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RESUMEN

Pruebas experimentales a nivel de laboratorio realizadas por el area de
investigaciones metallrgicas, y cementacion artesanal de agua de cobre al
interior de la mina, permiten afirmar que existe la posibilidad de generar una
oportunidad de negocio recuperando econémicamente cobre por
cementacion con chatarra de hierro, a partir de las aguas acidas de mina y

del stock pile Pampa Seca.

En una primera fase, utilizando las instalaciones de bombeo de agua acida
de mina se enviara a la ex - planta de catodos independientemente solucién
acida rica en cobre que drena permanentemente del stock pile Pampa Seca
y que actualmente es mezclada con el agua acida que se envia al depdsito

Yanamate.

El proceso consiste en cementar en forma continua la solucion &cida con
contenidos de cobre en un tambor reactor utilizando chatarra de cobre para

precipitar el producto denominado “cemento de cobre” con valor comercial.

El producto del tambor reactor se pasard a pozas de sedimentacion para
separar por decantacion el lodo de cemento de cobre y retirar la solucién

pobre hacia el circuito de bombeo de aguas acidas.



Para la implementacion del circuito de cementacién de cobre se debera
adaptar un tambor actualmente en desuso depositado en Paragsha y
montarlo en un ambiente techado de la ex — planta de catodos. Para la
sedimentacion se utilizaran las tinas existentes y anteriormente utilizadas

en el proceso de extraccion por solventes.

Como antecedente del proyecto, anteriormente funcioné en el area
denominada “Planta de Catodos” una planta de recuperacion de cobre por
extraccion por solventes (SX), donde a partir de agua acida de mina con
contenidos de cobre se extraia el cobre en sucesivas etapas de
enriguecimiento para finalmente electrodepositar cobre metéalico en forma

de cétodos de alta pureza.

Actualmente la referida planta de catodos se encuentra desactivada y parte
de sus instalaciones fueron retiradas para otros usos o chatarreada, una
seccion es utilizada para recepcion y bombeo de agua acida de mina hacia

el depdésito Yanamate.
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xii

INTRODUCCION

En la unidad Cerro de Pasco existen dos fuentes principales de generacion
de lixiviados de cobre:

- La principal fuente por su caudal es la zona con piritas de cobre al
interior mina, conocidos como nivel 200 Excelsior, nivel 300
Excelsior, nivel 300 Tajo y nivel 400 Tajo.

- Enlaetapa de plena operacién de la planta de catodos antes del afio
2000, se lleg6é a producir 1,900 gpm (10,300 m3/dia) de lixiviado
acido con un contenido de cobre disuelto de 400 mg/L.

Actualmente la produccion de lixiviado de cobre, como resultado de las
modificaciones de flujos realizados al interior mina al paralizar las
operaciones, es minimo con valores de unos 60 gpm y que es usado como
alimentacion de un circuito artesanal de cementacion con chatarra en una
de las galerias al interior de la mina. Con trabajos de rehabilitacion de
regado de la zona de lixiviacidn se podra incrementar la producciéon de

lixiviado rico en cobre.

La segunda fuente de importancia es el drenaje acido del stock pile Pampa
Seca con un caudal promedio de 120 gpm (654 m3/dia), con un contenido
de cobre disuelto de 650 mg/L. Actualmente este flujo es mezclado con el

agua acida de mina y enviado al depésito de aguas acidas de Yanamate.



Xiii

Al interior de la mina existe un circuito de captacion y conduccion de los
lixiviados acidos de cobre parcialmente desactivado, puesto que es
mezclado con los otros flujos de aguas acidas que son colectadas en el

nivel 1200 para su bombeo a superficie.

La rehabilitacion del circuito independiente de regado y coleccién de
lixiviado acido de cobre permitira bombear independientemente hacia la
superficie el agua acida con contenidos recuperables de cobre para su

tratamiento en las instalaciones de lo que fuera la planta de catodos.

En la parte baja de El Golf, entre Champamarca y la base militar de
Quilacocha se encuentra lo que anteriormente fue la planta de catodos
donde se recuperaba cobre por extraccion por solventes (SX), a partir de
agua acida de mina con contenidos de cobre, extrayendo el cobre en
sucesivas etapas de enriquecimiento para finalmente electrodepositar

cobre metélico en forma de catodos de alta pureza.

Actualmente la referida planta de catodos se encuentra desactivada y parte
de sus instalaciones fueron retiradas para otros usos o chatarreada, una
seccion es utilizada para recepcion y bombeo de agua acida de mina hacia

el depdésito Yanamate.
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Las instalaciones que han quedado seran utilizadas para el montaje de una
planta de recuperaciéon de cobre por cementacion.

Para expresar la intencion de la investigacion manifiesto lo siguiente:

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, donde se ha
considerado la descripcién del problema, formulacion del problema, los
objetivos de la tesis, las hipotesis, las variables y la justificacion e

importancia de la tesis.

CAPITULO II: MARCO TEORICO, donde se ha considerado los
antecedentes de la investigacion, el marco contextual, quimica de la
lixiviacion, lixiviacion y cementacion de cobre, lixiviacion de cobre,
carguio de los tanques, suministro de acido, produccion de acido,

definicion de términos basicos, hipotesis, variables.

CAPITULO Ill: METODOLOGIA Y RECOLECCION DE DATOS, se da a
conocer la metodologia que se aplica para la realizacion de la
investigacion y poder demostrar la investigacion que si es factible realizar,
asi mismo captar la informacién necesaria para realizar la cementacion de

cobre teniendo varios factores que estudiar.

CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS, en este capitulo se ha

considerado la planta piloto de sulfato de cobre, planta de catodos de
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cobre, presencia del sulfato de cobre en algunos niveles, la parte
experimental, evaluacién econémica.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, se han desarrollado
principalmente las conclusiones del estudio de investigacion y dar

sugerencias para continuar con la investigacion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA

La lixiviacion produce el desplazamiento de sustancias solubles o
dispersables (arcilla, sales, hierro, humus, etc.); y es por eso
caracteristico de climas humedos (Pluvisilva, etc.). Esto provoca que
los horizontes superiores del suelo pierdan sus compuestos nutritivos,
arrastrados por el agua; se vuelvan mas acidos, ya que queda
compuestos insolubles (Aluminio); y a veces, también se origine
toxicidad. También se pierden grandes cantidades de fertilizantes, al
igual que los compuestos nutritivos. En climas muy humedos, la
vegetacion natural (sobre todo la forestal) sirve de proteccién contra

lixiviacion. Cuando el hombre la destruye, este proceso se acelera



considerablemente y la retencién de nutrientes en la zona radical se
interrumpe (ya no hay raices). Otras formas de contribuir a la lixiviacion
son mediante el empleo de fertilizantes con elevada acidez, el riego
excesivo y cultivos que retienen muchos nutrientes del suelo. Este

proceso se ve asociado también a los fendmenos de Meteorizacion

Otro efecto de este proceso natural se produce cuando determinadas
concentraciones de sustancias y componentes toxicos que se
encuentran en el suelo, al entrar en contacto prolongado con el agua,

se difunden al medio y lo agreden.

La lixiviacidn es un proceso en el cual se extrae uno o varios solutos de
un soélido, mediante la utilizacion de un disolvente liquido. Ambas fases
entran en contacto intimo y el soluto o los solutos pueden difundirse
desde el sdlido a la fase liquida, lo que produce una separacion de los

componentes originales del sélido.

Algunos ejemplos son:

— El azlcar se separa por lixiviacion de la remolacha con agua caliente.

— Los aceites vegetales se recuperan a partir de semillas, como los de
soya y de algodén mediante la lixiviacion con disolventes organicos.

— La extraccion de colorantes se realiza a partir de materias soélidas por

lixiviacion con alcohol o soda.



Dentro de esta tiene una gran importacia en el ambito de la metalurgia
ya que se utiliza mayormente en la extraccion de algunos minerales

como oro y plata. También se utiliza en Tecnologia Farmacéutica.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La mineria polimetélica esta frente a la limitada disponibilidad de agua
fresca en zonas aridas donde la mayor parte de la pequefia, mediana,
la gran de la mineria y ante la potencial posibilidad de extraer el

recurso hidrico a partir del desaguado de los relaves.

En otras partes del mundo, especialmente Europa, Africa y Australia,
a medida que el agua limpia y potable se vuelven mas escasos, todo
aguel proceso que reduzca su consumo 0 que permita su re-uso en la
mineria, gana mas importancia. Se estima que el proceso
metallrgico requiere el uso entre 0,4 a 1,6 m3 por tonelada de

mineral procesado, con una media del orden de 0,7 m2.

En el caso de mineria aurifera el consumo medio esta alrededor de 1
m3 por tonelada de mineral. La lixiviacién es un proceso en el cual se
extrae uno o varios solutos de un solido, mediante la utilizacién de un
disolvente liquido. Ambas fases entran en contacto intimo y el soluto o
los solutos pueden difundirse desde el sélido a la fase liquida, lo que

produce una separaciéon de los componentes originales del solido.



Algunos ejemplos son:

- El cobre se separa por lixiviacion natural de la calcopirita con agua
de lluvia de manera que el agua es de color azulada clara.

- El azucar se separa por lixiviacion de la remolacha con agua
caliente.

- Los aceites vegetales se recuperan a partir de semillas, como los de
soya y de algodén mediante la lixiviacion con disolventes organicos.

Dentro de esta tiene una gran importancia en el ambito de la metalurgia

ya que se utiliza mayormente en la extraccion de algunos minerales

como oro y plata.

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como realizar la obtencién de cemento de cobre mediante la
descomposicion de chatarra de hierro para la recuperacion de
cobre en Volcan Compafiia Minera, Unidad Paragsha?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ¢Como realizar la obtencion del cemento de cobre para la

recuperacion del cobre en solucion?

2. ¢Cual sera el reactivo lixiviante para la obtencion del

cemento de cobre?

3. ¢Cual sera el costo para recuperar el cemento de cobre?



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar la obtencibn de cemento de cobre mediante Ila

descomposicion de chatarra de hierro para la recuperar el cobre

en Volcan Compafia Minera, Unidad Paragsha.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar la obtencion del cemento de cobre para la

recuperacion del cobre en solucion.

2. ldentificar el reactivo lixiviante para obtener el cemento de

cobre.

3. Identificar el costo para recuperar el cemento de cobre.

1.4. IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

1.4.1. IMPORTANCIA:

Hace ocho afios era impensable la extraccion y tratamiento de

minerales con leyes menores al 3,0 %, ya que resultaba



econdémicamente inviable. Sin, embargo, hoy en dia, la escasez
del recurso minero y el aumento en la demanda, ha motivado al
tratamiento de depdsitos con contenidos no mayores a 0, 2%, y
gue son factibles econdmicamente soélo si son explotados a gran
escala, lo cual, a su vez, requiere un mayor uso de agua y
genera una mayor cantidad de relaves como desecho. En nuestro
pais, hay region arida y de poca disponibilidad de agua, en la
mayor parte de las plantas de concentracion de minerales
polimetalicos el suministro de agua limita en muchos casos las

operaciones y/o restringe la ampliacion de éstas.

En el presente estudio, se pretende obtener informacién para
determinar la recuperacion del cobre mediante la lixiviacion del

cobre con la descomposicion de la chatarra de hierro.

