino. En la zona de desarrollo de la presente investigacion no presenta flora ni

fauna.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Tipo de la investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo y experimental;
implementandose en la planta de beneficio Corporacion Minera Ananea S.A., un
repulpeador de base cdnica y un molino de bolas con chaquetas para el tratamiento
de relaves procedentes de amalgamacion generados diariamente en las descargas

de concentrado de Jig Duplex y Trapiche.

3.2.2. Disefio de la investigacion

Se utiliz6 el disefio de investigacién experimental con un enfoque
cuantitativo. Con la instalacion de un repulpeador conico y un molino de bolas
con chaquetas para la recuperacién de mercurio y oro a partir del tratamiento de
los relaves de amalgamacion procedentes de las descargas de Jig Duplex y

Trapiche de la Planta Concentradora CMASA.
3.2.3. Poblacién
La poblacion esta referido al total de los elementos de influencia que se

consideraran para la investigacion (Balestrini, 2006).
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La poblacién de estudio esta constituida por relaves auriferos procedentes
de amalgamacion generados diariamente en las descargas de Jig Duplex y trapiche

de la planta de beneficio Corporacion Minera Ananea S.A.

3.2.4. Muestra

La muestra esta referida a una parte de la poblacion, o sea un nimero de
individuos u objetos seleccionados cientificamente, cada uno de los cuales es un

elemento del universo (Balestrini, 2006).

Dada la caracteristica de la poblacion que es pequefia y finita, se tomaron
como muestra de estudio e indagacion a todos los individuos que integran la
poblacion, en este caso fue conformada por los relaves diarios procedentes de
amalgamacion de las descargas de concentrados de Jig Duplex y trapiche de la

Planta de beneficio Corporacion Minera Ananea S.A.

3.3. MATERIALES

Para la implementacion y recoleccién de datos del presente proyecto de
investigacién se ha requerido principalmente una serie de equipos, instrumentos e

insumos que permitio realizar la investigacion.

3.3.1. Equipos e instrumentos

- Tolva de alimentacién

- Repulpeador conico.

- Sistema de agitacion del repulpeador (motor, reductor de velocidad, polea,

eje correa de transmision).

- Molino de bolas.
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Forro tipo onda simple de acero para molino.

- Pernos de 5/8 x 2” para molino de bolas

- Bolas de acerode 372 %5 «“, 27,1 %5 *, 1”.

- Sistema de movimiento del molino (motor, eje, pifion, polea, correa de

transmision).

- Balanza Marcy.

- Retorta.

3.3.2. Insumos

- Relave de Amalgamacion.

- Cal.

- Agua.

3.3.3. Analisis

- Anélisis quimico de ley de oro en relave.

- Balance metalurgico.

3.4. VARIABLES

3.4.1. Variable dependiente

Evaluar el porcentaje de recuperacion con la implementacion de los

equipos.

- % de recuperacion del mercurio
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- % de recuperacion del oro

3.4.2. Variable independiente

Implementacion del repulpeador conico y molino de bolas.

Tabla 4.
Variables
VARIABLE VARIABLE ESCALA
DEPENDIENTE INDEPENDIENTE
% de recuperacién de Hg Implementacion de Relave

y Au equipos

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Para la ejecucion de la presente investigacion primero se dio a conocer el plan
del proyecto a implementar a la superintendencia general de Corporacion Minera
Ananea S.A., el cual fue aprobado para proseguir con la recoleccién de datos de
perdida de mercurio y oro que se generan mensualmente , costos de perdida generada y
evaluacion de costos de instalacion de los equipos a implementar , seguidamente se
realiz6 la toma de decisiones y asignacion de presupuesto para finalmente realizar la
instalacion de equipos y evaluacion de la recuperacion de mercurio y oro que genero

dicho proyecto.
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Proyecto a implementar

| Perdida de Hg

Recoleccion de datos —[
Perdida de Au

Evaluacion presupuestal
de instalacion

Toma de decisiones

Repulpeador Conico

Instalacion de equipos

Molino de Bolas con
chaquetas

Resultados de
recuperacion

Recuperacion de Hg Recuperacion de Au

Figura 11. Plan de trabajo para el proyecto de investigacion

3.6. TECNICASE INSTRUMENTOSEN LA EVALUACION DE PERDIDA DE

MERCURIO Y ORO EN LOS RELAVES

3.6.1. Recoleccidn de datos de la pérdida de mercurio

Se realizé la recoleccion de datos de pérdida de mercurio a través de los
informes del area de produccion -Planta de los meses de octubre, noviembre y
diciembre del 2021. En donde se pesé diariamente para las descargas de
concentrado una cantidad exacta de mercurio (Hg — inicial) para que después del
proceso de amalgamacién y descarga se vuelva a pesar el mercurio (Hg - final) en
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una balanza METTLER TOLEDO para obtener la perdida de mercurio en cada

proceso como se muestra en la siguiente ecuacion.

Hg(perdida) = Hg(i) — Hg(f)

Los materiales que se utilizaron para la recoleccion de datos fueron los

siguientes:

- Mercurio

- Balanza METTLER TOLEDO

- Molinos amalgamadores

- Relave

- Cuaderno de apuntes

- Excel para insertar datos de pérdida mercurio

3.6.2. Recoleccion de datos de la perdida de oro

Se inicid con la recoleccion de datos de perdida de oro tomando en cuenta
aspectos como peso de cada saco de relave, malla -200 de relave y % de humedad.
Se empez6 con la toma de muestra de cada saco de relave con un plumero para
obtener una muestra referencial, una vez concluido el mes se empez6 a
homogenizar todas las muestras de relave para conseguir una muestra referencial
final y luego ser enviada a las instalaciones del laboratorio quimico para su

analisis y asi obtener una ley de Au en g/Tn. de cada muestra que se envid.

Una vez recolectado los datos de ley de Au y tonelaje de relave de los

meses de octubre, noviembre y diciembre del 2021 se procedio a insertar los datos
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a Excel para obtener los balances metalurgicos. Otro factor que influyé mucho en
el anélisis de ley fue la caracterizacion de mineral fresco que se proceso en planta

ya que las leyes de cabeza de cada campafia no son iguales.

Los materiales que se utilizaron fueron los siguientes:

- Relave

- Cuaderno de apuntes

- Balanza electrénica

- Plumero

- Proceso de andlisis quimico

- Excel para insertar datos

Tabla 5.

Analisis quimico de oro

Muestra Cadigo de Detalle Ley Au ¢g/Tn Fecha de
laboratorio Muestra
01 PLT-21-14333 RELAVE 01 26.320 30/10/2021
02 PLT-21-14357 RELAVE 02 24.946 30/11/2021
03 PLT-21-14265 RELAVE 03 27.452 30/12/2021

Fuente: reporte de laboratorio quimico CMASA.

En la tabla 5 se observa las leyes analizadas del relave por el area de
laboratorio quimico, en donde se tienen tres datos relevantes para la investigacion
que fueron la ley de Au en g/Tn del relave de concentrado, tal como como se
observa en el anexo 6 donde se presentan los reportes de laboratorio quimico

detallado.
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Tabla 6.

Tonelaje de relave de amalgamacion generado

Detalle Tonelaje de relave (Tn)
Octubre 2021 29.948
Noviembre 2021 29.532
Diciembre 2021 31.247
Total 90.727

Fuente: Reporte diario Planta CMASA

En la tabla 6 se observa, el tonelaje general que se realizo por el pesado de
cada saco de relave con una balanza de 200 kg en donde se recolectaron los datos
diariamente y se registraron en un formato para definir las toneladas métricas
hamedas (TMH) que se generaron los tres meses de prueba. Dando como resultado

90.727 toneladas de relave.

3.7. IMPLEMENTACION DEL REPULPEADOR CONICO Y MOLINO DE

BOLAS CON CHAQUETAS

Primeramente, se realizd la fabricacion, acondicionamiento y requerimientos de
equipos adicionales que faltaban para la implementacion del repulpeador conico y molino
de bolas los cuales en su mayoria fueron reciclados y acondicionados en la misma

empresa por el personal de mantenimiento de planta por ser equipos a prueba.

Seguidamente se realizd la habilitacion, preparacion y vaceado de cemento para
el area donde fueron instalados los equipos ya que se buscaba un lugar que no esté alejado
del area de planta para la supervision correspondiente de los equipos. Finalmente se
realizé el montaje, armado e instalacion de los equipos a prueba. Las caracteristicas de
los equipos instalados fueron consideradas con el sistema internacional de medicion
donde se considerd la medida de los equipos por la longitud (m), masa (Kg) y Tiempo
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3.7.1. Tolva de alimentacién

Se fabricé con estructura metalica cilindrica reciclada de fierro dulce,

donde se acondiciono un chute para la salida del relave con las siguientes medidas,

0.78 m ancho x 1.15 m de altura, con capacidad de almacenaje de 1.482 toneladas

métricas. Es aqui donde se deposita el relave generado de las descargas diarias de

Jig y trapiche.
Volumen total de la tolva
V=nr%h
V = m39?%.117
V = 0,559068 cm?
Volumen Util de la tolva

AL
=100

Vu = 0,50316m3

Capacidad de la tolva

C=Vu.2,62

C =0,50316m3.2,62

C =1310TMH
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78.0Cm

117.0Cm

I
80Cr

§//

J—P-60Cm

Figura 12. Tolva de almacén de relave

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2. Repulpeador

Se fabrico de estructura metalica de fierro dulce la parte del cilindro y el
cono fue fabricado de acero inoxidable y se implementd un sistema de agitacién

los cuales fueron los siguientes:

