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RESUMEN

La empresa CIA Minera Jerusalén S.A.C. - Chala, a través de su planta de
beneficio, viene desarrollando el tratamiento de minerales sulfurados y 6xidos con leyes
de oro que oscilan entre 6 a 18 g/t con una recuperacion del 87 % de oro clasificada como
baja, consumo de cianuro elevado, largo tiempo de lixiviacion y disolucién del oro que
elevaron el costo de produccion para el afio 2020; por estos motivos, se realizo el presente
proyecto de investigacion, cuyo objetivo principal fue optimizar los pardmetros de
cianuracion para mejorar la recuperacion del oro y lograr mejores beneficios econdmicos
para la compafia. Los objetivos especificos fueron: evaluar el circuito de molienda,
valorar el PH y el tiempo de residencia en el proceso de lixiviacion en tanques y
determinar la concentracién adecuada de cianuro para reducir su alto consumo. La
metodologia fue cuantitativo pre-experimental con un disefio pre-prueba/post-prueba,
debido a que se realizaron anélisis de las pruebas antes y después de la cianuracion
determindndose que la granulometria adecuada esta por encima de los 85 % pasante malla
# 200 con 39 min de tiempo de residencia para la molienda, en el proceso de cianuracion
se trabajé con pH 11 favoreciéndose la cinética de lixiviacion con tiempos mayores a 48
horas y la concentracion de cianuro que se utilizo fue de 0.15 % o 150 ppm.
Concluyéndose que la recuperacion del oro se incrementé de 87 % a 91.24 %,
optimizandose en un 4.24 % la capacidad productiva y por ende el beneficio econémico;
asi mismo se determino que la optimizacion de parametros de molienda y lixiviacion van
de manera conjuntay prueba de ello es que al aumentar el grado de liberacion en molienda

ayuda drasticamente a reducir el consumo de cianuro.

Palabras clave: Cianuracién, optimizacion, proceso, parametros y recuperacion.
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ABSTRACT

The company CIA Minera Jerusalem S.A.C. - Chala, through its beneficiation
plant, has been developing the treatment of sulfide and oxide ores with gold grades
ranging from 6 to 18 g/t with an extraction of 87% of gold classified as low, high cyanide
consumption, long leaching time and gold dissolution that raised the cost of production
for the year 2020; for these reasons, the present research project was carried out, whose
main objective was to optimize the cyanidation parameters to improve gold extraction
and achieve better economic benefits for the company. The specific objectives were: to
evaluate the grinding circuit, to assess the PH and residence time in the tank leaching
process and to determine the appropriate concentration of cyanide to reduce its high
consumption. The methodology was quantitative pre-experimental with a pre-test/post-
test design, due to the analysis of the tests before and after cyanidation, determining that
the adequate granulometry is above 85 % passing mesh # 200 with 39 min of residence
time for milling, in the cyanidation process we worked with pH 11 favoring the leaching
Kinetics with times greater than 48 hours and the concentration of cyanide used was 0.15
% or 150 ppm. It was concluded that the gold recovery increased from 87 % to 91.24 %,
optimizing in 4.24 % the productive capacity and therefore the economic benefit; it was
also determined that the optimization of milling and leaching parameters go together and
proof of this is that increasing the degree of liberation in milling helps drastically to

reduce cyanide consumption.

Keywords: Optimization, parameters, process, cyanidation and recovery.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de un proyecto minero exige el uso intensivo de tecnologia para
mejorar los procesos de recuperacion de los minerales de interés. Dentro de las
alternativas tecnologicas para el desarrollo y progreso de un determinado proyecto
requieren de evaluaciones y pruebas experimentales que demuestren su factibilidad en
cada una de sus alternativas de mejoras continuas en cada uno de sus procesos, en nuestro

caso se pretende recuperar Au.

Para realizar el procesamiento de los minerales y para conseguir resultados
satisfactorios, es necesario la evaluacion de diversos factores, dentro de ellos esta en
determinar los pardmetros o condiciones Optimas para el control del proceso de acorde
con los tipos de equipos que estan instalados; lo cual al final va vincular la forma como
se van a ir depositando los materiales que carecen momentaneamente de valor comercial.
Tal es asi que el afio 2020 El Ministerio de Energia y Minas plantea un nuevo orden
mundial y mayores exigencias a cada empresa debido a la pandemia por COVID-19. A
nivel mundial 250 operaciones mineras han sido paralizadas en 33 paises, siendo los mas
afectados Sudafrica, Estados Unidos, México y Canada. Por otro lado, aunque algunas
permanecieron en funcionamiento, estas no han estado operativas al 100% bien por
contagios, o por obedecer las medidas para evitar la propagacién del virus. Simese a ello
la caida de los precios de los minerales que tiene mucho sentido la depresién econémica

que se esta viviendo en el Perd.