1.4.2. ALCANCES

La investigacion a realizarse tendra como alcance la recuperaciéon
del cobre con la descomposicion de la chatarra de una solucién

de cobre.

1.5. LIMITACIONES

La limitante en la lixiviacibn del cobre, la descomposiciéon de la

chatarra, y la lixiviacion del cobre es la parte tecnolégica y teniendo en



cuenta que la bibliografia es escasa en el mundo de la mineria, asi

como también se llevara a cabo en un lapso de 6 meses de estudio.

1.6. JUSTIFICACION

La presente investigacion estd enmarcada para el uso de las aguas
acidas producidas en el interior de mina para la recuperacion del cobre
mediante el uso de la descomposicion de la chatarra, existe
actualmente un compromiso ambiental y social en la reducciéon del
impacto de toda operacién minera. Hoy en dia, las tecnologias del
tratamiento de las aguas acidas que contiene plomo, zinc, cobre y
otros elementos en solucién, estos pueden ser recuperados
mediante el uso de la descomposicién de la chatarra de hierro en lo

gue se refiere al cobre.

Las ventajas ambientales y sociales mas importantes de los relaves

son:

- Disminucion del area de impacto requerida para la disminucién de
la contaminacion de suelos y aguas subterraneas.

- Reduccién y/o eliminacion de la generacion de agua &cida y
transporte de contaminantes.

- Disminucibn de la exposicion de vida salvaje a agua

potencialmente contaminada.



El atractivo de reducir los costos de la gestion de de aguas acidas en
el corto plazo debe ser sopesado cuidadosamente contra la posibilidad
de incrementar los costos sociales y ambientales en la clausura y mas
alla. Esto requiere un modelo robusto y flexible de riesgos, asociado a
un analisis de beneficio-costo para tomar la decision correcta durante
la vida de todo el proyecto. La salud publica, asi como los riesgos de
seguridad e impactos sociales y ambientales deben ser considerados,
incluyendo aquellas situaciones en las que se podrian liberar

contaminantes en el largo plazo.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

En la presente investigacion se desarrollara la obtencion de aguas acidas su
tratamiento para recuperar el cobre con el uso de chatarra de hierro en

forma de descomposicion.

2.1. ANTECEDENTES

En los yacimientos de cobre de minerales oxidados, el proceso de
obtencion de cobre se realiza en tres etapas que trabajan como una
cadena productiva, totalmente sincronizadas:

- Lixiviacién en pilas.

- Extraccion por solvente.

- Electro obtencién.
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La lixiviacion en pilas debe ser regada con una solucion de &acido

sulfurico, la que circula por caferias distribuidas homogéneamente.

La lixiviacion es un proceso hidrometalirgico que permite obtener el
cobre de los minerales oxidados que lo contienen, aplicando una
disolucién de &cido sulfarico y agua. Este proceso se basa en que los
minerales oxidados son sensibles al atague de soluciones acidas.
Como proceso se tiene:

a) Chancado: el material extraido de la mina (generalmente a rajo
abierto), que contiene minerales oxidados de cobre, es
fragmentado mediante chancado primario y secundario
(eventualmente terciario), con el objeto de obtener un material
mineralizado de un tamafio maximo de 1,5 a % pulgadas. Este
tamafo es suficiente para dejar expuestos los minerales oxidados
de cobre a la infiltracion de la solucion &cida.

b) Formacion de la pila: el material chancado es llevado mediante fajas
transportadoras hacia el lugar donde se formara la pila. En este
trayecto el material es sometido a una primera irrigacién con una
solucion de agua y éacido sulfarico, conocido como proceso de
curado, de manera de iniciar ya en el camino el proceso de
sulfatacion del cobre contenido en los minerales oxidados. En su
destino, el mineral es descargado mediante un equipo esparcidor
gigantesco, que lo va depositando ordenadamente formando un

terraplén continuo de 6 a 8 m de altura: la pila de lixiviacion. Sobre
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esta pila se instala un sistema de riego por goteo y aspersores que
van cubriendo toda el area expuesta. Bajo las pilas de material a
lixiviar se instala previamente una membrana impermeable sobre la
cual se dispone un sistema de drenes (tuberias ranuradas) que
permiten recoger las soluciones que se infiltran a través del
material.

c) Sistema de riego: a través del sistema de riego por goteo y de los
aspersores, se vierte lentamente una solucion acida de agua con
acido sulfarico en la superficie de las pilas. Esta solucion se infiltra
en la pila hasta su base, actuando rapidamente. La solucion
disuelve el cobre contenido en los minerales oxidados, formando
una solucién de sulfato de cobre, la que es recogida por el sistema
de drenaje, y llevada fuera del sector de las pilas en canaletas

impermeabilizadas.

El riego de las pilas, es decir, la lixiviacion se mantiene por 45 a 60
dias, después de lo cual se supone que se ha agotado casi
completamente la cantidad de cobre lixiviable. El material restante o
ripio es transportado mediante correas a botaderos donde se podria
reiniciar un segundo proceso de lixiviacion para extraer el resto de
cobre. De la lixiviacion se obtienen soluciones de sulfato de cobre
(CUSO4) con concentraciones de hasta 9 gramos por litro (gpl)
denominadas PLS que son llevadas a diversos estanques donde se

limpian eliminandose las particulas sdélidas que pudieran haber sido
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arrastradas. Estas soluciones de sulfato de cobre limpias son llevadas
a planta de extraccion por solvente. El problema de la lixiviacion de
cobre es el tratamiento de los minerales de cobre, tanto de 6xidos y de
sulfuros por medio de flotacion, hidrometalurgia u otros procesos ha
sido bien establecido por muchos afos. La flotacién ha sido aplicada en
general para el tratamiento de minerales sulfurados, tanto en

operaciones de pequefia y gran escala.

Los métodos hidrometallrgicos solos o en combinacion con flotacion
han sido principalmente aplicado a operaciones de gran tonelaje para
recuperar cobre de bajo grado de cobre nativo, cobre oxidado, o
mezcla de 6xidos y de sulfuros que no son facilmente concentrado por
flotacion solos o por otros medios, ya sea debido a la baja recuperacion
o altos costos de tratamiento. El tratamiento de pequefios tonelajes de
estos minerales por la hidrometalurgia no ha sido ampliamente utilizado

debido a los altos costos de capital de la planta de proceso.

2.2. BASES TEORICAS

Para plantear el marco tedrico debemos de manifestar lo que

entendemos sobre las pruebas que se realizan a un determinado

mineral y de esa manera poder plantearnos el sistema de evaluacion
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2.2.1. MARCO CONTEXTUAL

Ubicacioén estratégica, operaciones diversificadas:

* Mas de 70 aflos como productor minero.

* Comprometidos con los mas altos estandares de seguridad y
proteccion del medio ambiente.

* Productor de clase mundial con un potencial geoldgico

importante.

Figura N° 2.1: Ubicacion de las minas de Volcan Compairiia Minera S.A.A.

> B piam1n Cemneniradors
S g T Precpactos [ Conccuioucs
S Mdrocdicloicuy 50 Mise de Tovesw

Fuente: Memoria Anual de Volcan Cia. Minera
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* Primer cuartil de costos de produccion.

* Flexibilidad logistica.

* Relaciones constructivas con autoridades, comunidades y la
fuerza laboral.

* Produccién diversificada, balanceada entre metales base y
preciosos:
- 5 Unidades operativas, 12 minas.
- 7 Plantas concentradoras y una planta de lixiviacion (6xidos

de plata).

2.2.2. QUIMICA DE LA LIXIVIACION

La disolucion de los minerales de cobre es basicamente una
simple descomposicion en el caso de minerales oxidados, y
reaccion de reduccion-oxidacion de los minerales de los sulfuros
de cobre. Los productos resultantes son solubles en el agua. Las
reacciones de los minerales de cobre comunes con el &cido
sulfirico y el sulfato férrico se describen brevemente a
continuacion.

Azurita Cus(OH)2(COs3)2

Cus(OH)2(C0O3)2 + 3H2S04 = 3CuSO4+ 2C0O2 + 4H20

Brocantita Cu4(OH)6S04

Cu4(OH)5S04 + 3H2S04 = 4CuSO4 + 6H20

Calcosita Cuz2S y Covelita CusS
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Cu2S + Fe2(S04)s = CuS + CuSO4 + 2FeS04
CuS + Fez(S04)3 = CuSO4 + 2FeSOs + S
Crisocola CuSiOs — 2H20

CuSiO3 — 2 H20 + H2SO4 = CuSO4 + SiO2 + 3H20
Cobre nativo Cu

Cu + Fe2(SO4)3 = CuSO4 + 2FeS04

Cuprita Cuz20

Cu20 + H2S04 = Cu + CuSO4 + H20

Cu + Fe2(SO4)3 = CuSO4 + 2FeS04

Malaquita Cuz(OH)2 CO3

Cu2(OH)2C03 + 2H2S04 = 2CuS0O4 + CO2 + 3H20
Tenorita

CuO + H2S04 = CuSO4 + H20

La disolucién de los diversos o6xidos, carbonatos, silicatos y

sulfuros ocurren a diferentes velocidades y pueden afectar en

gran medida a la recuperaciéon. Cada mineral ofrece a sus propios

problemas y la ganga puede sufrir reacciones asociadas para

formar sales solubles para provocar un consumo excesivo de

disolvente o para producir un efecto adverso sobre el cobre

teniendo soluciones. Estas condiciones so6lo pueden determinarse

por la minuciosa y adecuada prueba de laboratorio y de planta

piloto para establecer todos los factores esenciales para el

desarrollo del proceso
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2.2.3. LIXIVIACION Y CEMENTACION DE COBRE

El método de disolucion con acido sulfurico y sulfato férrico, y la
precipitacion quimica con la chatarra de acero o hierro esponja
parece ofrecer las mejores posibilidades de amplia aplicacion. Su
quimica béasica no es compleja pero su aplicacibn econdémica
depende de la manipulacién de materiales y soluciones por tales
procedimientos para asegurar que los costos operativos sean

bajos.

En el caso del tratamiento de un mineral oxidado de cobre, el
proceso de lixiviacion se realiza con &cido sulflrico y sulfato
férrico. El proceso es adecuado para gran tonelaje si hubo un
dimensionamiento correcto de los distintos equipos. El proceso
contempla un periodo de seis a siete dias de lixiviacion y lavado
con un tanque que se descarga y carga cada dia. En las plantas
de lixiviacion la recuperaciéon de cobre normalmente oscila entre
80 a 90% para 6xidos de cobre, y cerca de 70% para sulfuros de

cobre.

2.2.4. PREPARACION DEL MINERAL

El proceso descrito se limita en general a la lixiviacion por

percolacibn como el método para dar el contacto correcto del
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disolvente con el mineral de cobre. Uno de los factores
importantes en la lixiviacion es la reduccion del tamafio necesario
para la recuperacion de cobre dentro de plazos razonables. Es
evidente que cuanto mayor sea el tamafio de las particulas que
pueden ser facilmente lixiviados, menor es el costo de chancado,
y cuanto mas pequefia es la particula, menor es el tiempo
necesario para la extraccion. Por lo tanto, un tamafio debe ser
seleccionado para dar un minimo de material fino, y el producto
del chancado debe tener la mayor uniformidad posible que
permita la lixiviacion econémica dentro de los limites de tiempo.
En la mayoria de los casos, un tamafo menor a 3/8" ha sido
satisfactorio. Si el mineral chancado contiene exceso de finos
puede ser ventajoso agregar una fraccion gruesa de mineral o

material de desecho para evitar la necesidad de eliminar los finos.