Cilindro. 0.76m x 0.66m
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- Cono. 0.75m x 0.36m x 0.10m
- Angulo de cono 55°
- Motor eléctrico de 7.5 HP
- Motor reductor de 10 HP
- Faja de transmision o correa A-112
- Eje de 2” pulgadas con su respectiva hélice (hechizo)
- En cuanto la revoluciones por minuto (rpm) en repulpeador es 26rpm
Volumen total del repulpeador
V =mnr?h
V1 = 1(0.385)2.0,66m = 0,307m3

, _ m(0:385)%.0,39m

=0,102m?
3 m

V3 = m(0.385)2.0,165 = 0,077m®

Volumen atil del repulpeador

Vu=V1+V2+V3

Vu = 0,307m3+0,102m*+0,077m? = 0.332m?>

12509 1Tn 11
=4 . - =1,25Tn/m?
1 "1000g 0,001m

m
p v

1,25Tn _ m

m3  0,332m3
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m = 1,25Tn/m>. 0,332 m3

m = 0,415Tn

Determinacion % malla -200

pinicial — pfinal

%malla — 200 = (

%malla — 200 = (

pinicial — 1000

).100

1300 — 1140) 00
1300 — 1000/ °

% malla — 200 = 53.30%

[ )

66.0 Cm

26.0 Cm

7.0 Cm
90.0 Cmi
A—250 Cm—="
10.0 Cmn
262 Cm
1l— o Cm 9.0 Cm
C |
HA—350Cm————

100.0 Cm

Figura 13. Repulpeador conico implementado
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3.7.3. Molino de Bolas 2 x 3" con chaquetas

La estructura metalica se reciclo de un molino gue ya no se encontraba en
funcionamiento donde se acondiciono el sistema de operacién del molino los

cuales son los siguientes:

- Molino de bolas 2 x 3°

- Motor weg de 12.5 HP

- Faja de transmision o correa B-84

- 08 chaquetas del lateral (4 en cada lado)

- 12 chaquetas en el tambor o cilindro

- 68 pernos de acero de 5x3/8

- Bolas aceradas 3”2 1/2”,2”,11/2”, 17

- En cuanto la revoluciones por minuto (rpm) en molino 2x3 = 38rpm

Volumen total del molino

Vt = 9.425 pies?

. 0.3048m3
Vt = 9.425pies3. ——————
1pie3
vVt =0.267m3
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Volumen Interno Util del molino

b _ VE50%
Y= To00%
Vu = 0.134m3

Determinacién malla -200%

pinicial — pfinal

%malla — 200 = ( ) 100

pinicial — 1000

1160 — 1030
). 00

%malla — 200 = (m

%malla — 200 = 81.25%

Calculo de Word Index

Wio P
1 =
’ 10[ 1 — 1 lm
Jp80 \/f80]
_ 1140 kW
WiOp = 1 1
10 ———].1931{ h
V102 +/318 9/
Wio _ 13.756 kW /h
YP="y

Calculo de balance de bolas

Volumen de molino = 9.425 pies

Porcentaje de carga de bolas = 38%

Volumen neto que ocupan las bolas = 62.852 L.itros
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Densidad de la bola =7.7Kg/Litros
Porosidad de bolas = 0.35

4 %C
— Zp2 —
mb—(pb[L_D .Lloo.(l 8)]]

mb =7.7 x 62.852
mb = 483.96kg
Tamafio intermedio de bolas
xi = (D;* Dy11)%°
xi=(3%2.5)0°
xi=2.74

% de distribucion de la bola

ob = (52", 100
= *
° x0% — xf4

2.74* —1*
%D = W * 100
%D = 69.06
% masa para llenado de bolas
%R = (100 — %Di)

%R = (100 — 69.06)

%R = 30.94
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Tabla 7.

Calculo para agregar bolas

Cb

(%R * mb)
100

, _ (30.94+483.96)

100

Cb = 149.73 Kg

Cuadro de balance de bolas del molino

Diametro Cantidad Peso Tamafo % % Total
de bolas (Kg) intermedio Distribuicion Retenido  (Kg)
1 101 0.075 1.00 0.00 1.56 7.56
1.5 144 0.283 1.22 1.56 8.44 40.83
2 167 0.580 1.73 10.00 20.00 96.79
2.5 170 1.109 2.24 30.00 39.06 189.05
3 74 2.031 2.74 69.06 30.94  149.73
Total 656 100.00 483.96
clc'_.r:i i
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Figura 14. Molino de bolas implementado
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3.7.4. Bomba de lodos

Se agreg6 una bomba de lodos, a la salida de la descarga de la pulpa que
sale del molino de bolas donde se acondicionado para trasportar o bombear la
pulpa de relave hacia tanques de lixiviacion. El cual tiene las siguientes

caracteristicas:

- Bomba de lodos horizontal sello htmedo marca ICBA de 1 %27 x 1 4”

- Motor de 7.5 HP.

- Faja de correa A-66

Figura 15. Bomba de lodos horizontal

Fuente: Ficha técnica ICBA
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3.7.5. Descripcion del proceso

3.7.5.1. Transporte del relave de concentrado

El relave proveniente de los molinos amalgamadores de las
descargas de Jig Duplex y trapiche son trasportados en carretillas de 2
sacos a 3 sacos con el personal de rea de cianuracion. La distancia entre
los molinos amalgamadores al area de remolienda es de 68 metros
aproximadamente. Las granulometrias de los dichos relaves son de 40 a
55% analizados por la malla -200. Cada saco de relave tiene un peso
aproximado de 33 kg (esto puede variar por la humedad del relave). el cual
es almacenado en una plataforma de concreto para luego ser echado de

manera progresiva a la tolva de alimentacion.

Figura 16. Traslado de relave

3.7.5.2. Muestreo de relave

Los sacos que fueron almacenados en la plataforma fueron
ubicados de manera ordenada, posteriormente se realizd el muestreo de

70

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

cada saco con un plumero para luego ser almacenado en un saco nuevo y
guardado en el &rea de almacén, este procedimiento se realiz6 todos los
dias que los equipos se encuentran operativos. Cada 15 dias las muestras
que se tomaron fueron homogenizadas para realizar un cuarteo general y
asi sacar una muestra referencial la cual fue enviada a laboratorio para su

analisis de ley de Au g/Tn.

Figura 17. Muestreo de Relave

3.7.5.3. Repulpeador

La alimentacién del relave hacia el repulpeador se realiz6 a través
de la tolva de alimentacién donde al ingresar el agua conjuntamente se le
agregd hidroxido de calcio. En esta primera etapa se realizo la
concentracion del mercurio y oro que no fueron recuperados. El ingreso de
relave al repulpeador fue de 3.15 Kilogramos por cada tres minutos, con
un caudal de agua de 500 ml/min. que ingreso para obtener una densidad
de pulpa de rebose del repulpeador de 1300 g/L. y con una malla -200 del
50%. Posteriormente se le agreg6 cal lechada para mantener un Ph neutro
7. El equipo trabajé con una potencia de 26 rpm el cual cumplié la funcion

de que el relave al estar en forma de pulpa, permite que el mercurio
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presente siga amalgamandose con particulas de oro y con ello su peso
especifico tiende a ser mas alto para asi depositarse en la parte conica del

repulpeador.

Figura 18. Alimentacion de Repulpeador Cénico

3.7.5.4. Molino de bolas

El rebose de la pulpa del repulpeador entra al molino de bolas de
2x3” con una malla -200 de 65%, en donde en esta etapa se cumplieron
dos funciones: Primero, recuperar la amalgama de mercurio y oro que salié
del rebose del repulpeador con las chaquetas del molino los cuales tienen
aberturas minimas, cuyo propoésito es que el Au liberado empiece a
concentrarse dentro las chaquetas ya que la amalgama tiene densidad mas
elevada. Segundo: Bajar el porcentaje de malla del relave que ingresa con
la molienda por las bolas aceradas que se encuentran dentro del molino
para llegar a una malla -200 al 78 al 81% con el fin de liberar la mayor

parte de Au fino que contiene el relave.
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Figura 19. Molino de bolas 2x3”

3.7.5.5. Bomba de lodos

El rebose del molino de bolas 2x3” entra a una bomba de lodos de
sello hiumedo para transportar el relave de pulpa de forma abrasiva con

una malla al 81% a los tanques de agitacion del area de cianuracion.

Figura 20. Bomba de lodos
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Figura 21. Diagrama de Flujo del circuito

3.7.6. Proceso descarga de los equipos implementados

Este proceso se realizd cada 15 dias con un operador para el area de
repulpeador y un operador para el area de molino de bolas, los cuales fueron

supervisados por los jefes de area. con todos los EPPs necesarios.

3.7.6.1. Descarga

Para realizar la descarga, en principio se disminuyd la densidad del
repulpeador para que contenga menos carga, seguidamente se abrid la
valvula de 3” que se encuentra en la mitad del cono del repulpeador para
retirar toda la pulpa concentrada y almacenarlo en un recipiente. Luego la
pulpa que queda en la parte de abajo es retirada en otro recipiente abriendo
la valvula de 4” que se encuentra en la parte baja del cono. Posteriormente
se realizo la descarga del molino de bolas 2x3” abriendo la tapa del molino
y descargando las bolas de acero y pulpa a las bandejas depositadas en la

parte inferior, para luego proseguir a sacar las chaquetas del tambor y
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chaquetas laterales y realizar la limpieza del interior del molino, juntando
todo el concentrado en otro recipiente. Finalmente se procedio a trasladar
los recipientes de concentrado evacuado del repulpeador conico y del

molino de bolas al area de laboratorio quimico.