15
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En tal razon la empresa CIA MINERA JERUSALEN S.A.C., a través de su planta
de beneficio, viene desarrollando el tratamiento de minerales sulfurados y 6xidos, con
leyes de oro que oscilan entre 6 a 18 g/t, y una recuperacion de 87 a 89 %. Este porcentaje
de recuperacion se encuentra por debajo del punto 6ptimo (R>90), por lo que, en otras
palabras, no hay eficiencia en la lixiviacion del mineral procesado. La situacion, se puede
evidenciar por el elevado consumo de cianuro, mayores tiempos de lixiviacion y
disolucidn del oro, teniendo como consecuencia un costo de produccion superior. Debido
a esto se planted la siguiente investigacion, en la que se pretende optimizar los parametros
de cianuracion para mejorar la recuperacion del oro en la planta de beneficio de Cia.

Minera Jerusalén S.A.C.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Cémo optimizar los parametros de cianuracion para mejorar la recuperacion del

oro en la planta de beneficio de Cia. Minera Jerusalén S.A.C.?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cdémo evaluar el circuito de molienda para mejorar la recuperacién del oro?

- ¢Cudl es el PH y el tiempo de residencia en el proceso de lixiviacion en los

tanques?

- ¢Cual es la concentracién adecuada para reducir el alto consumo de cianuro?
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1.3.  HIPOTESIS

1.3.1. Hipdtesis general

La optimizacion de los parametros de cianuracion permite mejorar la recuperacion
del oro en la planta de beneficio de Cia. Minera Jerusalén S.A.C, repercutiendo en el

beneficio de la empresa.

1.3.2. Hipdtesis especificas

- Evaluando el circuito de molienda mejora la recuperacion de oro.

- El PH y el tiempo de residencia éptimo mejora el proceso de lixiviacion en

tanques.

- La concentracion adecuada de cianuro reduce su alto consumo.

1.4.  JUSTIFICACION

La realizacion del presente trabajo supuso una mejor rentabilidad para la empresa
debido a la disminucién del consumo de reactivos y mayor extraccién del oro, esperando
que sea superior al 90%. Ademas, el cianuro es un componente altamente toxico para el
ambiente y, por lo tanto, al optimizarse el proceso para un menor uso de él, se necesitaria
menos material almacenado y corriendo el riesgo de poner en peligro a la naturaleza. En
el mismo sentido, también supone la tranquilidad de las personas que laboran en el area

por la futura menor presencia de un reactivo potencialmente mortal.

Esta investigacion se realizd con el motivo de optimizar los pardmetros de
cianuracion de la planta de beneficio Cia. Minera Jerusalén S.A.C., lo que constituye un
aumento de la produccién y la rentabilidad de la empresa que se traduce en condiciones

favorables tanto para la empresa como también para los pueblos aledafios al proyecto.
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Ademas, los resultados de esta investigacion pueden servir de base o guia para otros
proyectos de investigacion en la misma empresa u otras que presenten un problema
similar ya que representa una mejora continua en la empresa que ademas la convierte en

un modelo para otras empresas del mismo rubro.

Desde un punto de vista econdmico, esta propuesta de mejora incrementara los
ingresos de la planta de beneficio Cia. Minera Jerusalén S.A.C., debido al aumento de la
recuperacion de oro por campafia y a la eliminacion de tiempos improductivos que

conllevara a una mayor produccion de oro al mes.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Optimizar los parametros de cianuracion para mejorar la recuperacion del oro en

la planta de beneficio de Cia. Minera Jerusalén S.A.C.-Chala

1.5.2. Objetivos especificos

- Evaluar el circuito de molienda para mejorar la recuperacién del oro.

- Determinar el PH y el tiempo de residencia del proceso de lixiviacion en los

tanques.