2.2.5. ALMACENAMIENTO Y ALIMENTACION DEL MINERAL

Se utilizan tolvas de acero ya que puede fijarse en la mayoria de

las areas y son instalados a un costo inferior al de otras formas.

El mineral a menos 3/8" se descarga por un mecanismo de
velocidad variable, de modo que el mineral se dirige a un tambor
de aglomeracion cilindrico con adicion de agua antes de ser

enviado a los tanques de lixiviacién. Una faja transportadora esta
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instalada y puede cargar cualquiera de los tanques los cuales
estan dispuestas en forma radial para la facilitar la carga mediante
el uso de una faja transportadora.

Los finos producidos por el chancado y la fraccion fina contenida
en el mineral interfieren con lixiviacion y extraccion debido a la
canalizacion de solucion a través de las particulas segregadas. La
canalizacion puede reducirse mediante métodos para asegurar
una mezcla uniforme de la carga en los tanques de lixiviacion.
Con frecuencia los finos en exceso deben ser retirados y tratado
separadamente por agitacion. No obstante, esto es una
complicacion afiadida en una planta ya que se incrementan los

costos operativos.

En aquellos casos en que los finos deben ser removidos, debido a
la canalizacion o porosidad deficiente, la totalidad o una parte
pueden separarse mediante cribado seco o humedo, seguido por
clasificacion para extraer la fraccibn muy fina para su tratamiento

mediante agitacion.

En algunos casos la aglomeracién de finos ha sido eficaz para
eliminar la necesidad de un tratamiento separado de ellos. La
aglomeraciéon se logra mediante la adicion de agua o solucién
acida al mineral chancado para traer el contenido de humedad

hasta aproximadamente el 10% y mezclarlos en un tambor, en
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este caso las particulas redondeadas estan formados por los finos
que se adhieren a las particulas mas gruesas para dar una masa

uniforme con mayor permeabilidad.

2.2.6. LIXIVIACION DE COBRE

La aplicacion de la lixiviacién hidrometallrgica de 6xidos, sulfuros
y minerales mixtos depende principalmente de la obtencion de
disolvente acido de bajo costo de modo que los costos estén
dentro de los limites posibles. El Acido sulfirico diluido y el sulfato
férrico son excelentes disolventes para minerales de o6xido, asi
como de las formas de sulfuro como chalcocita y covelita pero no
de Calcopirita. La percolacion puede ser hacia arriba con
soluciones ingresando en la parte inferior y rebosando en la parte
de arriba, o también la percolacién puede ser hacia abajo donde
las soluciones se afiaden en la parte superior y se descargan por

la parte inferior.

2.2.7. CARGUIO DE LOS TANQUES

En los tanques de carga debe distribuirse uniformemente para
evitar la segregacion tanto como sea posible para reducir la
canalizacion de solucion. Si el mineral ha sido aglomerado la

descarga es menos problematica ya que la segregacién es muy
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reducida. El drenaje de los tanques es a menudo mejorado
colocando primero una capa de mineral grueso varias pulgadas
de espesor a lo largo de la parte inferior antes de la carga.

Ademas, cuando se utiliza la filtracion descendente, una capa
similar de mineral grueso se coloca en la parte superior para
ayudar al flujo de soluciones uniformemente sobre toda la
superficie del tanque y ayudar a evitar problemas en las tuberias

de distribucion.

Varios métodos de percolacién pueden ser empleadas. Uno es
donde las soluciones cubren completamente toda la carga durante
un cierto periodo, seguida por el drenaje y sucesivos tratamientos
con soluciones de baja concentracion de acido, cada uno siendo

seguido por un periodo de drenaje.

Durante cada ciclo, la solucion puede ser distribuida por bombeo

para dar un flujo constante a través de la carga.

Otro método es la lixiviacion abierta donde la solucién se agrega
por pulverizacion u otros medios de distribucion a una tasa inferior
a la tasa de percolacion de modo que la carga no se inunda. Por
una distribucion correcta de la solucion, esta cubre las particulas
de mineral con una pelicula de la solucion, dejando espacios de

aire entre lo que ayuda en la disolucion de cualquier cobre nativo
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o de cuprita. Las pruebas han indicado hasta un 50% de aumento
en la recuperacion de cobre a partir de cuprita debido al exceso

de oxigeno disponible por este método.

La lixiviacion en contracorriente tiene cargas individuales en cada
tanque siendo tratadas sucesivamente con mayor concentracion
de la solucién. La solucién de mayor fuerza se aplica a la carga en
su ciclo final de lixiviacion antes de ser vaciada y avanzada para
el proximo tanque. ElI proceso avanza con una continua
disminucién de la fuerza del acido y el aumento en la
concentracion de cobre hasta que finalmente se retird6 como
solucion rica desde su primer ciclo de lixiviacion. Un lavado con
acido débil se agrega a menudo a esta carga desde que la
solucion rica se ha drenado para eliminar la mayor cantidad de la
solucion de cobre que aun permanece. Esta solucion resultante
del lavado se une a la solucién rica y queda preparada para la

precipitacion.

Después del ultimo ciclo de lixiviacion de una carga, se efectia
uno o mas ciclos de lavado con agua para eliminar cualquier resto
de cobre en solucion. En algunos casos, esto representa tanto
como el 30% del total de cobre disuelto y lavado eficaz es de gran
importancia. Parte de esa solucion de lavado puede ser afiadido a

la solucién rica.
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2.2.8. PRECIPITACION Y CEMENTACION DE COBRE

El método para la recuperacion de cobre a partir de soluciones de
lixiviacion por precipitacion con hierro ha sido conocido por
muchos afos, y se ha reportado en el uso por las minas de Rio

Tinto en Espafia desde 1752.

La chatarra de hierro, latas y hierro esponja han sido utilizadas en
funcién de los costos y la disponibilidad. Los costos que implica el
uso de chatarra y latas son generalmente mas altas que con la

utilizacién de hierro esponja.

La reaccion basica para la precipitacion es simple, sin embargo en
la practica otras reacciones pueden ocurrir y afectan al proceso la
cantidad de hierro consumido y la calidad de cemento de cobre

producido.

Las cantidades de acido libre y hierro férrico en solucion afecta a
la cantidad de hierro utilizados y si la solucién es casi neutral poca

0 ninguna voluntad de cobre precipitado.
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Figura N° 2.2: diagrama del agitador de precipitacién
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Fuente: Rio Tinto en Espafia

En la parte inferior existen puertas laterales para permitir que el
cemento de cobre pueda ser retirado manualmente. El cemento

de cobre normalmente es secado y embolsado para su venta.

Tedricamente, una libra de hierro precipitara 1137 kilos de cobre,
mientras que en la practica real de dos a tres veces esa cantidad

es necesaria, especialmente si el hierro usado esta muy oxidado.

El Hierro esponja es generalmente mas eficaz y a menudo el
consumo es igual al peso de cobre precipitado. Impurezas en el
hierro esponja reducen la calidad del cemento de cobre

producido. EI cemento de cobre normalmente tiene entre un 50 y



24

un 90% de cobre. Recuperacion de mas del 97% del cobre en
solucién no es inusual. Las soluciones contienen cobre en el
rango de 1,0 a 15,0 gpl. La solucion rica se transfiere por lotes a
uno de los dos agitadores de la precipitacion en forma de chatarra
de acero en tamafo pequefio ha sido afladido sobre una patrrilla.
Después de llenar un agitador con la solucion rica se pone esté en
funcionamiento para mantener la solucion en movimiento a través
de la chatarra de acero y promover la precipitacion del cobre tan
rapidamente como sea posible. Generalmente de 2 a 3 horas de
agitacion es suficiente para completar la reaccion dependiendo de

la fuerza del acido y de otros factores.

La solucidn pobre se mantiene en el agitador hasta el cemento de
cobre se asienta, luego se transfiere esta solucién al tanque de
solucién pobre. ElI cemento de cobre puede ser retirado al final de

cada ciclo o después de varios ciclos de funcionamiento.

2.2.9. SUMINISTRO DE ACIDO

La fuente de acido sulfdrico para lixiviar generalmente es una
consideracion importante para las plantas pequefas. Si la planta
esta situada en una zona donde el acido puede adquirirse a bajo
costo, los costos operativos pueden reducirse. Para la mayoria de

las plantas, el acido debe ser producido.
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2.2.10. PRODUCCION DE ACIDO SULFURICO

Desde la concentracion de acido por encima del 7% normalmente
no es obligatorio, un proceso de “Auto Oxidacidén” puede
considerarse para la produccion de acido. El método auto
oxidacion ha sido utilizada con éxito por algunos afios en
pequefias plantas en Europa, América del Sur y en los Estados
Unidos. En este proceso de sulfato ferroso, se utiliza como
catalizador en una tasa de alrededor del 5% del acido producido y
se produce una solucién de &cido sulfarico-sulfato férrico, la cual
se produce por la auto oxidacion del sulfato ferroso y diéxido de

azufre en la presencia de un exceso de aire.

El sulfato ferroso contenido en la solucién pobre después de la
precipitacion del cobre, se diluye con agua hasta el nivel deseado
y luego es alimentado a la celda de auto oxidacién junto con
diéxido de azufre y exceso de aire para producir la solucién de

acido sulfurico-sulfato ferroso.

El diéxido de azufre requerido es producido por la combustién de
azufre elemental. El horno de azufre, con una capacidad para
guemar alrededor de 2000 libras por dia, consta de un cilindro de

acero revestido de ladrillo refractario, y contiene un crisol para
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tostar el azufre. El azufre es alimentado a través de la parte
superior del horno y el producto de la fundicion fluye hacia abajo
hacia unas bandejas. La velocidad de combustion es controlada
por la regulacion de la tasa de admision de aire con el gas
producido que contiene de 6 a 8% de dioxido de azufre. Una
camara de combustion, enfriador y filtro se encuentran en el
horno, y ademas hay un soplador para su envio a las celdas de

auto oxidacion junto con aire suministrado por otro soplador.

La reaccion primero oxida el sulfato ferroso, sulfato férrico y, a
continuacion, produce acido sulfurico. Bajo un control adecuado el
90% del hierro ferroso se trasforma antes que la reaccion genere
el acido sulfarico. La fuerza del &cido puede ser superior a la que

normalmente se requiere para la lixiviacion

El principal requisito para la reaccion es mantener la solucion en
contacto con los gases de forma que tanto el SOz y el oxigeno se
absorban. El SOz gas es mas soluble en agua que es oxigeno y
es necesario admitir el gas en la solucion en forma de finas

burbujas para obtener resultados eficaces.

Capacidad por metro cuadrado de area de las celdas utilizando de
6 a 8% de SO:2 de gas es de 35 a 38 kilos de acido sulfurico al

100% o su equivalente en sulfato férrico por 24 horas; no
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obstante, debido a la capacidad promedio de las variables, puede
ser de alrededor de 50% de esta cantidad. La eficacia del SOz

alimentado a celdas normalmente es del orden del 97%.