Figura 23. Desenchaquetado del molino de bolas 2x3” implementado
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3.7.6.2. Remolienda de concentrado

El concentrado de las descargas es ingresado a los molinos
amalgamadores de laboratorio quimico en donde se le adiciond agua 20%
del molino, 500 g de hidréxido de calcio, 500 g de hidréxido de sodio y
100 g de detergente para realizar una molienda de 2 horas. Después se le
adicion6 1 kilogramo de Hg. Y se le dio un tiempo de amalgamacién de
15 minutos. Posteriormente se prosiguidé con la descarga del molino
amalgamador a cargo de un operador manualmente en donde la pulpa
caera sobre una bandeja tipo cernidor, con el objetivo de que no pasen las
bolas del molino para luego ser depositada en un recipiente larga, pero si
pase la pulpa molida. Luego se hizo la limpieza total del molino, para ello
se sacd la bandeja con el contenido de pulpay mercurio, en donde se agito
manualmente, separando el relave de la amalgama vaciandolo en un

recipiente para proceder al bateo y finalmente separar el mercurio con oro.

Figura 24. Descarga de remolienda de concentrado
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3.7.6.3. Exprimido

La amalgama se separ6 del mercurio liquido utilizando un filtro
a través de la operacion llamado exprimido; en la cual se colocé el trapo
compresor sobre la batea para vertir el mercurio con el oro y luego exprimir
para separar la amalgama del mercurio. Finalmente se procedio a pesar la

amalgama y mercurio final obtenidos en el proceso.

Figura 25. Exprimido de amalgama.

3.7.6.4. Refogado

La amalgama obtenida se envolvié en un papel y se mojo6 con agua
para después ser ingresado a la retorta en donde es quemado con fuego a
gas durante 1 hora, luego se procedi6 a sacar el producto ya quemado y

dejarlo enfriar.

Figura 26. Retorta
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3.7.6.5. Pesado

Aqui se determind el peso del oro obtenido en la etapa del refogado

en una balanza METTLER TOLEDO.

Figura 27. Balanza METTLER TOLEDO

38. TECNICAS E INSTRUMENTOS EN LA EVALUACION DEL

PORCENTAJE DE RECUPERACION DEL MERCURIO Y ORO

La recoleccion de datos se dio durante los meses de febrero marzo y abril del 2022
(cada uno corresponde a dos campafas que se realizan en cada mes) tomando datos de
reportes diarios, costos mensuales, consumo de reactivos y con esto evaluar el proceso de
los equipos mediante pruebas experimentales que permitieron recuperar el mercurio y oro

perdido.

3.8.1. Caracterizacion de relave

Se realizd un muestreo y pesaje de relave los meses de febrero, marzo y
abril del 2022 durante 30 dias de cada mes en donde se obtuvo una muestra
significativa de 80 kg/mes. Los resultados de caracterizaciéon de ley de Au y

tonelaje de relave se muestran en la tabla 8 y tabla 9:
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Tabla 8.

Tonelaje Tratado

Detalle Tonelaje de relave (Tn)
Febrero 2022 35.698
Marzo 2022 33.264
Abril 2022 35.575
Total 104.537

Tabla 9.

Ley de relave

Muestra Cadigo Detalle Ley Fecha de
laboratorio. g/Tn Muestra
Febrero PLT-22-247 Relave 01 32.160 28/02/2022
Marzo PLT-22-248 Relave 02 33.542 30/03/2022
Abril PLT-22-249 Relave 03 32.587 30/04/2022

Se observa en la tabla 9 el resumen de las leyes de Au que se mandaron
para su andlisis a laboratorio quimico. Se observa en el Anexo 6 cuadro general

de leyes.

3.8.2. Pruebas de gravimetria

Con esta prueba se inici6 el proceso de recuperacion a través del
repulpeador cénico en donde se tratd de concentrar las particulas gruesas que
contienen mercurio y oro, donde el relave se procesé por 15 dias con una densidad

de 1250g/I a 1300 g/I.
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3.8.3. Pruebas de molienda

Esta prueba permitié obtener una remolienda adecuada para el presente
estudio, es por eso que la granulométrica requerida para este proceso fue de 81 a

83% malla -200.

3.8.4. Procesamiento de la informacién

Se aplicaron instrumentos y procedimientos de acuerdo a lo siguiente.

- Revision de datos recopilados

- Cuadros estadisticos
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION DE PERDIDA DE MERCURIO Y ORO EN RELAVES DE

CONCENTRADO
4.1.1. Evaluacion de pérdida de mercurio

En la tabla 10 se observa la pérdida de mercurio en los meses de octubre,

noviembre y diciembre 2021.

Tabla 10.

Pérdida de mercurio

Campana Pérdida de Pérdida de Hg Total de Total Promedio
Hgen en descargas Pérdida (g) mensual
descargas de  de trapiche (g) (9) pérdida (g)
Jig (9)
I octubre 2 407.90 775.50 3183.40 6 869.40
Il octubre 2559.90 1126.10 3686.00
I Noviembre 1999.40 946.20 2945.60 5591.50
Il Noviembre 1858.80 787.10 2645.90 6 303.20
| Diciembre 2051.30 803.60 2854.90 6 448.70
Il Diciembre 2 602.80 991.00 3593.80
Total 18 909.60

Fuente: Informe departamento de produccion planta.
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Figura 28. Analisis de pérdidas por campafia octubre — diciembre 2021
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En la figura 28 se observa que la perdida menor de mercurio se dio en la

Il campafia noviembre con 2645.90g y la perdida mayor se dio en la Il campafa

octubre con 3686.00g Teniendo en los 3 meses que se realizd la recoleccion de

datos una pérdida de 18909.60g, con un promedio mensual de 6303.20g por mes.

4.1.2 Costo de mercurio

La empresa SURFWORLD E.l.R.L. que abastece el mercurio para las

operaciones diarias se tiene un costo de 1200 soles el kilogramo de mercurio (Hg).

se determind el costo de perdida de mercurio en soles, donde se sacaron los datos

de costo por kilogramos del area de almacén Planta CMASA.

Tabla 11.

Costo de perdida de mercurio en soles

Campafia Pérdida Hg (g) Pérdida de Promedio
mercurio S/. mensual
| Octubre 6 869.40 8,243.28
Il Octubre
| Noviembre 5591.50 6,709.80
I1 Noviembre 7,563.84
| Diciembre 6448. 70 7,738.44
I Diciembre
Total 18 909 .60 22,691.52

En la tabla 11 se observa la sumatoria de la tabla 10 con los datos de costo

de mercurio de almacén planta CMASA para indicar que la perdida generada de

Hg en tres meses de proceso es un total de S/. 22,691.52 Nuevos soles, haciendo

un promedio mensual de S/7,563.84Nuevos soles de pérdida.
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4.1.3. Pérdida de oro en relave

Teniendo los datos recolectados de tonelaje y ley de Au de relave
generados en las descargas de concentrado se realizé un balance metalurgico para

determinar el contenido metalico aurifero.

Tabla 12.
Pérdida de Au

Descripcion  Peso (Tn) % Peso Leyes Contenido % Promedio
Metalico Distribucién mensual g
Au de Au
(9/Tn) Au (g/Tn) Au (g/Tn)
Octubre 29.948 100 26.320 788.24 100
Noviembre 29.532 100 24.946 736.71 100
Diciembre 31.247 100 27.452 857.81 100 794.25
Total 90.727 2382.76

En la tabla 12 se observa que la pérdida total de Au en los relaves de

amalgamacion es un total de 2382.76 g, con un promedio mensual de 794.25g por

mes.
4.1.4. Costo de oro

Se realiz6 la cotizacion de Au de acuerdo al departamento de

administracion- CMASA.

Tabla 13.

Costo de Oro en Soles

Descripcion Contenido Costodel  Total, S/. Pérdida
Metalico oro Promedio
Au g/Tn S/. en S/.
Octubre 788.24 190.50  150,159.72
Noviembre 736.71 195.00 143,658.45  151,266.58
Diciembre 857.81 186.50 159,981.57
Total 453,799.74

Fuente: Administracion CMASA.
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En la tabla 13 se observa que la pérdida generada de Au en tres meses de
proceso es un total de S/. 453,799.74 Nuevos soles, haciendo un promedio

mensual de S/151,266.68 Nuevos soles de pérdida.

Tabla 14.

Cuadro de perdida de mercurio y oro en g/Tn

Mes Tonelaje  Pérdida  Pérdida Pérdida Pérdida
derelave total de totaldeHg deAu( de
Au (9) (9) g/Tn)  Hg(g/Tn)

Octubre 29.948 788.24 6869.40 26.320 229.38
Noviembre 29.532 736.71 5591.50 24.946 189.34
Diciembre ~ 31.247 857.81 6448.70 27.453 206.38
Total 90.727 2382.76 18909.60  26.263 208.42
promedio

En la tabla 14 se observa que la perdida generada promedio de Au es de
26.263 g/Tn de relave y la perdida promedio generada de Hg es de 208.42g/Tn de

relave, estas pruebas se hicieron en tres meses de evaluacion del relave a tratar.
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4.2. EVALUACION DE COSTOS DE IMPLEMENTACION

4.2.1. Costos de instalacion

Tabla 15.