- Determinar la recuperacion adecuada de cianuro para reducir su alto consumo.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Tapara (2018) en su tesis se planted como objetivo conocer la evaluacion técnica
para implementar un tratamiento de relaves por medio de tanque de agitacion en la
Rinconada, donde se utilizaba la cianuracion convencional como metodo de
recuperacion tradicional, se propone la cianuracion por relaves, ya que este método
permitid a la empresa reducir los tiempos de recuperacion de oro, con una recuperacion
del 92.33%, utilizando como pardmetros de optimizacion a 0.25% de CN, densidad 1380
g/cm® donde concluye que en al utilizar los tanques de agitacion existe una mayor
recuperacion de oro utilizando el proceso de cianuracion, pero sensible a la mineralogia

del mineral.

Zela (2018) en su trabajo de investigacion realizado en el laboratorio de la
compafiia minera Titan del PerG en el afio 2017 con el objetivo de optimizar el proceso
de cianuracion mediante diseflos experimentales, buscando obtener la mayor
recuperacion de oro y aumentar el % de disolucién, con la realizacién del trabajo se
obtuvo un % de recuperacion del 95.86%, donde los parametros de granulometria fueron
de 91% m -200 con una resistencia de 60 horas, aunque descartan el pH y el carbén como
variables importantes dentro del estudio. Donde se limito el area de estudio solo a la

cianuracion

Choque y Morales (2018) en su tesis tuvo como objetivo determinar la
dosificacion de NaCN para optimizar el tiempo en el proceso de lixiviacion en la

recuperacion de oro en MINERA IRL S.A. Unidad Corihuarm realizando pruebas de
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lixiviacion con mineral de los Tajos Susan y Scree Slope, a una proporcion: Susan 2 y
Scree Slope 1; llegando a la conclusién de que la variable X3 (Fuerza de cianuro en riego),
tiene un valor poco significativo en la recuperacion segun el analisis de varianza y la
ecuacion matematica obtenida; esto nos indica también que para optimizar el proceso de
lixiviacion tedricamente deberiamos acortar el rango de (-1/+1) a (0/+1) y trabajar en el
intervalo de (80 a 120 ppm), sin embargo, a mayor concentracion de cianuro no resulta
una mejora en la recuperacién en el proceso de lixiviacién: en la practica la optimizacion
daré un efecto positivo si trabajamos con una concentracion minima de 40 ppm a 80 ppm

como maximo.

Rivera (2018) en su tesis estableci6 como objetivo optimizar el pH en la
cianuracion de oro a partir de minerales desarrollo un tratamiento de minerales auriferos,
con leyes de oro que oscilan entre 7 a 12 g/tn, cuya composicion mineraldgica es
compleja, puesto que contiene minerales arsenopiriticos, con alto contenido de arsénico,
constituyéndose en un problema atente, por ser el principal cianicida, en el proceso de
lixiviacion, debido a su elevado consumo de cianuro y altos costos de produccion.
Mediante los resultados obtenidos concluye que, al aumentar el pH de 11 a 12 demuestra
que es significativa, logrando reducir un 39.5% en consumo de NaCN a una concentracién
de 10% y aun aumentando mas el pH a 12.5 no es tan significativa, ya que la recuperacion
de oro comienza a descender en un 4.08%. evidenciando que, el pH tiene efecto muy
significativo en la disolucion de Arsénico, lo que permite concluir que a pH menor a 12
la disolucion es mayor llegando hasta 242.70 mg/L, pero al mantener el pH mayor a 12
la solubilidad de arsénico es casi estable llegando como méaximo 24mg/L, y aun

aumentando mas el pH a 12.5, la solubilidad de arsénico comienza a ascender 59.07mg/L.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Molienda

La molienda es una operacion minera orientada a reducir el tamafio de materiales
mineralizados, siendo considerada uno de los procesos de mayor beneficio para el
tratamiento de minerales, asi como el mas rentable (Santacruz, 2021). Por su parte, Torres
et al. (2017) manifiestan que la molienda es la etapa final del proceso de fragmentacion
del material mineralizado, orientado a reducir el tamafio de las particulas, para lo cual se

utilizan diversas configuraciones o tipologias, segun el tamafio que se desee obtener.