Para un mejor funcionamiento de la solucion alimentada a las
celdas, debe haber entre 0,5 a 0,7% de hierro total, sin embargo,
si el sulfato férrico estd por encima de ese valor, mayores
cantidades de hierro puede ser retornadas a las celdas para la

reaccion.

Las celdas pueden ser de concreto con revestimiento de plomo,
equipado con 6xido de aluminio poroso para la difusion de SOz y
aire en la solucion.

Los tubos de 6xido de aluminio poroso se utilizan también para el
suministro de gas y aire en celdas similares. Las presiones para la

admision de los gases normalmente son entre 3 a 4 PSI.

Figura N° 2.3: Celdas de auto oxidacién para la produccién de acido sulfarico
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Fuente: El Boletin N° 321 de la U. S. Bureau of Mines
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Las celdas de auto oxidacion mostradas tienen una superficie de
150 metros cuadrados y puede producir 6000 libras de &cido
sulftrico al 100% o su equivalente en sulfato férrico por dia. El
caudal se controla a través de las celdas para producir un acido

con una concentracion de 3 a 7% de acido sulfurico.

Aproximadamente el cinco por ciento de la solucion pobre se
devuelve a las celdas para la regeneracion y para proporcionar el
sulfato ferroso es necesario como catalizador. Cantidades
adicionales pueden ser devueltas para la regeneracion de sulfato
férrico, el cual es requerido para la disolucion de sulfuro de cobre.
El remanente de la solucién pobre se descarta. El Boletin n° 321
de la U. S. Bureau of Mines proporciona datos para los calculos

en cuanto a rendimiento de celdas de auto oxidacion.

2.2.11. MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los materiales de construccion son limitados debido a la
naturaleza corrosiva de la solucién que contiene acido sulfarico
libre, metales ferrosos, sulfato férrico, sulfato de cobre, y otras
posibles sales y &cidos. Estos en combinacion son mas corrosivo
que cualquier uno individualmente. Los materiales estan

generalmente limitados a plomo, Duriron, Hastelloy B, C y D,
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caucho, cemento bituminoso, asfalto, porcelana, productos de

arcilla vitrificada, vidrio y PVC.

El concreto se prepara con aditivos para mejorar la densidad y es
utilizado para los tanques que estan revestidas interiormente con

cemento bituminoso, asfalto o plastico laminado vy fibra de vidrio.

2.2.12. MANEJO DE MATERIALES

El manejo de los materiales es un importante factor econémico y
los métodos utilizados pueden depender en gran medida de la
naturaleza y las condiciones de la planta, tarifas de mano de obra

y los costos de capital.

Los tanques de lixiviacion pueden ser colocados radialmente para
utilizar una faja transportadora, y de este modo puedan llenar los
tanques. La distribucion uniforme del material puede hacerse a

mano o0 mecanicamente.

Los métodos utilizados para la descarga de los tanques varian
desde palear todo el material a lo largo del tanque o colocarlo en
fajas transportadoras para su descarga o mediante el uso de
rascadores y equipo mecanico colocados cerca de las puertas

laterales.
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Si se dispone de agua suficiente, el material lixiviado puede
descargarse por chorros de agua a través de la parte inferior de
las puertas en canaletas para su eliminacion. Esto requiere una
adecuada area con gradiente adecuado para el flujo de material

grueso a la zona de deposicion final.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Mineral.- Es aquella sustancia soélida, natural, homogénea, de origen
inorganico, de composicion quimica definida.

Muestra.- Una pequefia porcién de roca o de un depdsito mineral que
se toma para poder determinar por ensayo el contenido de metales.
Muestreo.- La seleccion de una parte fraccional pero representativa de
un depadsito mineral para el andlisis.

Electrolisis.- Proceso quimico por medio del cual una sustancia o un
cuerpo inmersos en una disolucion se descomponen por la accién de la
una corriente eléctrica continua.

Precipitacion.- Es la caida de agua desde la atmésfera hacia la
superficie terrestre.

Precipitaciones liquidas.- Como la lluvia puede contener
contaminantes que son absorbidas en la atmésfera y caen junto con la

lluvia llamadas lluvias acidas.
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Lluvia acida.- Es un tipo de precipitacion que se caracteriza por
contener sustancias contaminantes, como, por ejemplo, acidos
sulfuricos y acidos de nitrégeno, que causan efectos nocivos sobre el
medio ambiente.

Precipitacion en quimica.- Es el proceso de transformar una
disolucién en solido a través de cambios quimicos.

Cemento de cobre.- La cementacion es la precipitacion de un metal
desde una solucion acuosa, que se produce por efecto de la presencia
de otro metal. En este proceso el metal precipitado usualmente se
deposita 0 "cementa” sobre el metal afiadido.

Oxido cuproso.- (Cu20) es un tipo de 6xido de cobre 3. Es insoluble
en agua y disolventes organicos. Cuando se expone al oxigeno, el
cobre se oxida de forma natural a 6xido de cobre (), aunque de una

forma muy lenta.

2.4. HIPOTESIS:

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Si realizamos la obtencién de cemento de cobre mediante la

descomposicion de chatarra de hierro entonces podemos

recuperar el cobre en Volcan Compafila Minera, Unidad

Paragsha.
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2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS:

1. Si Realizamos la obtencién del cemento de cobre entonces

podemos recuperar el cobre en solucion.

2. Si identificamos el reactivo lixiviante entonces podemos

obtener el cemento de cobre.

3. Si identificamos el costo entonces podemos recuperar el

cemento de cobre.

2.5. VARIABLES:

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Recuperacion de cobre.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Obtencion de cemento de cobre mediante la descomposicion de

chatarra de hierro.

2.5.3. VARIABLES INTERVINIENTES

Variable independiente
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Lixiviacion de cobre
Chatarra de cobre

Cemento de cobre

Variable dependiente
Recuperacion de cobre

Costo del cemento de cobre



CAPITULO 1l

METODOLOGIA Y RECOLECCION DE DATOS

3.1. METODO DE INVESTIGACION

El método serd aplicado utilizando la metodologia analitica y
deductiva, en la obtencibn del cemento de cobre con la

descomposicion de la chatarra de hierro

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El Disefio empleado en la presenta investigacion es el de caracter
experimental; metodologia que permite establecer la relacion
existente entre la aplicacion de la variable independiente en el proceso

y el resultado obtenido, considerado como variable dependiente,
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teniendo en cuenta para ello el problema principal planteado, y que
sera desarrollado dentro del contexto de la investigacion como
descriptivo. Para cumplir con la Metodologia y disefio de la
investigacion, se llevard a cabo mediante el analisis cuantitativo y
cualitativo de la variable independiente y de aquellas que
intervinieron circunstancialmente y que han afectado o favorecido en

los resultados de la variable dependiente.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta los Objetivos de la Investigacion y la naturaleza
del Problema planteado, para el desarrollo del presente estudio se
empled el Tipo de Investigacion cuasi experimental, porque permite
responder a los problemas planteados, para la obtencién del cemento
de cobre mediante la descomposicién de la chatarra de hierro para
recuperar el cobre, describiendo y explicando las causas - efectos,

traducidos en resultados obtenidos de las pruebas experimentales.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. POBLACION

La poblacién esté integrada por la siguiente:
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Tabla N° 3.1: Resultados operativos cerro (marginales)

Resultados operativos Cerro de Pasco | 1T17 2T17 E-J 2017
Tratamiento de mineral (Miles TM) 228 241 469
Produccidn de finos

Zinc (miles TMF) 1,8 2,0 3,8
Plomo (miles TMF) 0,7 0,7 1,4
Plata (millones onzas) 0,1 0,1 0,2
Costo unitario (USD/TM) 13,3 14,2 13,7
Costo absoluto (MM USD) 3,0 3,4 6,4
Inversiones Totales (MM USD) 0,6 14 2,0

Fuente: Departamento de Geologia

Figura N° 3.1: Vista panoramica de la poblaciéon minera

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.2: Resultados operativos Planta de Oxidos

Resul. Oper. Planta Oxidos 1T17 | 2T17 | 2T16 | Var% | E-J17 | EJ16 | Var%
Trat. de mineral (Miles TM) 178 | 231 |223 |34 409 449 -8,8
Prod. de finos

Plata (millones Oz) 0,8 1,0 1,1 -2,7 1,8 2,1 -12,9
Oro (Oz) 608 | 615 | 874 |-29,6 | 1224 | 1807 -32,3
Costo unitario (USD/TM) 378 381 | 376 |13 38,0 |385 -1,3
Costo absoluto (MM USD) 6,7 8,8 8,4 4,7 156 |17,3 -10,0
Inversiones Totales (MM USD) | 1,0 0,8 0,6 276 |17 25 -31,8

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. MUESTRA

Descripcion de la Planta de Oxidos de Cerro de Pasco
Reservas probadas y probables:

3,3, MM TM en stockpiles de 6xido (9,3 0z Ag/TM)

5,8 MM TM de 6xidos in situ (5,4 0z Ag/TM)

4,7 MM TM stockpiles de piritas (6,9 oz Ag/TM)

Figura N° 3.2: Vista panoramica de la Planta de Oxidos

Fuente: Elaboracion propia

3.5. RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. CONDICIONES AMBIENTALES

La zona donde se llevara a cabo el proyecto, se encuentra a una

altitud promedio entre los 4,330 msnm. El clima en toda el area
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estd marcado por el dominio de dos estaciones principales. Una
estacion frigida y seca entre mayo y octubre, con vientos entre
junio y agosto. En las noches y madrugadas predominan las
heladas con temperaturas por debajo de los 0 °C, esta estacion

coincide con las minimas precipitaciones pluviales.

Entre noviembre y abril se presenta una estacién templada a fria,
con temperaturas durante el dia que pueden sobrepasar los 12°C,
pero en las noches y madrugadas, con cielo despejado, las
temperaturas descienden a 0°C, en esta estacion hay muchos
dias lluviosos, que se acentlan entre los meses de enero a

marzo.

3.5.2. ZONA

El ambito del estudio, abarca un espacio geografico montafioso
dominante, de relieve irregular, con pendientes y alturas variables;
en las que se incluye areas de topografia suave (con pendientes
de 2% a 15%), conformados por superficies angostas, planas a
ligeramente onduladas; superficies disectadas (montafiosas) de

mas de 15° de pendiente.

Se distinguen dos grandes paisajes definidos:

- Gran paisaje aluvial.
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- Gran paisaje montafioso.

3.5.3. TEMPERATURA

- Maxima: 17.8°C

- Minima: -5°C

- Promedio: 11.4°C

3.5.4. HUMEDAD RELATIVA

- Promedio: 82%

3.5.5. PRECIPITACIONES

Las precipitaciones pluviales en el ambito de estudio son

marcadamente estacionales, presentdndose durante los meses de

verano, es decir entre los meses de enero y marzo.

- Promedio: 752.4 mm/afo

3.5.6. NIEVE

Nevadas Temporales (diciembre a marzo)

- Espesor Maximo: 0,50 m

- Penetracién de Helada: 0,20 m



3.5.7.