Costos de instalacion de los equipos y accesorios

Descripcion del equipo Unidad Cantidad. Costo Costo Total
Unitario(S/.) (S1)
Tolva de fierro Unid 1 1,000.00 1,000.00
Repulpeador Cénico Unid 1 3,000.00 3,000.00
Plancha de fierro dulce Unid 1 1,500.00 1,500.00
6mm
Motor eléctrico de 7.5 HP Unid 1 800.00 800.00
Motor reductor de 10 HP Unid 1 1,000.00 1,000.00
Faja de transmision A-112 Unid 2 70.00 140.00
Eje de 2" Unid 1 300.00 300.00
Molino de bolas 2x3" Unid 1 3,000.00 3,000.00
Motor Weg de 12.5 HP Unid 1 800.00 800.00
Faja de transmision B-84 Par 2 70.00 140.00
Chaquetas laterales Unid 8 381.28 3,050.24
chaquetas para cilindro Unid 12 366.70 4,400.40
pernos de acero de 2x 5/8 Unid 68 2.46 167.28
Bolas de acero de 2" 1/2, Kg 420 5.30 2,226.00
2"1
Bomba de lodos Unid 1 1,500.00 1,500.00
soldadura supercito Kg 20 17.20 344.00
Total 23,367.92

Fuente: Almacén CMASA.

En la tabla 15 se observa el detalle de los equipos, accesorios y
herramientas que se necesitaron para la implementacion y funcionamiento del

repulpeador cénico y molino de bolas con chaquetas, el cual tuvo costo total de
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S/. 23,367.92 nuevos soles que se necesitaron para su instalacion vy

funcionamiento.

Tabla 16.

Balance mensual de equipos

Descripcion del Unidad Cantidad. Vida Costo Costo
Equipo atil Unitario  Mensual
(Meses) (/) (/)

Tolva de fierro Unid 1 60 1,000.00 16.67

Repulpeador Cénico Unid 1 48 3,000.00 62.50

Plancha de fierro dulce  Unid 1 48 1,500.00 31.25

6mm

Motor eléctrico de 7.5 Unid 1 48 800.00 16.67

HP

Motor reductor de 10 Unid 1 48 1,000.00 20.83

HP

Faja de transmision A- Unid 2 2 70.00 35.00

112

Eje de 2" Unid 1 48 300.00 6.25

Molino de bolas 2x3" Unid 1 60 3,000.00 50.00

Motor Weg de 12.5 Unid 1 48 800.00 16.67

HP

Faja de transmision B- Par 2 2 70.00 35.00

84

Chaquetas laterales Unid 8 6 381.28 63.55

chaquetas para cilindro ~ Unid 12 6 366.70 61.12

pernos de acero de 2x Unid 68 1 2.46 2.46

5/8

Bolas de acero de 2" Kg 420 1 5.30 5.30

1/2,2" 1

Bomba de lodos Unid 1 48 1,500.00 31.25

soldadura supercito Kg 20 6 17.20 2.87

Total 457.37
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En latabla 16 se puede ver que se los equipos mencionados tienen una vida
atil distinta, los cuales llegan a durar 1 mes a 60 meses. es por eso que se saco el
costo mensual de cada equipo o herramienta que se necesito en donde obtuvo un

costo mensual de S/. 457.37 Nuevos Soles para el funcionamiento de los equipos.

4.2.2. Fuerza laboral

Tabla 17.

Costos de Fuerza laboral

Cargo Salario Salario Total (S/.).
) estimado
Cantidad. \ensual (S/.).

Ingeniero/ Supervisor 1 3,000. 3,000
Operador 2 1,700 2,400
Mecénico 2 2,000 4,000
Total 5 9,400

En latabla 17 se observa que los personales minimos para la operacion son
de 5 trabajadores en un sistema de trabajo 20 x 10 los cuales generan un costo

mensual de operacion de S/. 9,400 Nuevos soles.

4.2.3. Costo de insumos

Tabla 18.

Costo de insumos utilizados

Descripcion Unid. Cantidad Costo Costo Total
Unitario(S/.). (S1.).
Hidroxido de Calcio Kg 56 1.40 78.40
Total 78.40

Fuente: costos almacén CMASA
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En la tabla 18 se observa el costo de hidréxido de calcio Ca(OH)2
requerido en 30 dias de trabajo el cual genera un costo de operacién mensual de

S/.78.40 Nuevos Soles.
4.2.4. Costo de energia

Tabla 19.

Horas de operacion de equipos

Equipos Mes Horas de operacion /
mes

Repulpeador Conico Marzo 268.63

Molino 2x3” de bolas Marzo 268.63

Bomba de Lodos Marzo 268.63

Total 805.89

Fuente: Informe mensual operacion planta -marzo 2022,

En la tabla 19 se observa las horas operadas del mes de marzo de cada
equipo implementado esto debido a que las horas operadas de cada mes fueron

distintas y se tomo referencialmente el mes con méas horas trabajadas.

Tabla 20.

Costo de energia

Equipos Amperaje kW-  Hora kW/H kWh= S/
H Operada Operadas 0.300
Repulpeador conico 880 524  268.63 1408.46 563.38
Molino 2x3 36.00 2145 268.63  5761.89 2304.75
Bomba de lodos 6.10 3.63 268.63  976.32 390.53
Total, consumo en S/. 8146.67 3258.67

Fuente: Informe mensual operacion planta -marzo 2022
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En la tabla 20 se observa el costo de las horas operadas del mes de marzo
que se mostraron en la tabla 18 en donde se tiene un costo de operacion mensual

de S/. 3,258.67Nuevos Soles.

4.2.5. Resumen neto de costos generados

Se describe los costos generados en la instalacion, mantenimiento, fuerza
laboral, insumos quimicos y costos de energia por mes de operacion, se realiza el

resumen de costos generados en tres meses de proceso en la tabla 20.

Tabla 21.

Resumen de costo generados

Descripcion Costo Mensual (S/.) Tres meses (S/.)
Costo de mantenimiento 457.37 1,372.11
Fuerza Laboral 9,400.00 28,200.00
Costo de insumos 78.40 235.20
Costo de energia 3,258.67 9,776.01
Total 13,194.44 39,583.32

Se observa en la tabla 21 que el costo de operacion en los tres meses de
funcionamiento fue de S/. 39,583.32 Nuevos soles, con un costo de operacion

mensual neto de operacion es de S/. 13,194.44 Nuevos soles.

43. EVALUACION DEL PORCENTAJE DE RECUPERACION DE

MERCURIO Y ORO

4.3.1. Pérdida de mercurio generada
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Tabla 22.

Pérdida de mercurio

Campafia Pérdida de Pérdida de Total Total Pérdida
Hgen Hgen Pérdida mensual
descargas  descargasde /campafia(g) (9) promedio
de Jig () trapiche(g)
(g/mes)
| Febrero 2990.20 1015.80 4006.00 8051.80
Il Febrero 3080.50 965.30 4 045.80
I Marzo 3264.70 1 034.00 4298.70 9161.60
Il Marzo 3503.80 1359.10 4862.90 8 958.53
I Abril 3919.50 1052.20 497170 9662.20
11 Abril 3523.90 1166.60 4 690.50
Total 26 875.60

En la tabla 22 se observa que la perdida de Hg de las descargas de jig y
trapiche que se obtuvo los tres meses fue de 26875.60g, con una perdida promedio

mensual de 8958.53¢.

6000.00

4862.90 4971.70
4690.50
5000.00 4298.70

4006.00 4045.80
4000.00
3000.00
2000.00
1000.00

0.00

| campafia Il campaia | campania Il campana | campafia Il campaiia
Febrero Febrero Marzo Marzo Abril Abril

Figura 29. Anélisis de pérdidas de mercurio por campafia Febrero — Abril 2022

En la figura 29 se observa que las pérdidas de Hg son distintas en cada
campafia, donde se examina que la menor perdida se registrd la | campafia del mes
de febrero con 4006.00g y la mayor pérdida se registrd en la | campafa del mes
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de abril con 4971.70g.

4.3.2. Recuperacion de mercurio

Tabla 23.

Recuperacion de mercurio con los equipos implementados

Mes Detalle Recuperacion de Total mes () PROMEDIO
Hg (9)
g/mes
Febrero | Campafia 3225.50 5908.50
Il Campafa 2 683.00
Marzo I Campafia 3369.80 7014.30
Il Campafia 3644.50 6 466.76
Abril | Campafia 3445.70 6 477.50
Il Campafia 3031.80
Total 19 400.30

En la tabla 23 se observa que con la implementacion del repulpeador
cénico y molino de bolas con chaquetas se tiene una recuperacion de 19 400.30g

de mercurio en tres meses de proceso con un promedio mensual de recuperacion

de 6 466.769 de mercurio.
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Tabla 24.

Cuadro de perdida y recuperacion de mercurio en g/Tn

Mes Tonelaje  Pérdida Pérdida Recuperacion  Recuperacion  Diferencia de
de relave total de de Total de Hg de Hg (g/Tn) recuperacion
tratado  Hg(9) Hg(e/Tn)  (9) (©)

Febrero 35.698 8051.8 225.55 5908.5 165.51 60.04

Marzo 33.264 9161.6 275.42 7014.3 210.87 64.55

Abril 35.575 9662.2 271.60 6477.5 182.08 89.52

Total 104.537 26875.6 257.09 19400.3 185.58 7151

Promedio

En la tabla 24 se observa que la perdida promedio de Hg es de 257.09g/Tn
de relave en tres meses de proceso, también se observa que después de la
implementacion del repulpeador conico y molino de bolas la recuperacion
promedio de Hg es de 185.58 g/Tn. Lo cual reduce a una perdida promedio final

de Hg de 71.51 g/Tn de relave.