Para la fragmentacion, se combinan fuerzas de abrasion, cizalladura y
comprension, el cual se efectta dentro de equipos cilindricos rotatorios,
fundamentalmente de acero, denominados molinos de rodamiento de carga. Dentro de
estos se realiza la mezcla del mineral que se desea fragmentar, empleando también
moledores o cuerpos molturantes tales como bolas, barras, guijarros de silex o fragmentos

del mismo mineral (Garcia, 2020).

2.2.1.1. Circuito de molienda

De acuerdo con Torres (2021) el circuito de molienda se constituye por un ciclon
y un molino, los cuales consideran variables de disefio y operacion para realizar,
efectivamente, el proceso de molienda. Cabe sefialar que este circuito consta de los
siguientes diagramas, y su aplicacion depende de las particularidades del material

mineralizado como las propiedades que se desee obtener de esta:

a) Circuito abierto: este diagrama de circuito hace referencia a cuando el material
mineralizado ingresa directamente al molino, y su descarga se efectla en el area

siguiente de beneficio.
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b) Circuito inverso: el material mineralizado en estado fresco no ingresa primero al
molino, sino que este entra al ciclon, sin embargo, son las arenas las que entran al

molino, siendo estas la Unica fuente de alimentacion.

C) Circuito cerrado: este diagrama hace referencia a cuando el mineral descargado
del molino pasa al ciclén, de donde se envia el material a la siguiente fase, y las

arenas retornan al molino.

Es preciso destacar que los diagramas configuracionales sefialados tienen como
finalidad reducir el mineral mediante el proceso de molienda, centrandose en obtener la
granulometria adecuada para la siguiente fase del proceso. Se debe considerar la carga
circulante, es decir, la relacién del material mineralizado (flujo) que entra al molino y la
alimentacion fresca de este, el cual no debe sobrepasar el 250% (Gupta, citado por Torres,

2021).

2.2.1.2. Capacidad de operacion

La capacidad y eficiencia de molienda son conceptos determinantes para la mejora
del proceso. Dentro de esta se consideran los equipos con los que cuentan las compafiias
para la realizacidn de este proceso, tales como molinos y sus dimensiones, ademas de
considerar la clasificacion de estos, siendo estos Gltimos aspectos el que impacta en el
nivel de eficiencia de molienda. En cuanto a su medicion, la capacidad se expresa en
toneladas por horas; mientras que, la eficiencia considera los caballos de fuerza por hora

(hP-Hr) (Santacruz, 2018).

2.2.1.3. Velocidad critica en molinos (VC)

La velocidad critica de molinos hace referencia al giro minimo alcanzado por el

molino (proceso de molienda), a fin de que la fuerza centrifuga originada sea la suficiente
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para lograr que las particulas se adhieran a los revestimientos del molino (Martins et al.,

2020).
En este marco, se utiliza la siguiente formula para determinar la velocidad critica:

_ 76.63

Ny

Ve

Donde:

Vc:  velocidad critica expresada en r.p.m.

Dm:  didmetro del molino, medido considerando los revestimientos del interior.

2.2.1.4. Porcentaje de la velocidad critica en molinos

Si se desea moler el mineral, es necesario que el molino gire a una velocidad
menor a la velocidad critica. Esta se define de manera porcentual, empleando la siguiente

férmula;

r.p.m
Ve

%VC = 100 X

2.2.1.5. Carga inicial de bolas de acero

Segun Almiron (2018) la carga inicial de las bolas de un molino, de material de

acero, se establece en funcion al diametro de la bola, por lo que se considera la siguiente

formula:
W=80xD?xXL
Donde:
W = Carga inicial medida en libras

23

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

D = Didmetro

L = Longitud del molino

Cabe destacar que la carga inicial de mayor eficiencia es, generalmente, el 55%
del vacio interno del molino. En cuanto a la distribucion de las cargas por tamafio, esta se
establece de acuerdo a diversos métodos: en funcion al didmetro de bolas (primer y

segundo método) y segun el criterio de Taggart (tercer método).

2.2.1.6. Distribucion de billas por molinos

De acuerdo con Portal Minero, citado por Salazar (2018) las paredes de los
molinos de bolas se conforman por corazas de aleaciones de acero, y su interior se ocupa
en un 30% a 42% de billas de acero, las cuales oscilan entre 1,0 a 4,0 pulgadas de
diametro, segn el moledor utilizado. Cabe destacar que los molinos de bolas tienen como
principal funcion triturar el material mineralizado, de hasta ¥ pulgadas, a fin de que las

particulas alcancen un tamafio de entre 20 a 75 micrones.