3.5.8

3.5.9.
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CONDICIONES SISMICAS

De acuerdo al nuevo mapa de zonificacion sismica del Pera y la
nueva Norma Sismo Resistente (NTE E-030); vigente desde
enero del 2016 y de acuerdo al Capitulo 2 Zonificacion se
establece que el area en estudio se encuentra dentro de la zona
de sismicidad Zona 2. Con el Estudio Geotécnico se establecera
el perfil de suelo para la determinacion de los parametros
necesarios y segun las caracteristicas de las estructuras en
estudio se determinara el coeficiente sismico para la obtencioén del

cortante sismico.

. VIENTO

- Velocidad Maxima Registrada: 19.4 km/h
- Velocidad Promedio: 7.6 km/h
- Velocidad Minima Registrada: 1.0 km/h

- Direccién Predominante: Norte — Noreste

PRESION BAROMETRICA

- Presion Media: 0.576 Bar

Figura N° 3.3: Direccion del aire en Cerro de Pasco
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Fuente: Elaboracion propia

3.6. MEMORIA DESCRIPTIVA

3.6.1. ALCANCES

El alcance del presente proyecto es proporcionar los analisis y
detalles de ingenieria para el disefio y construccion de las
instalaciones asociadas con todos los componentes como
estructuras metalicas, plataformas, tanques, red de tuberias, muro
de contencién, etc. Los planos, especificaciones técnicas, manual
de aseguramiento de la calidad, cantidades y presupuesto, se

consideran como parte de este expediente.
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3.6.2. UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

POLITICA.- El proyecto de Obtencién de Cemento de Cobre se
encuentra ubicado en las instalaciones de Planta Neutra, entre el
Stock Pile de Activos Mineros y Stock Pile de Oxidos
aproximadamente a 4 km del distrito de Paragsha, Provincia de
Pasco y Region Pasco.

GEOGRAFICA.- El Proyecto de Recuperacion de Cemento de
Cobre geograficamente se encuentra ubicada dentro de las

coordenadas UTM Pasad 56, cuyos vértices son los siguientes:

Tabla N° 3.3: Vértice de coordenadas de la concesién Anubia

CORDENADAS UTM
VERTICE ™ NorTE ESTE
1 8819200 360750
2 8819300 360750
3 8819200 360950
4 8819300 360950

Fuente: Elaboracion propia

Las coordenadas centrales de 8480000N y 360000E (Datun
PSAD 56, Proyeccion UTM, zona 18L) a una altitud de 3665

m.s.n.m.

3.6.3. ACCESIBILIDAD

Tabla N° 3.4: Distancia de acceso a zona de proyecto

DE A TIPO DE VIA | DISTANCIA km | TIEMPO hrs.
Lima |Pasco Asfaltada 295 7
Pasco | Proyecto Trocha 60 10 min

Fuente: Elaboracién propia
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3.7.DESARROLLO DEL DISENO Y PROCESOS

3.7.1. SISTEMA DE CAPTACION Y ALMACENAMIENTO

Se capta agua acida de mina mediante una tuberia HDPE de 14”
impulsada por una bomba vertical, para su almacenamiento en la
“Poza de Cobre” (antes “Poza de lodos N° 3”) de capacidad de

3400 metros cubicos.

3.7.2. SISTEMA DE DISTRIBUCION

Inicia en la toma de agua acida en la “Poza de Cobre” mediante
una tuberia de acero inoxidable de 14” anclada al terreno por una

estructura cubica de concreto armado.

Para luego dar paso a una valvula de control de caudal tipo
mariposa de 14” y una reduccién para la conexién de una tuberia
de HDPE de 127, la cual después de 144 metros es conectada a
un manyfold con 4 distribuciones para tuberia HDPE de 4”, cada

una de las cuales alimenta a 2 tanques de reaccion.

El ingreso de agua acida a los tanques de reaccién es controlada

mediante valvulas tipo globo de 4”.
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3.7.3. SISTEMA DE RECOLECCION

Para la recoleccion del cemento de cobre se instal6 2 valvulas tipo
globo de 4” en la parte inferior de cada tanque, mediante el
manipuleo de estas se recoge el cemento en recipientes

especiales.

3.7.4. SISTEMA DE REBOSE

El sistema de rebose fue implementado para tomar el sobrante de
aguas acidas proveniente de los 8 tanques de reaccién y ser
conducida a la poza “Garacalzon”. El sistema fue construido con

tuberias de acero inoxidable de 14”.

3.8.DISENO DE INSTALACIONES

3.8.1. INGENIERIA CIVIL

Movimientos de lodo:

Realizados en los cajones de concreto armado existentes en el
area de tanques, para su posterior relleno con material granular.
Se realizé la limpieza de la "Poza de Cobre" para su posterior
relleno y recubrimiento con geomembrana.

Relleno:
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Se realiz6 con material granular en los cajones de concreto
armado en el area de tanques y en area contigua a esta a una
altura indicada en el disefio del sistema de rebose.

Igualmente se relleno la "Poza de Cobre", dandole una pendiente

de 1/1000 en direccion sur para la captacion del agua acida.

Impermeabilizacién:
Se realiz6 en la "Poza de Cobre" con laminas geo sintéticas para
asegurar la estanquidad de la poza y en el area de tanques para

evitar la el paso de los contaminantes al suelo.

3.9.INGENIERIA ESTRUCTURAL

Cimentacion y losas

Area de tanques.- Los tanques estan colocados sobre un relleno
de granular en los cajones de concreto ya existentes en la zona y
un relleno granular soportado por un muro de contencién
cimentado en una base de concreto armado en la zona contigua a
los cajones de concreto. Tanto el muro de contencidn y su zapata
fueron construidos con acero de 5/8" @ 20, en forma de malla.
Para luego ser vaciados con concreto resistente a ambientes
acidos.

Soportes de tuberias.- De cimentacién de concreto armado
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Soportes de estructuras metdalicas: De cimentacion de
concreto armado

Metal mecanico: La construccion de las plataformas para la
alimentacion de chatarra a los tanques de reaccion, se
realizaron con materiales recuperados de "La Planta de Agua
Mina": plataformas, vigas tipo C, angulos, planchas de 1/2”

pulgada de espesor, tuberias de metal de barandas, etc.

3.10. INGENIERIA MECANICA

Bomba de alimentacién secundaria

Tabla N° 3.5: Equipamiento mecanico

Descripcion Unidad | Cantidad

1.0 | Linea Equipamiento mecéanico
1.1 Area de mina

Bomba principal de alimentacién UNIT 1
1.2 Poza de lodos Nro. 1

Bomba auxiliar UNIT 1
1.3 Sistema de aire comprimido

ROTARY POSITIVL BLOWER UNIT 1

Fuente: Elaboracién propia

En la "Poza de lodos Nro. 1" se instal6é 01 bomba de la cual se habilito

1 tuberia de 4" HDPE para el transporte de aguas acidas hacia el

manyfold de distribucién a los tanques, como medida de alimentacion

auxiliar.
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Tabla N° 3.6: Tuberia

Descripcién Unidad Cantidad
1.0 | Linea Tuberia
1.1 INGRESO
PCC-TUB-AA-001 TUBERIA HDPE 315 mm x 18.7 mm UNIT 8
SDR 17 PN10 PE 100 NTP I1SO 4427
PCC-FJ-AA-002 Flange joint UNIT 3
PCC-FP-AA-003 Flange plate (brida) UNIT 3
1.2 DISTRIBUCION
PCC-TUB-AA-004 TUBERIA HDPE 315 mm x 18.7 mm UNIT 12
SDR 17 PN10 PE 100 NTP ISO 4427
PCC-FJ-AA-005 Flange joint UNIT 4
PCC-FP-AA-006 Flange plate (brida) UNIT 4
PCC-BV-AA-007 BUTTERFLY VALVE 14" UNIT 1
1.3 REBOSE
PCC-TUB-AA-008 Tuberia de acero inoxidable de 14” M 124
14 DRENAJE
PCC-TUB-AA-009 Tuberia de drenaje corrugado de 6” UNIT 6
1.5 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO
PCC-TUB-AIR-010 Tuberia de fierro de 4” M 25
PCC-TUB-AIR-011 Tuberia de acero inoxidable de 2” M 37.5
1.6 SISTEMA DE REACCION
Tanque 25000 m3 UNIT 8
PCC-TUB-AA-012 Tuberia PVC clase 10 M 200
PCC-CHV-AA-013 Conexiones Hexagonales 4” tipo Vitton UNIT 24
PCC-JV-AA-014 Junta 4” tipo Vitton UNIT 48
PCC-NP-AA-015 Niple de 4” UNIT 64
PCC-GV-AA-016 Valvula tipo globo 4” UNIT 24
PCC-ACC-AA-017 Codo de 90° 4” clase 10 UNIT 30
PCC-ACC-AA-018 Codo de 45° 4” clase 10 UNIT 15
| PCC-ACC-AA-019 | Tee de 4’ clase 10 | UNIT 10 |
Fuente: elaboracion propia
Tabla N° 3.7: Civil
Descripcion Unidad | Cantidad
1.0 CIVIL
1.1 AREA DE TANQUES
1.1.1 | Movimiento de tierras
Limpieza de lodo m3 4
Eliminacién del lodo m3 4
Relleno del terreno m3 315
Nivelacién y compactacion del terreno m? 190
1.1.2 | Concreto armado
Muro de contencién m3 23,87
Muro de rampa m3 2,60
Soporte de tuberias m3 7,30
Soporte de estructuras metdlicas m3 1,60
1.1.3 | Impermeabilizacién
Impermeabilizacién del area m? 276
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1.2 AREA DE POZA DE COBRE
1.2.1 | Movimiento de tierras

Limpieza de lodo m3

Eliminacién del lodo m3

Relleno del terreno m3

Nivelacién y compactacion del terreno m?2

Anclaje de geomembrana m3 24,75

Excavacién estructural c/equipo en concreto m3 16,50

Excavacién estructural c/equipo en roca m3 45
1.2.2 | Impermeabilizacién

Impermeabilizacién de la “POZA DE COBRE” m2 2504,4
1.2.3 | Concreto simple

Solado de concreto m3 0,34
1.2.4 | Concreto armado

Anclaje de tuberia de toma de agua m3 2,60

Muros de proteccion de valvula de “Poza de Cobre” m3 4,30
2.0 ESTRUCTURAL
2.1 AREA DE TANQUES

Fabricacion de estructuras metalicas para soporte de K

tuberia 9

Fabricacion de estructuras metalicas para soporte de K

pasarelas 9

Acondicionado y fabricacion de pasarelas Kg

Fuente: Elaboracion propia

3.11.CALCULOS

3.11.1. ALTURA DE RELLENO - AREA TANQUES

Metodologia

1. Primero se trasladd la cota mas alta de la poza
“‘GARACALZON?” al area de reaccion (area de tanques), con el
objetivo de asegurar una pendiente para el tendido de la

tuberia de acero inoxidable de rebose.