4.3.3. Recuperacion de mercurio en porcentajes

Para determinar el porcentaje de recuperacion es necesario determinar la
pérdida total y recuperacion en kilogramos lo cual por el modelo matemaético de 3

simple se determina de la siguiente manera.

srdida Ha % = Recuperacion (Kg) . 100
p 9 Perdida (Kg)
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Tabla 25.

Recuperacion y pérdida de mercurio en porcentajes de febrero-Abril 2022

Campafia Total,de  Recuperacion % % de
pérdida Recuperacion  Pérdida
(9)

| Febrero 4 006.00 3 225.50 80.5% 19.5%
Il Febrero 4045.80 2 683.00 66.3% 33.7%
I Marzo 4.298.70 3369.80 78.4% 21.6%
Il Marzo 4 862.90 3644.50 74.9% 25.1%
I Abril 4971.70 3445.70 69.3% 30.7%
Il Abril 4 690.50 3 031.80 64.6% 35.4%

En la tabla 25 se muestra los calculos de la pérdida de mercurio en
porcentajes donde se observa que la maxima recuperacion se dio la | campafia
febrero con un 80.5% con un total de 3 225.50 g de Hg y la minima recuperacion

se dio la Il campafia de abril con un 64.6% con un total 3031.80g de Hg.

100.0
80.0
66.3 69.3 64.6
74.9 .
60.0 80.5 78.4
40.0
20.0 33.7 35.4
19.5 21.6 25.1 30.7
0.0
| Febrero Il Febrero | Marzo Il Marzo | Abril Il Abril

O% PERDIDA  @% RECUPERACION

Figura 30. Gréafico de porcentaje de recuperacion y perdida de mercurio Febrero-
Abril

En la figura 30 se observa que la perdida minima de mercurio se dio la |
campafia del mes de febrero con un 19,5% y la perdida maxima de mercurio se

dio la Il campafia del mes de abril con un 35,4%.
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Tabla 26.

Cuadro comparativo de Perdida de mercurio en porcentaje de octubre -abril

Campafia Pérdida  Pérdida Total,de  Recupera  Total, de % %
de jig de Pérdida cién con Pérdida Recupe  Pérdida
trapiche equipos racion
©) (9) () (9)
| octubre 2407.90 775.50 3183.40 0.00 3183.40 0 100
Il octubre 2559.90 1126.10 3686.00 0.00 3686.00 0 100
I Noviembre  1999.40 946.20 2945.60 0.00 2 945.60 0 100
Il Noviembre 1 858.80 787.10 2 645.90 0.00 2 645.90 0 100
| Diciembre 2051.30 803.60 2854.90 0.00 2854.90 0 100
Il Diciembre 2 602.80 991.00 3593.80 0.00 3593.80 0 100
| Febrero 299020 101580  4006.00 322550 780.50 80.5 19.5
Il Febrero 3080.50 965.30 4.045.80 2683.00 1362.80 66.3 337
I Marzo 326470 103400  4298.70 3369.80 928.90 78.4 216
I Marzo 350380 1359.10 486290 3644.50 1218.40 74.9 25.1
I Abril 391950 105220 497170 3445.70 1526.00 69.3 30.7
11 Abril 352390 1166.60  4690.50 3031.80 1658.70 64.6 354

En la tabla 26 se observa el cuadro comparativo de perdida de mercurio en
relaves de concentrados de jig y trapiche antes y después de la implementacién
del repulpeador de base conica y el molino de bolas los meses de (Octubre 2021-
Abril 2022), donde se aprecia que las pérdidas de mercurio los meses de octubre,
noviembre y diciembre eran significativamente altos sin poder ser recuperados
alcanzando minimos de 2645.90g de mercurio perdidos en | campaiia (15 dias) ,
después de la implementacion de los equipos se observa que la perdida minima
que se generd los meses de Febrero , Marzo 'y Abril fue de 780.50g de mercurio

en | campafia (15 dias).
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Figura 31. Grafico comparativo de porcentaje de recuperacion de mercurio
Octubre-Abril

En la figura 31 se observa que las barras de color amarillo representan la
recuperacion de mercurio que se obtuvo en donde se aprecia recuperacion maxima
de un 80.5%, las barras de color gris representan el mercurio que no se recuperé
que tiene un porcentaje de pérdida del 100% los cuales fueron los meses antes

de la implementacidn de los equipos.

4.3.4. Perdida de oro

Tabla 27.

Perdida de oro

Descripcion  Peso Tn % Peso Leyes Contenido %
Au( g/Tn) Metalico Distribucion
Au (g/Tn) Au (g/Tn)
Febrero 35.698 100 32.160 1148.06 100
Marzo 33.264 100 33.542 1115.74 100
Abril 35.575 100 32.587 1159.27 100
Total, de Au perdido 3423.07 100

En la tabla 27 se observa en el cuadro metaltrgico que la perdida de oro
en relaves de concentrado de Jig y Trapiche en tres meses de proceso es de

3420.07g de oro.
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4.3.5. Recuperacion de oro

Tabla 28.

Recuperacion de oro con los equipos implementados

Mes Detalle Recuperacion  Promedio ¢
de Auen g. de Au
mensual
Febrero desenchaquetado de 1006.00

repulpeador conico y
molino de bolas

Marzo desenchaquetado de 962.10

repulpeador conico y

molino de bolas 086.00
Abril desenchaquetado de 989.90

repulpeador conico y
molino de bolas

Recuperacién total de oro 2958.00

En la tabla 28 se observa que la recuperacién de Au que se generé con
la implementacion de los equipos es de 2 958.00g en tres meses de proceso

teniendo un promedio mensual de recuperacion de 986.00g.

Tabla 29.

Cuadro general de perdida y recuperacion de oro en g/Tn

Mes Tonelaje  Pérdida Pérdida  Recuperacién Recuperacion Diferencia

de relave total de de Total de Au de Au (g/Tn) total de

tratado Au (9) Au(g/Tn)  (9) recuperacion
Febrero 35.698  1148.06 32.160 1006 28.181 3.979
Marzo 33.264  1115.74 33.542 962.1 28.923 4.619
Abril 35,575  1159.27 32.587 989.9 27.826 4.761
Total 104.537  3423.07 32.745 2958 28.296 4.449
Promedio

En la tabla 29 se observa que la perdida promedio de Au es de 32.745 g/Tn

de relave, y con la implementacion de los equipos se logra la recuperacién
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promedio de Au de 28.296 g/Tn de relave procesado lo que genera una perdida

final promedio de Au de 4.449g/Tn que sigue con contenido Aurifero.

4.3.6. Recuperacion de oro en porcentajes

Tabla 30.

Recuperacion de oro en porcentaje

Mes Tonelaje Au Recuperacién Au  %Recuperacion % Perdida
tratado con equipos
al 100%  implementados
9 @

Febrero 35.698 1148.06 1006.00 87.63 12.37
Marzo 33.264 1115.74 962.10 86.23 13.77
Abril 35.575 1159.27 989.90 85.39 14.61
Total 104.537  3423.07 2 958.00 86.41 13.59

En la tabla 30 se puede observar que el méximo de recuperacién de oro

con la implementacion de los equipos es de 87.63% y el minino es de 85.39%.

Meses 2021-2022

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

B % Perdida @ % Recuperacion
Octubre Noviembre  Diciembre Febrero Marzo Abril

Figura 32. Grafico comparativo de recuperacion de oro Octubre-Abril.
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En la figura 32 se observa la representacion de seis meses de investigacion
(Octubre 2021-Abril 2022) en donde las barras de color amarillo representan la
recuperacion de oro que se obtuvo los meses de febrero , marzo y abril después
de la implementacion del repulpeador cénico y molino de bolas con chaquetas
donde se aprecia la recuperacion minima de Au es de un 85.39%, mientras que
las barras de color gris representan el oro que no se recuper6 los meses de octubre
, hoviembre y diciembre que tiene un porcentaje de pérdida del 100% de Au, este
porcentaje representa la perdida que hubo antes de la implementacion de los

equipos.

4.3.7. Ingresos generados

Tabla 31.

Recuperacion en soles

Detalle Cantidad Costo Costo total Promedio
recuperada unitario (/)

(SL.) (S/./mes)

Mercurio 19 400.30 1200 S/. 23,280.36
H k
(Ho) g S/.190,170.12

Oro (Au) 2958.00 g 185 S/.547,230.00
TOTAL S/.570,510.36

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 31 se observa que la recuperacion de mercurio y oro en soles
que se obtuvo en tres meses de investigacion con la implementacién de un
repulpeador conico y molino de bolas con chaquetas fue de S/. 570,510.36 nuevos
soles. Con un promedio mensual recuperado de S/. 190,170.12 Nuevos soles. Para
determinar la recuperacion neta mensual Nuevos soles se aplicd la siguiente

formula:
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ﬂ. UNIVERSIDAD

R.N mensual
=(RMHgenS/.+R.MAuenS/.)

— Costo Mensual operacion

R.N mensual = (7,760.12 + 182,410.00) — 13,194.44

R.N mensual = (190,170.12 — 13,194.44)

R.N mensual =S5/.176,975.68

La rentabilidad mensual generada con la implementacion de los equipos
es de S/. 176,975.68 Nuevos soles lo cual demuestra la utilidad econémica
favorable que se genera con el tratamiento de los relaves de amalgamacion de

concentrados generados en la planta concentradora Corporacion Minera Ananea.

4.4, DISCUSION

En la presente investigacion se observd que se pierden cantidades significativas
de mercurio y oro en los relaves de amalgamacion, desprendiéndose que en la mineria

artesanal no se tienen métodos alternativos para su recuperacion.