Como se ha sefialado, las barras que constituyen un molino siguen una
distribucion en funcion a su tamafio, la cual se realiza de forma equilibrada, tal como se

presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Distribucién de carga de billas

Distribucion de la carga para cada diametro maximo de bolas (% en peso de la
Diametro de bolas carga)
(pulgadas/mm)

4.5 /115 4>’ /100 3.57°/90 37°/75 257/65 27/50 1.5°/40

4.5 /115 23
4 /100 31 23
3.5°/90 18 34 24
3 /175 15 21 38 31
2.5’/ 65 7 12 20.5 39 34
2>’ /50 3.8 6.5 115 19 43 40
1.5 /40 1.7 25 45 8 17 45 51
17 /25 0.5 1.0 15 3 6 15 49
% total
100 100 100 100 100 100

(peso de la carga)

2.2.1.7. Recarga diaria de bolas de acero

Este factor es esencial para la operacién minera, especificamente en el proceso de
molienda, ya que los cuerpos molturantes cumplen la funcidn de reducir el tamafio de las
particulas minerales. Para ello se considera el consumo de los moledores, el tamafio del
material mineralizado que se desea procesar, asi como las caracteristicas fisico-quimicas

de este.

Al respecto, Romero et al. (2010) sefiala que el molino debe ser siempre revisado,
para reponer las barras o bolas, ya que estas tienden a desgastarse. Es preciso sefialar que
el consumo de moledores depende de la dureza del mineral, tonelaje considerado para el
tratamiento, finura requerida, tamafio del mineral alimentado. En este sentido, a diario

debe reponerse el consumo del peso de las bolas del dia anterior.

En caso de que el molino contenga exceso de moledores, se tiende a reducir la
capacidad del molino, ya que estas ocupan espacios donde se colocan carga; mientras
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que, si la carga de moledores es por debajo de lo requerido, se pierde la capacidad del
proceso de molienda, impidiendo el alcance granulométrico adecuado del mineral

(Romero et al., 2010).

2.2.1.8. Analisis granulométrico

En primer lugar, se debe entender qué es la granulometria, que hace referencia al
analisis efectuado para conocer la medida de los granos y particulas presentes en una
muestra determinada. Mediante este estudio se puede conseguir las propiedades
mecénicas, origen, entre otras caracteristicas de las particulas, de acuerdo a su tamafio en

funcién a la escala granulométrica (Barahona y Ovando, 2021).

El andlisis granulométrico integra diversas operaciones orientadas a establecer la
distribucion del tamafio de las particulas del elemento mineralizado, luego del proceso de
molienda. Esta distribucion se representa mediante gréaficos o tablas, a partir de los
resultados obtenidos mediante un proceso experimental. En este sentido, la curva de
distribucion granulométrica es posible conocer la tendencia del didmetro o tamafio de la

particula (homogénea o heterogénea) (Barahona y Ovando, 2021).

2.2.2. Lixiviacion de los tanques

La lixiviacion es la disolucion de uno o mas componentes de una mezcla sélida
por contacto con un disolvente liquido llamado lixiviante (Flores, 2018). En cuanto a la
lixiviacion por tanques, esta es una técnica de lixiviacion, también denominada
lixiviacion de reactores, que consiste en disolver elementos minerales solubles de un
elemento mineralizado concentrado o en estado sélido, en recipientes con caracteristica
de disefio determinadas para el éptimo desarrollo del proceso de lixiviacion (Flores,

2021).
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2.2.2.1. Sistema de lixiviacion del oro

El proceso de disolucion de oro ha sido extensamente investigado, utilizandose
una gran variedad de solventes y agentes oxidante. De acuerdo al tipo de solvente
utilizado, los sistemas de lixiviacion de oro pueden clasificarse en alcalinos, neutros y
acidos (Flores, 2016). La lixiviacion consiste en poner en contacto la mena deseada, ya
sea previamente triturada y molida con el material directamente de la mina o cancha de
acopio de mineral aurifero, con una solucion que contiene un agente lixiviante (NaCN)
como un oxidante (O, suministrado por el aire) que disuelve selectivamente el valor

metalico contenido en la mena.