Tomando en cuenta la cota trasladada de la poza

“‘GARACALZON?”, las dimensiones de los tanques de reaccion y
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los didmetros de las tuberias de alimentacion (4 pulgadas) y de
rebose (14 pulgadas), se determiné la altura de relleno. Como

se indica en la siguiente figura:

Figura N° 3.4: Disefio de instalacién del tanque

3900
3270

| placa - TUBERIADE#'

E :
= (\~TUBERIA DE 14"

“~PARTE SUPERIOR DEL MURQ

|

3 /COTA GARACALZON (TRASLADADA)
| /l4291.65m

Tg]

© _DISTANCIA HALLADA|

o

COTARELLENO (1)
/ 4289.73m

Fuente: Elaboracién propia

2. A esta altura de relleno hallada 1,90 metros, le corresponde
una cota de 4289,73 m.s.n.m. (COTA DE RELLENO 1), siendo
esta la altura de relleno base.

3. Adicional a la altura de relleno base, se agregé una grada
positiva de 0,30 metros de relleno, con una nueva cota de
4290,03 m.s.n.m (COTA DE RELLENO 2), para crear un

desnivel necesario para la circulacion del agua acida entre los
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tanques superiores (1,3,5,7) y los tanques inferiores (2,4,6,8),

guedando las cotas de relleno como se muestran en la

siguiente figura:

Figura N° 3.5: Cota de relleno en busca de desnivel

.,

1 1 .
= [ A
E /COTA GARACALZON (TRASLADADA)
/4201 85m
— 1350 —
£OTA RELLENO {1) _COTARELLEND 2)
(428070 m 420003 m
- b r
|
o 50_
1.' :\h
o i
4000 4000

Fuente: Elaboracion propia

1. Nota: las unidades de las distancias no indicadas son milimetros.

3.11.2. VOLUMEN DE RELLENO DEL AREA DE TANQUES

Metodologia

1. Una vez calculado las cotas de relleno (COTA DE RELLENO 1

y COTA DE RELLENO 2), se calculé las éareas de las

secciones transversales, como se indica en la siguiente figura:

Figura N° 3.6: cota de relleno 2 para el desnivel
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&
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4000
Area_1=6.13 m2

Area_3=2.84 m2

4000
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Fuente: Elaboracion propia

2. Para luego calcular el volumen total de relleno (VT= 315,16

metros cubicos), como se indica a continuacion:

Figura N° 3.7: Volumen total de las pozas

12000

8000

L

VOL_1=122.6 m3

—4000

1850

VOL_3=39.76 m3

Lol

VOL_2=152.8 m3

WOL_TOTAL=315,16 m3

Fuente: Elaboracién propia

Nota: las unidades de

milimetros.

las distancias no

indicadas son en
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3.12. AREA DE RECUBRIMIENTO DE GEOMEMBRANA - AREA

TANQUES

Metodologia:
1. De acuerdo a la siguiente figura se calculd el éarea de

recubrimiento.

Figura N° 3.8: Calculo del area de recubrimiento

-
%

12000
14000

S
\\ N

—4000— —4000—
1850

AREA TOTAL=189.6 m2

Fuente: Elaboracién propia

2. A esta éarea, se le agrego 85 metros cuadrados, pertenecientes a
los bordes no incluidos en el grafico anterior, haciendo un total de

275,4 metros cuadrados.
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Nota: las unidades de las distancias no indicadas son en

milimetros.

3.13. AREA DE RECUBRIMIENTO DE GEOMEMBRANA - POZA DE
COBRE

Metodologia

1. De la siguiente figura:

Figura N° 3.9: Area total a recubrirse

794
e AR

L A

19,16
|13

B
L AR g

Fuente: Elaboracion popia

2. Se calcula el area de cada seccion, para hallar el total del area a

recubrir.

Tabla N° 3.8: Distribucién de areas

AREA
Area 1 321,4250 m?
Area 2 154,3950 m?
Area 3 542,1681 m>
Area 4 62,1767 m2
Area 5 1424,2067 m?2
AREA TOTAL 2504,3715 m?

Fuente: Elaboracion propia



Nota: las unidades de las distancias del grafico estan en metros

3.14. VOLUMEN DE LA POZA DE COBRE

Del levantamiento topogréfico:

Figura N° 3.10: Vista del volumen de las pozas

SUPERIOR
LATERAL

ISOMETRICO

Fuente: Elaboracion propia

Se calculé el volumen de la poza, para determinada altura de la regla

de medicion.

Tabla N° 3.9: Célculo del volumen

ALTURA DE | VOLUMEN DE LA
LA REGLA POZA
(metros) (metros cubicos)
0,0 0,0
0,2 60,0
0,3 210,2
04 362,3
0,5 516,4
0,6 672,3
0,7 830,1
0,8 990,0
0,9 1151,7
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1,0 1315,5
11 1481,3
12 1649,1
13 1818,9
14 1990,8
15 2164,7
16 2340,8
1,7 2518,9
18 2699,1
19 2881,5
2,0 3066,1
2,1 3252,8
2,2 3441,7

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 3.11: Volumen de agua acida en la “POZA DE COBRE”
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Fuente: Elaboracién propia



CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADO

4.1. PLANTA PILOTO SULFATO DE COBRE

Se determind la ubicacion mas adecuada para emplazar la planta piloto
que llegara posiblemente la proxima semana, para la produccién de
Sulfato de cobre cristalizado en grado comercial. Para esto se
consider6 el ingreso y la salida de las soluciones por gravedad y asi

evitar el uso de bombas para este fin.

Es necesario que la Empresa Cognis indique sus necesidades de
energia eléctrica, agua, y aire si fuera el caso y algunas otras
especificaciones técnicas, de tal manera que nosotros vayamos
adecuando estos requerimientos para que cuando llegue la planta

piloto a Cerro no tengamos retrasos por estas necesidades.
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4.1.1. LIXIVIACION MINA

Se realizd un reconocimiento de la mina zona de cobre,
especialmente los accesos principales a los puntos de lixiviacion
en los principales niveles de la mina, tanto por la zona del pique

Excélsior como por la zona del tajo abierto.

4.1.2. POR EL LADO DEL PIQUE EXCELSIOR

- Es necesario realizar trabajos de mantenimiento y reparacion de

las valvulas y tuberias del water rise, este trabajo es de vital

importancia para el retorno del agua barren para lixiviar la mina.

Figuras N° 4.1: Instalaciones de las tuberias de circuito

Fuente Elaboracién propia
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Figura N° 4.2: instalacion de las tuberias de acido sulfurico

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Nivel 200 Excélsior

- En este nivel es necesario realizar trabajos de rehabilitacion
desde la entrada de la galeria 202 consistente en trabajos de
limpieza de desmonte en una distancia de 200 pies y en
armado de cuadros segun la competencia del terreno. Este
trabajo nos va a permitir el acceso directo al nivel 400, en

donde tenemos bastantes puntos de lixiviacion.

- Ademas por esta galeria esta instalada una de las tuberias
matrices de lixiviacion de 8” de diametro el cual se puede
observar hasta donde nos permite el paso que esta en buenas
condiciones operativas. Pero por causas de los derrumbes

existentes no podemos visualizar mas.
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Figura N° 4.3: Diagrama del Nivel 200 Excélsior
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.4: Lixiviaciéon del cobre en forma de sulfato de cobre

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Nivel 300 Excélsior

El acceso a este nivel por el pique exselcior se encuentra
taponada por derrumbes pero es necesario rehabilitarlo para
acceder a los puntos de lixiviacibn que se encuentran en este

nivel.
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Figura N° 4.5: Diagrama de Nivel 300 Excélsior

308~N

entrada al las galerias
del nivel 300

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.6: Lixiviaciéon del cobre

Fuente: Elaboracion propia

Este nivel por el tajo tiene dos accesos principales a sus
diferentes galerias que cuentan con puntos de lixiviacion y un

acceso directo al nivel 400.

Para habilitar estos accesos que son las galerias 3330 y el 3509

es necesario realizar limpieza en una longitud aproximada de 150
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pies y desarmar cuadros vencidos y armar cuadros nuevos,
teniendo la precaucion de instalar una ventiladora a 50 metros de
la bocamina del 3330, donde anteriormente se encontraba.
También es necesario rehabilitar las escaleras que llevaban del

Nv 300 al Nv 400.

Figura N° 4.7: Diagrama de Nivel 300 area tajo

puntos de lixiviacion

A\

N
e
CEEb

T puntos de lidviacion

accesn del nivel
300 al 400

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.8: Bocamina 3330 por el tajo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 4.9: Bocamina 3509 por el tajo

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.10: Galeria del nivel 3509

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.11: Estado de las escaleras del Nv 300 al Nv 400

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5. NIVEL 400 TAJO

Este nivel es el de mayor importancia porque cuenta con la mayor
cantidad de puntos de lixiviacion, por lo que requiere una limpieza
en el acceso de la galeria 4535 en aproximadamente 300 pies,
luego desarmar cuadros vencidos y armar cuadros nuevos desde

la bocamina de la galeria 4535.

Del mismo modo es necesario limpieza en la bocamina de la
galeria 4544 para poder ingresar por el mismo, aqui no es

necesario armar cuadros por la competencia del terreno

Figura N° 4.12: Nivel 400 tajo

entrada al nivel 400 por
% la bocamina 4535 sw

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 4.13: Acceso a la bocamina 4535

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 4.14: Estado de los cuadros en la galeria 4535 (ver el sulfato de cobre
existente)

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.15: Sulfato de cobre en galeria

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. VENTILACION

Para poder trabajar con seguridad es necesario reponer la ventiladora
gue anteriormente existia en el lugar conocido como la docena, aqui se

contaba con una ventiladora de 60000 CFM.

Esta ventiladora evacuaba el aire viciado de los niveles 400, Nv 300 y
Nv A. Seria necesaria hacer una evaluacién por parte del departamento

de ventilacion de nuestra unidad.

4.3. PLANTA CATODOS DE COBRE

- Desde el dia miércoles se cuenta con un equipo de trabajo integrado
por un Ing. Eléctrico y un empleado a los cuales se uniran en forma
paulatina otros miembros de la planilla diaria, para dar mayor fuerza
a los trabajos de evaluacion y verificacion de los equipos existentes
en la planta. Esto se logré con el decidido apoyo del gerente de
Operaciones de Nuestra Unidad Ing. Teodulo Quispe H.

- También se generaron 6rdenes de trabajo al area de proyectos para
realizar trabajos de reparaciones de las oficinas, talleres, drenajes
etc.

- Se estd recuperando un moédulo existente en la planta de
Neutralizacién para armar un centro de control de motores con el

cual iniciar las pruebas de los equipos existentes en Planta.
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- Se estd adquiriendo algunas herramientas basicas, como
desarmadores, alicates, llaves crecents llaves stilsons entre otros,
con el fin de que el personal tengan las herramientas necesarias

para realizar su trabajo.

4.4. PRUEBAS DE CEMENTACION DE COBRE DE AGUA DE MINA Y

PAMPA SECA

En el presente trabajo de investigacion se realizaron pruebas
experimentales a nivel de laboratorio del drenaje de agua acida de
mina y del stock piles de Pampa seca. Posteriormente se llevd a escala

piloto para ver el comportamiento en un sistema continuo.