Apaza (2018) “Demuestra que hay presencia de las concentraciones de mercurio
en el relave del Grupo Vol Company Union SAC, debido a que se tomaron tres puntos de
muestreo teniendo un valor de 226.57mg/Kg; el oro fino que se escapa por el proceso de
amalgamacion es el 8% en promedio de la produccion, concluyendo que se debe

reaprovechar ese relave”

Cuentas & Velarde (2019) “En la rinconada el mercurio es utilizado ampliamente
en la recuperacion de oro muchas veces sin precaucion causando un gran efecto

contaminante, la utilizacion inadecuada de mercurio conduce a la produccion de altas
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perdidas tanto en forma de mercurio elemental, asi como en forma de gas; se determind
que las pérdidas de mercurio en los molinos oscilan entre 6 a 9g de Hg para recuperar 1g
de Au y en el caso de los Quimbaletes oscila entre 5 a 179 de Hg para recuperar 1g de

Au.”

los autores citados en los parrafos anteriores realizaron sus investigaciones en
zonas cercanas al presente estudio de investigacion, en donde indican las pérdidas
significativas que se generan en mercurio y oro por el proceso de amalgamacion. En el
presente trabajo de investigacion se llegd a recuperar cantidades significativas de
mercurio y oro que anteriormente eran depositados en relaveras, actualmente se sigue

trabajando con estos equipos los cuales generan un ingreso extra para la empresa.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: La evaluacion de pérdidas de Mercurio (Hg) y Oro (Au) que se
generaron durante los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2021 antes de la
implementacién de un repulpeador de base cénica y un molino de bolas con chaquetas
fueron de: 18 909.60 g de Hg y 2 382.76 g de Au los cuales generaron una pérdida en

costos de: S/. 22,691.52 de Hg. y S/. 453,799.74 de Awu.

SEGUNDA: Los costos generados en la instalacion de un repulpeador de base
conicay un molino de bolas con chaquetas fueron de S/. 23,367.92. asimismo, se realizo
la evaluacidén en costos generados de: mantenimiento de equipos, fuerza laboral,

insumos quimicos y energia generando un costo mensual de S/. 13,194.44.

TERCERA: Los equipos implementados fueron puestos a prueba los meses de
febrero, marzo y abril del 2022 tratando 104.537 toneladas de relave, en donde se obtuvo
19 400.30 g de Hg y 2958.00g de Au. Teniendo una recuperacion de 72.33% de
Mercurio (Hg) y 86.41% de Oro (Au) promedio mensual. Alcanzando asi una

rentabilidad neta mensual de S/. 176,975.68 Nuevos soles para la empresa.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda implementar un hidro separador y una trampa

cilindrica de acero, para seguir recuperando el mercurio y oro fino.

SEGUNDA: Se recomienda realizar pruebas modificando los parametros del
repulpeador y molino de bolas como la densidad de pulpa y flujo de agua que ingresa al

repulpeador para obtener mejores resultados.

TERCERA: Se recomienda buscar otras alternativas de recuperacion de oro sin

la utilizacion de mercurio para cuidar el medio ambiente.
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Anexo 1. Flow Sheet de Planta Concentradora CMASA antes de la instalacion de equipos

de investigacion
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Anexo 2. Flow Sheet de Planta Concentradora CMASA después de la instalacion de

equipos de investigacion

LEYENDA
POZA DE AGUA
BALANZA
TOLVA DE GRUESOS
CHANCADORA PRIMRIA =y
FAJA TRANSPORTADORA N° 1
CHANCADORA SECUNDARIA
TOLVA DE FINOS
FAJA TRANSPORTADORA N° 2 N
MOLINO DE BOLAS 4X4 L3
0. JIG DUPLEX
11. CLASIFICADOR HELICOIDAL
12. BOMBA DE LODOS N° 1
13. HIDROCICLON 2
14. TOLVIN S
15. MOLINO DE BOLAS 2X3 —
16. TRAPICHE N° 2 =
17. TRAPICHE N° 1 -
18. MOLINO AMALGAMADOR 2X3 ] &
19. BOMBA DE LODOS N° 2 - U
20. DOSIFICADOR DE REACTIVOS
21. CELDA SERRANAN® 1 o
22. CELDA SERRANAN®2 '(‘5
23. CELDAS DENVER N\ /
24. TANQUE DE CONCENTRADO N° 1 N\ / ~
25. TANQUE DE CONCENTRADO N° 2 A \42)
™
8

L

SeeNogrwNE

26. BOMBA DE LODOS N° 3 = (" ‘E%
27. TANQUE DE LIXIVIACION N° 1 (15 > L q Ty

28. TANQUE DE LIXIVIACION N° 2 i g . \,é; L, AwALGAVA
29. TANQUE DE LIXIVIACION N° 3 Y

30. COSECHADORA DE CARBON T

31. POZA DE SOLUCION BARREN N v

32. BOMBA DE SOLUCION BARREN (24, :

33. TANQUE DE SOLUCION BARREN ~ 7
34. TOLVIN DE RELAVE AN
35. REPULPEADOR pund
36. MOLINO REMOLIENDA 2X3

37. CANCHA DE RELAVE

38. POZA DE SEDIMENTACION

39. BOMBA DE AGUA RECIRCULABLE
40. BOMBA DE AGUA (LUNAR DE ORO) @

41. MOLINOS DE LABORATORIO 3;45Y 6
42. RECIPIENTE DE RECEPCION DE PULPA
43. PLATO LAVADOR (VATEA)

44, RETORTA

MINERAL —_—
SOLUCION BARREN —_—

PULPA —_—
CONCENTRADO FLOTACION —
CONCENTRADO N
RELAVE

I
3 L, \_/
31
C
32
'
N
40
C CORPORACION MINERA ANANEA S.A.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA PROCESAMIENTO DE MINERAL AURIFERO

) . O
Q/ Bach. MIRIAM G. PACSI

28 CARCAHUSTO
39 JEFE DE GUARDIA
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Anexo 4. Formato de registro de perdida de Mercurio

TABLA N2 1 DESCARGAS DE JIG

Fecha Descripcion Hg (i) Hg (f) Perdida
4/03/2022 |Descaga Jig T/B (6am)
Descaga Jig T/A (2pm)
5/03/2022 |Descaga Jig T/AB (10pm)
Descaga Jig T/B (6am)
Descaga Jig T/A (2pm)
6/03/2022 |Descaga Jig T/AB (10pm)
Descaga Jig T/B (6am)
Descaga Jig T/A (2pm)
7/03/2022 |Descaga Jig T/AB (10pm)
Descaga Jig T/B (6am)
Descaga Jig T/A (2pm)
8/03/2022 |Descaga Jig T/AB (10pm)
Descaga Jig T/B (6am)
Descaga Jig T/A (2pm)
9/03/2022 |Descaga Jig T/AB (10pm)
Descaga Jig T/B (6am)
Descaga Jig T/A (2pm)
10/03/2022 |Descaga Jig T/AB (10pm)
Descaga Jig T/B (6am)
Descaga Jig T/A (2pm)
11/03/2022 |Descaga Jig T/AB (10pm)
Descaga Jig T/B (6am)
Descaga Jig T/A (2pm)
12/03/2022 |Descaga Jig T/AB (10pm)
Descaga Jig T/B (6am)
Descaga Jig T/A (2pm)
13/03/2022 |Descaga Jig T/AB (10pm)
Descaga Jig T/B (6am)
Descaga Jig T/A (2pm)
14/03/2022 |Descaga Jig T/AB (10pm)
Descaga Jig T/B (6am)
Descaga Jig T/A (2pm)
15/03/2022 |Descaga Jig T/AB (10pm)
Descaga Jig T/B (6am)
Descaga Jig T/A (2pm)
16/03/2022 |Descaga Jig T/AB (10pm)
Descaga Jig T/B (6am)
Descaga Jig T/AB (10pm)
Descaga Jig T/B (6am)

17/03/2022

TOTAL 0.00
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Anexo 5. Formato de registro de relave Procesado

REMOLIENDA - MARZO - 2022

T/A
FECHA TVH relave de | TIEMPO DE OBSERVACIONES/ OCURRENCIAS

N° SACOS i
descargas | OPERACION
1/03/ 2022 DESENCHAQUETADO

2/03/2022
3/03/2022
4/03/2022
5/03/2022
6/03/2022
7/03/2022
8/03/2022
9/03/2022
10/03/2022
11/03/2022
12/03/2022
13/03/2022
14/03/2022
15/03/2022
16/03/2022 DESENCHAQUETADO
17/03/2022
18/03/2022
19/03/2022
|| 20/03/2022
| [21/032022
22/03/2022
23/03/2022
24/03/2022
25/03/2022
26/03/2022
27/03/2022
28/03/2022
29/03/2022
30/03/2022
TOTAL 0000 | 0000 | 0000

» 9 =2 = o

> =

» 9 =2 = o

> =
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Anexo 6. Andlisis de Ley de relave

Analisis Quimico de ley de relave de Octubre 2021

REPORTE DIARIO DE LABORATORIO - ANALISIS VIA SECA

FECHA DE PROCESO: DOMINGO 31 DE OCTUBRE DEL 2021
MUESTRA CODIGO
DESCRIPCION S FECHA
N° LAB. g/Ton MUESTRA
1 PLT-21-14327 | CABEZA GRAL. FINOS T/A 1.900 30/10/2021
2 PLT-21-14328 | CABEZA GRAL. FINOS T/B 1.850 30/10/2021
3 PLT-21-14329 | RELAVE T/A 0.633 30/10/2021
4 PLT-21-14330 | RELAVE T/B 0.533 30/10/2021
5 PLT-21-14331 | CABEZA DE FLOTACION I/A 1. 400 30/10/2021
6 PLT-21-14332 | CABEZA DE FLOTACION /13 1.700 30/10/2021
(i PLT-21-14333 | RELAVE PLANTA 26.320 30/10/2021
8 PLT-21-14334 | PULPA INTERMI:DIO Clp 326 TK-01 1 600 30/10/2021
Relave T/A y T/B, analizados por debajo de malla. -200, cabe tmdicar g i Stras presentan bastante nuaterial grieso
MUESTRA | CODIGO [ CONCENTRACION (Aw) | FECHA
DESCRIPCION
N LAB. 2/m3 MUESTRA
8 PLT-21-14334 | SOLUCION INTERMISDIO (1) »TK-01 0.630 30/10/202 1
MUESTRA CODIGO DESCRIPCION LEY FECHA
N LAB. w/Kg MUESTRA
9 CRBN-21-947 CARBON INTERMEDIO CIP 326 [K-1 0.250 30/10/202 ]
Sup. General GEsIsihimnaey /
Sup. Mina. Ing. Edwar RO ARO
Planta Beneficio. LARB Y 1) OLIN L @
Geologia — Planeamiento. CALISY &
Archivo oot

LEY DE AVANCE: Cabeza general planta 174 = 10.815 g/ton.
Contrarmuesira cabeza general planta 1/4 = 8. 108 glton.