La lixiviacion de oro en condiciones alcalinas puede realizarse utilizando una
variedad de soluciones cianuradas diluidas tales como: NaCN, KCN, Ca (CN)2 y
NH4CN. El cianuro de sodio es el compuesto mas utilizado por su costo, factibilidad y

existencia en el mercado.

a) La disolucion de oro en solucion alcalina cianurada

Se lleva a cabo generalmente en condiciones de presion y temperatura ambiente.
Sin embargo, cuando este proceso es efectuado bajo condiciones presurizadas, la
velocidad de disolucion y el poder disolvente del cianuro se eleva considerablemente.
Esta técnica, aunque parece atractiva, principalmente para minerales refractarios, requiere

ser evaluada desde el punto de vista de su rentabilidad.

b) La disolucién de oro en soluciones neutras

Como tiosulfato y bromocianuro, es mas lenta que la disolucion alcalina y requiere

de una concentracién de oxigeno y una temperatura relativamente alta.
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c) Sistemas acidos

La tiodrea es un reactivo que ha sido bastante investigado en la disolucion de
minerales de oro. A diferencia de los demas reactivos acidos, la tiodrea forma con el oro
el complejo catiénico Au (I). Dentro de las ventajas que presenta la tiolrea como

disolvente del oro, se destaca su elevada velocidad de disolucion y baja toxicidad.

2.2.2.2. Métodos de lixiviacion

En general, la préctica industrial de la lixiviacion presenta diferentes sistemas de
operacion que se seleccionan de acuerdo a factores técnicos y econémicos en el analisis

de un proyecto. Al respecto, Flores (2016) sefiala los siguientes:

a) Lixiviacion de lechos fijos (estatica)

Método de lixiviacion in situ, in place

Método de lixiviacion en botaderos

Método de lixiviacion en pilas

Método de lixiviacion en batea

b) Lixiviacion de pulpas (dindmicas)

- Método de lixiviacion por agitacién (mecanica, neumatico y mixta)

- Métodos de lixiviacion a presion (en autoclave)

2.2.2.3. Capacidad de tanques

Flores (2021) sefiala que la técnica de tanque de lixiviacion requiere del uso de
equipos que permitan disolver eficientemente los minerales, por lo que es determinante

la capacidad del tanque, para lo cual se utiliza la siguiente férmula:
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Donde:

\Y/ = Volumen del tanque
D = Diédmetro

H = Altura del tanque

2.2.2.4. RPM de operacion de tanques

La operacidn en tanques, para el proceso de lixiviacion, requiere de una velocidad
de rotacién o agitacion especifica, medida en rpm, a fin de conseguir un proceso de
cianuracion dindmica de los elementos mineralizados alterados que se usan en el proceso

(Romero y Flores, 2010).

Al respecto, Lima (2018) sefiala que la cianuracion por agitacion es un método
que permite obtener buenas recuperaciones de oro, dependiendo del tiempo de exposicion
a las soluciones cianuradas. Para ello se emplea pulpas salientes de un proceso de
chancado, molienda, concentracion y flotacién, donde se trata sin separacion
solido/liquido, con ayuda de varis tanques dispuestos en contracorriente. Luego, se
emplean las técnicas de desorcion del carbon activado, la electro-deposicion, la fundicién

y refinacién para obtener el oro de alta pureza.

El pH debe ser alto, entre 10 a 11, para evitar la generacion de gas cianhidrico
(CNH) altamente venenoso y para neutralizar los componentes acidos de la mena. Esto
se logra con el empleo de un hidroxido, por lo general NaOH (hidréxido de sodio), para

mantener el PH alcalino.
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La velocidad de disolucion del oro nativo depende, entre otros factores, del
tamafio de la particula, grado de liberacion y el contenido de plata. Ademas, se realizan
ensayos a escala laboratorio, con la finalidad de determinar las condiciones 6ptimas para

el tratamiento econémico y eficiente de la mena, tales como las siguientes:
- Consumo de cianuro por tonelada del mineral tratado

- Consumo de soda caustica de mineral tratado

- Optimo grado molienda

2.2.2.5. Gravedad especifica del mineral

Segun Chillcce y Rodriguez (2019) el peso o gravedad especifica de un mineral
hace referencia a la relacion entre el elemento mineralizado y su peso de volumen en el
agua, considerando una temperatura de 4°C. Es preciso sefialar que esta relacion se

expresa en gramos respecto a 1cc. Para ello, se emplea la siguiente formula:

. = P1
¢~ (P3—P2) — (P4 —P5)
Donde:
P1 = Peso del elemento mineralizado
P2 = Peso de matraz de laboratorio
P3 = Peso del matraz de laboratorio mas el peso del agua
P4 = Peso del matraz de laboratorio mas el peso del agua mas el peso del
elemento mineralizado
55 = Peso del matraz de laboratorio méas peso del elemento mineralizado
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2.2.2.6. Densidad de pulpa en agitadores

Segun Cerda (2018) las pulpas hacen referencia a la mezcla entre el elemento
mineralizado y el agua, los cuales se evidencian en forma de suspensiones y de las que se
determina su comportamiento o caracteristicas. En este marco, se entiende que la
densidad de pulpa es la razén entre el flujo masico o peso de una pulpay su flujo o peso

volumétrico, para lol cual se utiliza la siguiente formula:

Peso de pulpa (tonelada/hora)

DP (tonelada/m3)

~ Peso volumétrico de pulpa (m3/hora)

Es preciso destacar que, frecuentemente, este parametro se controla méas en una
planta donde se ejecute el proceso de molienda, siendo la Balanza Marcy un instrumento

que permite establecerla de manera sencilla (Cerda, 2018).
2.2.2.7. Porcentaje de solidos

En mineria, este pardmetro hace referencia a la masa de solidos contenida en una
pulpa, esta se establece considerando la relacién entre el peso del sélido y peso total de
la pulpa, y se determina en funcion porcentual (Blanco, 2019). Para determinar el

porcentaje de solidos, se considera la siguiente formula:

(Dp — 1) X 100 X GE

NS = X GE=D
Donde:
%S = Porcentaje de sélidos
Dp = Densidad de pulpa, esta se expresa mediante gr/ml
GE = Gravedad especifica del mineral, expresada en gr/cm?
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2.2.2.8. Dilucion de pulpa

La dilucion de pulpa hace referencia a las partes de agua respecto al sélido, siendo
un factor determinante para controlar la densidad y consumo del agua total de los tanques,

durante el proceso de lixiviacion. Para ello, se emplea la siguiente formula:

_ 100 — %S
%S
Donde:
D = Dilucion de la pulpa
%S = Porcentaje de solidos

2.2.2.9. Caudal de pulpa

El caudal de pulpa es el pardmetro que permite establecer el tiempo de residencia

en los tanques de lixiviacion, para lo cual se emplea la siguiente formula:

CD = v
T
(TIG”,:ED ) + (TMSD x Dilucién)
CD =
DIA
Donde:
Ch = Caudal de pulpa
\Y = Volumen de pulpa
TSMD = Tonelaje diario
T = Tiempo
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GE Gravedad especifica del elemento mineralizado

2.2.2.10. Tiempo de residencia en los tanques

El tiempo de residencia o cantidad de tiempo en el que puede permanecer un
liquido en determinado recipiente, se orienta a garantizar que se logre un equilibrio entre
el gas a presion utilizado por el separador y el liquido utilizado para el proceso; es decir,
el tiempo de residencia se conceptualiza como aquel que requiere un material especifico
para que complete el ciclo efectivamente (Abreu et al., 2019). Para determinar este factor,

se emplea la siguiente formula:

Volumen tanque

Ti d idencia =
tempo de residencid Cauda de pulpa por hora

2.2.3. Proceso de cianuracién del oro

2.2.3.1. Cianuracion del oro

Segun Nava et al. (2007) la cianuracion es un método que consiste en diluir
metales preciosos de un mineral, previamente molido, en una solucion alcalina, la cual

debe haber sido diluida en cianuro (solucion cianurada).

Por su parte, segin Churqui y Condori (2019) “la cianuracién es un proceso
hidrometalUrgico basado en la utilizacion de soluciones de cianuros alcalinos como medio
quimico para lixviar el oro contenido en menas auriferas” (p. 12). Cabe resaltar que esta
técnica representa un alto riesgo ambiental; sin embargo, siendo utilizado por su
eficiencia y bajo costo, garantizando la efectividad de extraccion de metales como el oro

(Rojas y Bustamante, 2007).
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2.2.3.2. Fundamentos

Yana (2018) manifiesta que, para que se 