Se realiz6 un proceso cementacion de cobre de drenaje acido de mina
al interior de la mina, donde se obtuvieron un cemento de 59% de
cobre, sin embargo, el % de extraccion no supera el 8%. Lo que
pretende con estas pruebas es afirmar si existe la posibilidad de
generar una oportunidad de negocio recuperando econdémicamente
cobre por cementacion con chatarra de hierro, a partir de las aguas
acidas de mina y del stock pile Pampa Seca, teniendo como
antecedente la cementacion realizada en interior mina.

En la unidad Cerro de Pasco existen dos fuentes principales de

generacion de lixiviados de cobre:



67

La principal fuente por su caudal es la zona con piritas de cobre al
interior mina, conocidos como nivel 200 Excélsior, nivel 300
Excélsior, nivel 300 Tajo y nivel 400 Tajo. En la etapa de plena
operacion de la planta de catodos antes del afio 2000, se lleg6 a
producir 1900 gpm (10300 m3dia) de lixiviado &cido con un

contenido de cobre disuelto de 400 mg/L.

- Actualmente la produccion de lixiviado de cobre, como resultado de

las modificaciones de flujos realizados al interior mina al paralizar las
operaciones, es minimo con valores de unos 60 gpm y que es usado
como alimentacion de un circuito artesanal de cementacion con
chatarra en una de las galerias al interior de la mina. Con trabajos de
rehabilitacion de regado de la zona de lixiviacion se podra
incrementar la produccion de lixiviado rico en cobre.

La segunda fuente de importancia es el drenaje acido del stock pile
Pampa Seca con un caudal promedio de 120 gpm (654 m?/dia), con
un contenido de cobre disuelto de 650 mg/L. Actualmente este flujo
es mezclado con el agua acida de mina y enviado al depésito de

aguas acidas de Yanamate.

La investigacion que se ha llevado acabo ha permitido definir un
proceso metallurgico para la produccion de cemento de cobre. Los
resultados que se obtuvieron de las pruebas piloto fueron una
recuperacion de 80% de cobre. La calidad del cemento esta en 50%

de cobre que, después de las deducciones de ventas por conceptos
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de maquilas y penalidades, se obtiene un ingreso de caja mensual
de USD $ 38 762,20. Los costos operativos que se encuentran
asignados a este proyecto son de USD $ 31 780,20 que comprende
costos de planillas, supervision, insumos y transporte de cemento de

cobre y transporte de personal.

La evaluacion del proyecto se ha realizado para un volumen de
produccion mensual de 8,52 TMS de cobre fino. El indice econémico se
presenta con un precio del cobre nos indica que en 5 afios de
operacion obtenemos resultados positivos con:

TIR 138 %
VAN $ 257 600,75

El resultado de esta evaluacién econdémica da una factibilidad positiva

para este proyecto de produccion de cemento de cobre.

4.5. PARTE EXPERIMENTAL

4.5.1.- CEMENTACION DE COBRE

La empresa administradora Cerro S.A.C., de acuerdo con las

necesidades del mercado se vio obligada a incrementar una

linea mas de produccién, que constaria el proceso de

produccion de cobre por Cementacion. En el desafio de
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diversificar nuestras operaciones hacia otros proyectos nos

orientamos al proceso de cementacion de cobre.

Una alternativa real para ingresar en este proceso fue utilizar los
recursos ofrecidos por la empresa a menor costo e inversion. El
objetivo técnico del proyecto estuvo destinado a estudiar un
proceso que sea técnica y economicamente factible para producir
un cemento de cobre de caracteristicas comerciales. La
produccion de cemento de cobre se realizé por precipitacion de
cobre metalico con chatarra de fierro de las aguas provenientes
de interior mina y los drenajes de stockpiles de Pampa Seca. La
importancia de este proceso es el aporte econémico que pudiera
incrementar el flujo de caja. Se describe el procedimiento
experimental para la produccion de cemento de cobre con

chatarra de acero. El procedimiento se detalla a continuacion:

4.5.2. PRODUCCION DE CEMENTO DE COBRE

El objetivo de estas pruebas es obtener cemento de cobre de las
agua de mina y Drenaje de stock piles con la adicion de chatarra
de acero en circuito continuo.

4.5.3. EQUIPOS
El equipo a utilizar consiste en:

e Un reactor que gira a 75 rpm y de capacidad de 8,8 litros.
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e Deposito de 1 m® de capacidad para almacenamiento de las
aguas acidas.

¢ Una bomba dosificadora de agua acida.

4.5.4.- MATERIALES

e Un m?3de agua aciday 1 m3 de agua de la posa pulmon.

e Chatarra de acero como alambre de 6 mm de diametro.

4.5.5.- CONDICIONES EXPERIMENTALES

Las condiciones experimentacion se detallan a continuacion:

Tabla N°4.1. Condiciones de Pruebas.

Procencia
Relacion agua de
Pampa Seca/Poza
Relacion volumen 1:2
Flujo de solucién 135,00 | Lts/min
Tiempo de residencia 37,65 | Minuto
REACTOR
Volumen efectivo 8,80 | litros
Volumen de la chatarra 1,02 | Litros
Consumo de chatarra 1208,70 | Gramos
Relacion Fe/Cu 5,87

Fuente: Elaboracién propia

4.5.6. PROCEDIMIENTO

Al reactor de cementacién se le agrega chatarra de acero y se
agita a 75 rpm, luego se inicia la adicién de agua de acida. La

reaccion es inmediata produciéndose el cemento de cobre.



El cemento sale por la parte media del reactor a unas posas de
decantacion. Después de terminar el proceso se vacia el reactor y

se separa el cemento para luego ser secado.

4.6. RESULTADO

La produccion de cemento de Cu se realiza utilizando el equipo y
materiales descritos en la parte experimental.
Las leyes de cabeza de las aguas acidas alimentadas a la planta piloto

de cementacion de Cu es como se indican:

Tabla N° 4.2: Anélisis quimico de las muestras de agua

Pampa seca 540,73 4,32 2801,39 0,02 395375

Fuente: Elaboracion propia

El cemento de cobre es la precipitacion de cobre metalico con
chatarra de acero sobre el agua acida de cobre disuelto.

La resultante de este proceso es un cemento de cobre color marrén
gue contiene caracteristicas comerciales, tal como se muestra en el

siguiente cuadro:

Tabla N° 4.3. Analisis quimico de los cementos de cobre

Cemento cobre 50,00 0,38 0,31 18,00 20,63

Fuente: Elaboracion propia
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El proceso da recuperaciones superiores al 70% para el caso de agua de
mina y 83% para el caso de las aguas de Pampa Seca, que se trabajo en

relacion de 1:2 con agua de posa pulmén.

Tabla N° 4.4. Balance metalurgico de las pruebas de Cementacién.

Pampa seca 3 161,741 | 0,087 | 7,873 | 0,001 | 80,62 5,49 0,65 11,11

Fuente: Elaboracién propia

4.7. DESCRIPCION DEL PROCESO

Dentro del contexto del proyecto de produccion de cobre, se describe

en este documento una tecnologia de produccion de cemento de cobre.

Este proceso se basa en el tratamiento de las aguas acidas de mina y
stockpiles con chatarra de acero. El sélido obtenido es facilmente
manejable.

Como resultado del pilotaje del proceso estudiado se ha encontrado

produccion de cobre desde agua acidas.

El esquema general del proceso de producciéon de cemento de cobre

se muestra en la figura N° 4.16.

Figura N°4.16. Esquema del proceso de produccion de cemento de cobre
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Tanque agua
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Sol. Sulfato de fierro " >
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Fuente: Elaboracion propia

El agua acida ser almacenada en un tanque de alimentador el
cual alimentara al reactor giratorio a razén de 120 gpm y 540 ppm
de cobre. El reactor girara 15 rpm y su descarga del cemento sera

por la periferia.

El precipitado se almacenara en una posa de decantacion para su

posterior traslado a despacho. La solucion pobre es envia a

almacenar como drenaje de mina en Ocroyoc.

4.7.1. CRITERIO DEL DISENO DEL PROCESO

El proyecto de produccion de cemento de Cu considera detalles

técnicos que fueron considerados en el desarrollo de estas
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pruebas. El balance de flujo del proceso se muestra a

continuacion.

Figura N°4.17. Balance de Flujo de materia

Chatarra
| Kg/m3 1728 Solucion pobre
> ppm Cu 108
Agua acida , m3/dia 657.3
opm Cu 510 Reactor contmyo de
3/ dia 6573 cementacion
gpm 120 Cemento de Cu
|Recup (%) :| 80 | »|% Cu peso 55.00
kg /dia 283.97
TMS/mes Cu 8.52
TMS/mes Cemento 15.49

Fuente: Elaboracion propia

Las condiciones del proceso a escala industrial se indican en la

tabla siguiente:

Tabla N° 4.1. Pardmetros de operacién

Circuito Unidad Valor
Procedencia Pampa Seca

Planta de cemento cobre

Alimentacién de Cu en solucién ppm 540
Volumen horario promedio M3/hr 27,39
Procesamiento efectivo M3 657,34
Procesamiento dia M3 657,34
Consumo de chatarra Kgs/ M3 1,728
RPM Reactor Rpm 12
Tiempo de residencia Minutos 37
Recuperaciones % 80
Calidad de cemento % Cu % 50
Energia Kw/ M3 2,23

Fuente: Elaboracion propia
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4.8. IMPACTOS DEL PROYECTO

Los principales impactos del proyecto en relacion con los
resultados técnicos y econdmicos Yy la aplicacion e

implementacion.

Los resultados de este proyecto entregan la descripcion y criterios
del disefio del proceso productivo del cemento de cobre a partir

del agua de acida.

4.9. EVALUACION ECONOMICA

Los criterios de evaluacién econdémica fueron los siguientes.
e Horizonte proyectado 5 afios
e Tasa de interés anual 10%

¢ Ingreso y costos de operacion durante 5 afos.

4.9.1. COSTOS DE INVERSION

Para realizar la evaluacibn econOmica se considera una
produccion de 102 TMS de cobre anuales. Esta produccién es lo
que se va a tratar inicialmente en la planta luego se ir4

incrementando la produccion del cemento de cobre mediante la
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chatarra de hierro. Los costos de inversion de la planta de

cemento de cobre se presentan en la siguiente tabla:

Tabla N° 4.2: Detalle de los costos de Inversion

Item Descripcién Unidad | Parcial (USD $)
1 Obras preliminares 1 9 096,10
2 Movimiento de tierras 1 509,25
3 Obras civiles 1 2 690,23
4 Obras metal-mecanicas 1 26 136,04
5 Obras eléctricas 1 7 725,00
Costo Directo 46 156,62
Costo indirecto 11 539,15
Imprevistos 2 304,23
TOTAL (SIN IGV) 60 000,00

Fuente: Elaboracion propia

4.9.2. COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacién se calcularon considerando los costos

directos e indirectos que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°4.3. Resumen de costos operativos

Costo Total/Mes $ 31 780,20 | Tratamiento
Costo por TM Tratada $IM3 1,61 M3 19 720,22
Costo por Ton Cu producida US $/T™M 3730,45

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 4.4: Balance de costos en la obtencién del cemento de cobre

Descripcién Gastos US $ | US % Subtotal $
$/M3
Costos directos 1,053 | 65,329 | 20 761,78
Planilla de obreros 5 506,52 0,279 | 17,327
Insumos - reactivos 10 461,50 0,530 | 32,918
Energia 3430,70 0,174 | 10,795
Transporte cemento de cobre 1 363,06 0,069 | 4,289
Costos indirectos 0,495 | 0,730 9,765,99
Supervision 4127,57 0,209 | 12,988
Mantenimiento 3440,42 0,174 | 10,826
Transporte Personal 1 950,00 0,099 6,136
Control de calidad (2$/analisis) 248,00 0,013 | 0,780
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Costos administrativos 0,064 3,94 1252,43
Jefatura/estuc. Administrativa (10%HH) 963,41 0,049 3,04
Otros gastos (3% HH) 289,02 0,015 0,90
COSTO TOTAL 31 780,20 1,61 | 100,00 | 31 780,20

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la inversion calculada en base a los equipos y los costos
operacionales se obtiene la evaluacion del proyecto, los ingresos se

encuentran junto a la evaluacion econémica.