Andlisis Quimico de ley de relave de Noviembre 2021

REPORTE DIARIO DE LABORATORIO) - ANALISIS ViA SECA

FECHA DE PROCESO LUNES 0] DE DICIEMBRE DEL 202]

ST :
Mm;o - C(::;GO DESCRIPCION [‘ny | FECHA |
g/Ton MUESTRA
1 PLT-21-143_51 CABEZA GRAL. FINOS T/A 1250 30/1112021
2 |PLT-21-4352 | CABEZA GRAL. FINOS 173 1850 3071172021
2 PLT-21-14353 RELAVE T/A 0.567 3071 I,f';():]
4 PLT-21-14354 RELAVE T/B 0,500 ‘\()/ll"‘():]
3 PLT-21-14355 | CABEZA DE FLOTACION [/A 1 250 :wuwgnzl
6 ;’i;';’]"””(’ CABEZA DI FLOTACION 1114 L33y 301172021
7 14357 | RELAVE PLANT A 24946 307112021

Relave T/A 'y T/B, analizados por debajo de malla: -200

Ing. Edwar §;
LAB

LEY DE AVANCE: Cabeza general planta T/4 = 10.780 g/ton.
Contramuestra cabeza general planta T/A = 6,823 g/ton.
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Anélisis Quimico de ley de relave de diciembre 2021

REPORTE DIARIO DE LABORATORIO - ANALISIS VIA SECA

FECHA DE PROCESO: VIERNES 31 DE DICIEMBRE DEL 2021

MUESTRA CODIGO . LEY
DESCRIPCION FECHA |
N° LAB. g/Ton MUESTRA
1 PLT-21-14260 [ CABEZA GRAL. FINOS T/A 2.250 307122021
2 PLT-21-14261 | CABEZA GRAL. FINOS T/B 1850 30712/2021
3 PLT-21-14262 | RELAVE T/A 0367 30/12/2021
4 PLT-21-14263 | RELAVE T/B 0:633 3071272021
5 PLT-21-14264 | CABEZA DE FLOTACION 1/A 130 30/12/2021
6 PLT-21-14265 | CABEZA DE FLOTACION 1733 163! 30/12/2021
7 PLT-21-14266 | RELAVE PLANTA 27452 30/12/2021
Relave T/A y T/B, analizados por debajo de malla: -200.
Sup. General Ing Edwar .I(l/% Y AR MO
Sup. Mina. LAB Y OQUINTIC 0
Planta Beneficio. CALASAA
Geologia — Planeamiento.

Archivo

LEY DE AVANCE: Cabeza general planta 174 = 15.916 g/ton.
Contramuestra cabeza general planta T/A = 10.560 g/ton.

Analisis Quimico de ley de relave de Febrero 2022

REPORTE DIARIO DE LABORATORIO - ANALISIS Via SECA

FECHA DE PROCESO: MARTES 01 DE MARZ0 DEL 2022

MUESTRA| CODIGO T FECHA
N° LAB. MUESTRA
1 PLT-22-14572 | CABEZA GRAL. FINOS /A 28/02/2022
2 PLT-22-14573 | CABEZA GRAL. FINOS T/B 28/02/2022
3 PLT-22-14574 | RELAVE T/A
4 PLT-22-14575 | RELLAVE T/33 0,467
5 PLT-22-14576 | CABEZA DE FLOTACION T/A 1.400
6 PLT-22-14577 | CABEZA DE FLOTACION 1/8 1,330 2
7 PLT-22-14578 | RELAVE PLANTA 32.160 28/02/2022

Relave T/A'y T/B, analizados por debajo de malla: -200

Sup. General X

Sup. Mina. Ing. ¥ idwar Velgrio TURPO AROGUIPA
Planta Beneficio. 1 ‘\m&-\m& UIMICO
Geologia — Planeamiento.

Archivo

LEY DE AVANCE: Cabeza general planta T/A = 10.646 g/ton.
Contramuestra cabeza general planta T/A = 12,204 g/ton.

=
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Anélisis Quimico de ley de relave de Marzo 2022

| =2
-
B REPORTE DIARIO DI; LABORATORIO - ANALISIS ViA SECA
FECHA DE PROCESO: JUEVES 31 DE MARZO DEL 2022
MUESTRA CODIGO
DESCRIPCION FECHA
N° LAB. MUESTRA
1 PLT-22-14774 | CABEZA GRAL. FINOS T/A 30/03/2022
2 PLT-22-14775 | CABEZA GRAL. FINOS 1/8B 30/03/2022
3 PLT-22-14776 | RELAVE T/A
4 PLT-22-14777 | RELAVE T/B )5
5 PLT-22-14778 | CABEZA DE FLOTACION T/A 1.150)
6 PLT-22-14779 | CABEZA DE FLOTACION T/B 1.100
7 PLT-22-14780 | RELAVE PLANTA 33 542
8 PLT-22-14781 | PULPA FINAL CIP 276 - TK 03 1.850
Relave T/A v T/B. analizados por debajo de maila: -200,
MUESTRA CODIGO . CONCENTRACION (Au) FEC
DESCRIPCION ‘ l HA |
N LAB. #/m3 | muEsTRA
3 PLT-22-14782 | SOLUCION FINAL CIP 276 - TK 03 G50 I 31703
MUESTRA CODIGO DESCRIPCION LEY FECHA
N° LAB. 2/Kg MUESTRA
8 CRBN-22-542 CARBON FINAL CIP 276 TK-3 1 OO0 31/03:2022 I
Sup. General
Sup. Mina. L
Plarita Beneficio. lug Edwur V PO AROQUIPA
Geolohg;a~l’lmmemo. LABOR. \c-u.n,q OUIMICD
ki

LEY DE AVANCE: Cabeza general planta 174 = 10.905 g/ton.
Contramuesira cabeza general plantu 174 = 11.801 g/ton.

Analisis Quimico de ley de relave de Abril 2022

EPORTE DIARIO DE LABORATORIO - ANALISIS Via SECA

FECHA DE PROCESO: DOMINGO (01 DE MAYO DEL 2022
MUESTRA | CODIGO

DESCRIPCION o FECHA
N° LAB. #/Ton MUESTRA
1 PLT-22-14968 CABEZA GRAL, FINOS T/A i.750 3i 2022
2 PLT-22-14969 | CABEZA GRAI, FINOS T/B 1.950 30/04/2022
3 PLT-22-14970 | RELAVE T/A 0 a0 30/04/2022
4 PLT-22-14971 | RELAVE T/ 0333 ¥0i1)4/2022
5 PLT-22-14972 [ CABEZA DE FLOTACION T/A 1.200
6 PLT-22-14973 | CABEZA DE FLOTACION T3 1030 301042022
7 PLT-22-14973 | RELAVE PLANTA 32.587 30/04/2022

Relave T/A y /B, analizados por debafo de malla; -200.

Sup. Mina.
Planta Beneficio . oz
Geologia — Planeamiento idwac Viknio TURPO AROQUIPA
Archivo

LEY DE AVANCE: Cabega general plania T/4 = 13,913 g'ton.
Contramuestra cabeza general planta 1/4 = 10.081 g/ton.
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Anexo 7. Formato de desenchaquetado recuperacion de mercurio

I Campafia de febrero
V ; TABLA N¢ § DESENCHAQUETADO
f = Tapa Molino 4x4 D“C”Pm" HZBO((')) ul berdids
Pulpa del Molino 4x4 1508‘88 2070 210
. 1434.80 65.20
Desenchaquetado del M 4x4 5000.00 5009.00 9.00
Desenchaquetado del M 4x4 5000.00 5119.70 -119.70
Desenchaquetado del M 2x3 3000.00 2789.80 210.20
Clasificador 1500.00] 144580 54,20
16/02/2022 [Scoop 1500.00] 141860 8140
5c00p 1500.00|  1412.50 87.50
Limpieza Canaleta - Callejon 1500.00,  1614.80|  -114.80
Limpieza Cajon Jig 1500.00  1437.40 62.60
Limpleza Pisos Planta 1500.00(  1487.60 1240
Trampa Cianuracion 200.00 222.20 -22.20
Remolienda Clanuracion 100000 422550  -3225.30
TOTAL +2937.40
Il Campafia de febrero
TABLAN® 5 DESENCHAQUETADO
- Tapa Molino 4x4 ~cicion Hg () Hg (f) Perdida
2000.00 1952.50 47.50
Pulpa del Molino 4x4 1500.00 1474.20 25.80
Pulpa del Molino 4x4 1500.00 1450.10 49.90
Desenchaquetado del M 4x4 5000.00 4920.90 79.10
Desenchaquetado del M 4x4 5000.00 5364.00 364.00
Desenchaquetado del M 2x3 3000.00 3109.70 -109.70
03/03/2022 Clasificador 1500.00 1451,70 48.30
Scoop 1500.00 1436.,50 63.50
Scoop 1500.00 1449.60 50.40
Limpieza Canaleta - Callejon 1500.00 1589.70 89.70
Limpieza Cajon Jig 1500.00 1473.00 27,00
Limpleza Pisos Planta 1500.00 1469.00 31.00
Trampa Cianuracion _ : 200,00 217,50 17,30
[Remolienda Cianuracion | 1000.00]  3683.00] -2683.00
TOTAL -2841.40
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I Campafia de marzo