Tabla N° 4.5: Flujo de Caja anual

Afo 0 Afo 1 Ao 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5
Ingreso de Caja 465 144,68 465 144,68 465 144,68 465 144,68 465 144,68
TMS de Cu 102,23 102,23 102,23 102,23 102,23
Precio de Cu 6 500,00 6 500,00 6 500,00 6 500,00 6 500,00
Precio Cu $/ton 664 492,41 664 492,41 664 492,41 664 492,41 664 492,41
% Deduccion 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Deduccién ($) 199 347,72 199 347,72 199 347,72 199 347,72 199 347,72
Egresos de caja 60 000,00 381 362,41 381 362,41 381 362,41 381 362,41 381 362,41
Costo directos 249 141,33 249 141,33 249 141,33 249 141,33 249 141,33
Planilla de obrero 66 078,22 66 078,22 66 078,22 66 078,22 66 078,22
Insumos - reactivos 125 537,95 125 537,95 125 537,95 125 537,95 125 537,95
Energia 41 168,42 41 168,42 41 168,42 41 168,42 41 168,42
Transporte Cemento Cu 16 356,74 16 356,74 16 356,74 16 356,74 16 356,74
Costos indirectos 117 191,89 117 191,89 117 191,89 117 191,89 117 191,89
Supervisién 49 530,89 49 530,89 49 530,89 49 530,89 49 530,89
Mantenimiento 41 285,00 41 285,00 41 285,00 41 285,00 41 285,00
Transporte Personal 23 400,00 23 400,00 23 400,00 23 400,00 23 400,00
Control de calidad 2 976,00 2 976,00 2 976,00 2 976,00 2 976,00
Costos Administrativos 15 029,18 15 029,18 15 029,18 15 029,18 15 029,18
Jefet/Estrc Adminis. (10% HH) 11 560,91 11 560,91 11 560,91 11 560,91 11 560,91
Otros gastos (3 % HH) 3 468,27 3 468,27 3 468,27 3 468,27 3 468,27
FLUJO ANUAL 60 000,00 83 782,28 83 782,28 83 782,28 83 782,28 83 782,28

Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion econdémica del proyecto muestra que este proceso es
rentable, cuando se calculan los indices econémicos con el precio de
Cu de 6 500 USD$/ ton

TIR 138 %

VAN $ 257 600,75
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4.10. PRUEBA DE HIPOTESIS

Al interior de la mina existe un circuito de lixiviacion que funciona como
un sistema de drenaje de aguas que discurren por filtracion desde los
niveles superiores de la mina generandose una lixiviacion in-situ y

drenando agua acida con contenidos recuperables de cobre.

Las reservas del mineral lixiviable “IN-SITU” son los rellenos de tajeos
ya explotados, las cajas, pilares y algunos ramales de vetas
inaccesibles, angostas que fueron explotadas desde comienzos del

siglo anterior.

Las reservas generalmente estdn contenidas por enargita, luzonita,
calcocita, tetraedrita, calcopirita, bornita, malaquita y azurita, cuyas
reservas se estiman en 30 000 000 de TCS con una ley promedio de

0,40 % de Cu.

Las reservas de mineral en superficie lo constituyen los stock piles
acumulados durante el desbroce del tajo “Raul Rojas”, estimados en 35

000 000 de TCS de pirita con 0,30% de Cu.

Los lixiviados de cobre fueron aprovechados en la unidad desde el afio
1935 recuperando cobre mediante la precipitacion con chatarra de

hierro, la cual se realiz6 inicialmente en las cunetas de la mina.
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Posteriormente en 1963 las operaciones se centralizan en superficie,
para producir en mayor escala construyéndose las plantas de
cementacion de Excelsior y Garacalzon (1967 — 1968), las que
paralizaron cuando entra en operacion la Planta de Tratamiento de
Agua de Mina por extraccion por solventes SX y electrodeposicion

EW (1980).

En 1987 se inicia la lixiviacién por plata en los stock piles Pampa
Seca y anexo de Pampa Seca, utilizando como lixiviante el cloruro
de sodio, produciéndose cloruro de plata y acido clorhidrico; la plata
es recuperada mediante cementacion con chatarra de hierro, el
cloruro de sodio regenerado es reciclado a las pilas. Las soluciones
de esta operacidon son muy corrosivas y contaminantes por lo que se
paralizaron las operaciones de lixiviacion acido clorurante de

Diciembre de 1990.

En 1991, se inicia la lixiviacion de cobre utilizando como lixiviante las
soluciones barren de la mina subterranea, durante los primeros
meses de ese afio se continué obteniendo cementos de plata por

efectos del remanente existente.

En la actualidad la seccion de cementacién las soluciones
impregnadas de cobre eran alimentadas a las celdas de

precipitacion que estan constituidas por 3 bancos de 12 celdas cada
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uno y un banco de 15 celdas adonde se adiciona chatarra de fierro
para la obtencién de cobre en forma de cemento, las colas de las
soluciones decoperizadas eran enviadas a la estacion de bombeo de

la planta SX-EW, para ser descargadas en la laguna Yanamate.

Los insumos y suministros utilizados en la planta de cementacion:
Chatarra de hierro, 3,5 kg /kg Cu. Produccion 1 800 000 kg/afio.

Energia 2,40 Kw-Hr/Kg Cu.

Para el almacenamiento de la chatarra de hierro se disponia de
areas con una capacidad de 450 toneladas, antes de ser utilizadas

en las celdas de cementacion.

En la planta de cementacion de cobre no se tiene produccion de
residuos solidos, se producen efluentes liquidos de la planta de
cementacion con un caudal de 800 GPM, pH = 1,10, Cu = 0,02 g/L,
Fe = 25,00 g/L, Zn = 1,10 g/L, Pb = 2,00 g/L, As = 0,04 g/L, CN = trz.

TSS =110,0 ppm.*

En los afos 2017 y 2018 Ila empresa HIDROANDES
CONSULTORES realiz6 un minucioso trabajo de identificacion vy

caracterizacion de todos los flujos de agua (neutra y &acida) en

1 PAMA - 2018 — pags. 121-125
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interior mina y superficie, de donde se extraen los siguientes cuadros

con las caracteristicas de los flujos que presentan cobre.

Tabla N° 4.6: Flujos de cobre en Pampa Seca

PAMPA SECA
C-7 C-15 C-22 C-31
Julio 2017 Noviem 17 Marzo 18 Agosto 18
Cerro 2 Cerro 2 Cerro 2 Cerro 2
Conductividad eléctrica CE puS/cm 242000 200000 167000 212000
pH unid <0,5 <0,5 0,49 0,17
Solidos totales disueltos STD mg/L 300000 278000 251000 149000
Sélidos Totales suspendidos STS mg/L 680 241 79 1380
Hierro Fe mg/L 48700 54500 41000 63000
Manganeso Mn mg/L 567 1680 500 626
Cobre Cu mg/L 578 653 440 724
Aluminio Al mg/L 3510 3930 3000 2510
Zinc Zn mg/L 2810 3620 2500 2980
Sulfatos SO mg/L 150000 261000 115000 277000
Caudal L/s 8 5 16 11
GPM 126,82 79,26 253,63 174,37
L/s 10
GPM 158,52

Fuente: Informe Hidroandes 2018

Tabla N° 4.6: Flujos de cobre Interior mina

AGUA DE COBRE = INTERIOR MINA

C-3 C-10 C-28 C-26

Julio 2017 Noviem 17 Marzo 18 Agosto 18
ACU 1209 ACU 1209 | ACU 1209 | ACU 1209
Conductividad eléctrica CE puS/cm 39000 37500 49300 39300
pH unid 1,46 1,46 1,32 1,47
Solidos totales disueltos STD mg/L 63500 62800 89000 24400
Solidos Totales suspendidos STS mg/L 100 <3 92 186
Hierro Fe mg/L 9890 9640 11400 8360
Manganeso Mn mg/L 1100 1220 1080 1100
Cobre Cu mg/L 531 681 757 555
Aluminio Al mg/L 854 1040 1130 1020
Zinc Zn mg/L 1070 1450 1300 1290
Sulfatos SO4 mg/L 41000 41000 44000 40000
Caudal L/s 8,5 5 9 8
GPM 134,74 79,26 142.67 126,82

L/s 7,625

GPM 120,87

Fuente: Informe Hidroandes 2018




CONCLUSIONES

El analisis del proceso de produccion de cemento de cobre con chatarra de

acero a partir del agua acida, nos permite concluir:

1. El proceso es viable desde el punto econémico.

2. Técnicamente es factible,

investigacion y desarrollo.

3. El proceso es sensible al precio del cobre.

no necesita un gran esfuerzo de

4. La recuperacion del cobre presenta un 75 % con 1 573,80 kilogramos

Solucién pobre

por dia.
Caudal 700 gpm
158.97 |m3/h
3,815.28 |m3/dia
Chatarra
| ke/dia 6,295.21
Aguade Cu _I_.l
mg/L Cu 550 —
m3/dia | 3,815.28

8 Reactores estaticos de
cementacion

|Recup (%) = | 75

\ 4

mg/L

137.50

m3/dia

3,815.28

Cemento de Cu

v

% Cu

55

kg /dia

1,573.80




5. El balance de la cabeza de cobre versus la recuperacién se presenta de la

siguiente manera:

Cu Cabeza | Recuperacion %
410 68,63

540,73 80,00
808,5 92,89

1450 95,00

Cobre del agua acida ingresante vs Recuperacion

540.73

Cu Cabeza Recup %




RECOMENDACIONES

1. En cuanto a lixiviacion mina es necesario contar a la brevedad con el
personal (contrata) necesario para realizar los trabajos de rehabilitacion
de los accesos a los principales niveles de la mina y asi poder continuar
con las evaluaciones de las demas galerias y niveles existentes en la

mina.

2. Actualmente con la autorizacion del gerente de Operaciones de la
Unidad, se cuenta con el apoyo de dos empleados conocedores de la
zona de cobre, estos empleados serian los encargados de controlar los
trabajos que realizarian la contrata de ser este el caso, bajo la

supervision directa del suscrito.

3. Desde este momento con autorizacion del Gerente de Operaciones
Cerro, se cuenta con 10 personas para iniciar los trabajos de tendido
de tuberias de 87, 47, 2” y de 1” de diametro en los niveles y galerias
gue se puedan tener acceso, los cuales fueron en su momento

totalmente desmanteladas.
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