F TABLA N2 5 DESENCHAQUETADO
echa . Descripcion Hg (1) Hg {f) Perdida

Tapa Molino 4xd 200000, 135640 3360

Pulpa del Molino 4x4 150000 145770 KT
Desenchaguetado del M 4x4 5000.00 4542 60 57.40
Desenchaguetado del M 4x4 5000.00 4911.30 88.70
Desenchaguetado del M 2x3 3000.00 3000.30 0.30
Clasificador 1500.00 1422.20 77.80
17/03/2022 [Scoop 150000  1430.20 50.80
Scoop 1500.00 1394.60 105.40
Limpieza Canaleta - Callejon 1500000 177035  -270.3%
Limpieza Cajon lig 150000 1433.00 67.00
Limpieza Pisos Planta 1500.00]  1470.90 29.10
Trampa Cianuracion 200.00 230.20 -30.20
Remalienda Cianuracion 1000.00(  4369.80  -3369.80)
TOTAL -3099.55

Il Campafia de marzo
Fecha De‘sm:z:, :9 5 DESENCHAQUETADO

Tapa Molino 4x4 He {) Hg (f) m

Pulpa del Molino 4x4 2000100 L351.00 4500

Pulpa del Molino 4xg =l 1u6900] i
Desenchaguetado del i 1.3 ;(5)3388 1452.00 48,00
Desenchaquetado del M 4x4 5000‘00 222320 ‘92'9.0
Desenchaquetado del M 2x3 3000:00 2985 18 62 ;g
02/04/2022 Clasificador 150000[  1403.60 :)6;40
Scoop 1500.00(  1458.60 a0

Scoop 1500.00 1457 80 42.20

Limpieza Canaleta - Callejon 1500.00 1627.10 127.10
Limpieza Cajon Jig 1500.00 1418.60 8140
Limpieza Pisos Planta 1500.00 1494.70 5.30
Trampa Cianuracion 200.00 22330 -23.30
Remolienda Cianuracion 1000.00 4644.50]  -3644.50

TOTAL 3417.60
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I Campafia de Abril

TABLA NY 5 DESENCHAQUETADO
Tapa Molino 4x4 o) " HG.(QF ~ el
2000.00 2005.80 5.80
Pulpa del Molino 4x4 1500.00 1435.40 64.60
Desenchaguetado del M 4x4 5000.00 4720.10 279.90
Desenchaquetado del M 4x4 5000,00 5080.80 -80.80
Desenchaquetado del M 2x3 3000.00 2976.80 23.20
Clasificador 1500.00 1455.90 44.10
17/04/2022 |Scoop 1500,00 1457.30 42,70
Scoop 1500.00 1442.90 57.10
Limpieza Canaleta - Callejon 1500.00 1734.50 -234.50
Limpieza Cajon Jig 1500.00 1549.80 -49.80
Limpieza Pisos Planta 1500.00 1458.10 41.50
Trampa Cianuracion 200.00 235.50 3550
Remolienda Cianuracion 1000.00 4445.70(  -3445.70
TOTAL -3298.60

Il Campafia de Abril

TABLA NY'5 DESENCHAQUETADO
Fecha — Descripcion Hg (1) Hg (f) perdidaj
pa Molino 4x4 2000.00 1908 40 1 60‘
Pulpa del Molino 4x4 1500.00 1505 f -5 "»:CJ
Pulpa del Molino 4x4 1500.00 1438 j«‘,A bl JCJl
Desenchaquetado del M 4x4 5000.00 5004.40 4 m
Desenchaquetado del M 4xd 5000.00] 467280 32701
Desenchaquetado del M 2x3 3000.00 3043.50| -43.50
03/05/ 2027 |Csifcador 150000  145360] 46.40
Scoop 1500.00] 144020  59.80
Scoop 1500.00] 143810 6190
Limpieza Canaleta - Callejon 1500.00 1543.70 43.70
Limpieza Cajon Jig 1500.00 1498.70 1.30
Limpieza Pisos Planta 1500.00 1476.80 23.20
Trampa Clanuracion 200.00 304.10 104.10
Remolienda Clanuracion 1000.00(  4031.80]  -3031.80
TOTAL -2560.60
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Anexo 8. Balance Metallrgico

No olvide citar adecuadam

FEBRERO
Leyes Contemdo % Distribucion|  Ratio
Producto | Peso TMS | % Peso Metalico
Augr/TMS | Au gr/TMS | Au gr/TMS
Cabeza 35.698 100.00 32.160 1148.057 100.00
Conc. Au 10.596 29.68 94.940 1006.00 87.63 3.37
Relave 25.102 70.32 5.659 142.053 12.37
MARZO
Leyes Contemdo % Distribucion|  Ratio
Producto | Peso TMS | % Peso Metalico
Augr/TMS | Au gr/TMS | Au gr/TMS
Cabeza 33.264 100.00 33.542 1115.741 100.00
Conc. Au 10.793 32.45 89.145 962.10 86.23 3.08
Relave 22.471 67.55 6.837 153.637 13.38
ABRIL
Leyes Contemdo % Distribucion|  Ratio
Producto | Peso TMS | % Peso Metalico
Augr/TMS | Au gr/TMS | Au gr/TMS
Cabeza 35.575 100.00 32.587 1159.269 100.00
Conc. Au 11.621 32.67 85.180 989.90 86.52 3.06
Relave 23.953 67.33 7.071 169.374 14.61
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Anexo 9. Plano de chaquetas de molino
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Anexo 10. Chaquetas molino 2x3
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Anexo 11. Especificaciones técnicas del Jig Duplex

FHh CORPORACION MINERA ANANEA S.A

o JIG DUPLEX
TIPO MECANICO
MATERIAL ACERO INOXIDABLE
TRANSMISION CORREA A-63
RECORRIDO DE PULSACION 1.5cm +£0.05
NUMERO DE PULSACIONES 284 +0.5

CARACTERISTICAS DEL MOTOR
HP 1.0
RPM 1750
IN 1.75 Amp. 2.0Amp 3.5Amp
VN 440V A 380V AA 220V AA
Cos @AA 0.79
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Anexo 12. Especificaciones técnicas de bomba de lodos

ICBA FICHA TECNICA

BOMBA HORIZONTAL SELLO HUMEDO ICBA

Bombas Horizontales Centrifugas con forros e impulsor especiales para el trabajo de pulpas abrasivas
y/0 corrosivas.

Aplicaciones:

En una planta de procesamiento de mincrales se emplean bombas para el transporte de pulpas.
Frecuentemente son bombeadas a distancias cortas dentro de la planta concentradora 6 distancias largas
como las canchas de relaves 6 al interior de la mina para relleno hidraulico, para este fin pueden trabajar
las Bombas en serie para aumentar su altura o en paralelo si se deseas aumentar su capacidad.

Las Bombas Sello Himedo ICBA estan constituidas basicamente por un impulsor, cajas de bomba que
lleva forros interiores reemplazables que estan expuestos a la pulpa bombeada. En el bastidor hay un
ingreso de agua a presion al sello de asbesto grafitado, todo este sistema mantiene a la pulpa abrasiva
lejos del drea de area de empaquetaduras y con ello evitar el rapido desgaste del casquillo y otros
componentes.

Piezas de Desgaste:
En el caso de las Bombas de Sello Himedo sus forros son totalmente intercambiables como el Impulsor,
Forro y Plato Lado Succién, y Forro Lado Gland y pueden ser fabricados de :

Caucho Natural resistente a la abrasion

Caucho Sintético como el Neopreno.

Poliuretano; altamente resistente a la abrasién y/o ataques de agentes quimicos.

» Metélico como el alto Cromo el Impulsor, caso extremo de resistencia a la abrasion.

AU |

Y

Las capacidad de las Bombas de Sello Himedo estan disefiadas hasta una altura maxima de 140 ft de
TDH y un rango de caudal desde unos 10 hasta los 4000 GPM.

Repuesto de Bomba Abierto Repuesto de Impulsor Cerrado
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ICBA FICHA TECNICA

BOMBA HORIZONTAL SELLO HUMEDO ICBA

Partes de una Bomba Horizontal Sello Himedo ICBA:

MEDIA CAJA LADO
| SUCCION

BASTIDOR DE SELLO DE AGUA IMPULSOR

RODAMIENTOS

FORRO LADO

BJE SUCCION

ORRO LADO GLAND
'O PRENSA ESTOPAS

MEDIA CAJA LADO
_PRENSA ESTOPAS

PEDESTAL
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Anexo 13. Fotografia panoramica de equipos implementados (circuito remolienda)
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