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RESUMEN

El presente estudio consiste en mejorar la recuperacion del oro a partir de los minerales
oxidados en un proceso de lixiviacién por agitacion de la mina Antorccofia — Velille. De
acuerdo a las pruebas de lixiviacion por agitacion se determind el efecto de las variables de
concentracion de cianuro, potencial de hidrdégeno y tiempo, en ese sentido las condiciones
del proceso permitirdn obtener un mayor % de recuperacion de oro. El objetivo de la
investigacion es determinar y analizar la influencia de la concentracion de cianuro, potencial
de hidrégeno y tiempo de cianuracion de minerales de oro. El disefio de la investigacion es
cuantitativo y de nivel descriptivo explicativo. La metodologia a aplicar se dio mediante el
andlisis de la influencia sobre las variables a traves del disefio experimental de analisis
factorial 23, de modo que se mejorara el nivel de recuperacion de oro en mayor porcentaje
mediante lixiviacion por agitacion. El resultado de las pruebas metallrgicas segun disefio
factorial obtenida en su maximo acenso es de 93.092%, y en la determinacion de confianza
a 95% en promedio de porcentaje de recuperacion de oro. En conclusién, segin prueba de
efectos las variables influyen significativamente en el porcentaje de recuperacion de oro y
como respuesta optima de las variables estan en su nivel alto tanto concentracién de cianuro
y tiempo de residencia, en cambio potencial de hidrégeno influye en un intermedio y se
recomienda trabajar segun parametros de esta investigacion con concentracion de cianuro
0.244% y pH 10.75 a una granulometria de -200 (90.85 % - 91.95%) manteniendo estos
parametros por un periodo de 72 horas. ya que el beneficio de recuperacion serd en mayor

porcentaje.

Palabras claves: Cianuracion, Concentraciéon de cianuro, Extraccion, Minerales oxidados

de oro, Lixiviacion.
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ABSTRACT

The present study consists of improving the recovery of gold from oxidized minerals in an
agitation leaching process at the Antorccofia - Velille mine. According to the agitation
leaching tests, the effect of the variables of cyanide concentration, hydrogen potential and
time was determined, in that sense the conditions of the process will allow obtaining a higher
% of gold recovery. The objective of the research is to determine and analyze the influence
of cyanide concentration, hydrogen potential and cyanidation time of gold ores. The research
design is quantitative and descriptive and explanatory. The methodology to be applied was
given by analyzing the influence on the variables through the experimental design of
factorial analysis 23, in order to improve the level of gold recovery in higher percentage by
agitation leaching. The result of the metallurgical tests according to factorial design obtained
in its maximum increase is 93.092%, and in the determination of confidence at 95% in
average percentage of gold recovery. In conclusion, according to the effects test the variables
significantly influence the percentage of gold recovery and as optimal response of the
variables are in their high level both cyanide concentration and residence time, on the other
hand hydrogen potential influences in an intermediate and it is recommended to work
according to the parameters of this research with cyanide concentration 0.244% and pH
10.75 at a particle size of -200 (90.85 % - 91.95%) maintaining these parameters for a period

of 72 hours, since the recovery benefit will be in a higher percentage.

Keywords: Cyanidation, Cyanide concentration, Extraction, Oxidized gold ores, Leaching.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En las actividades desarrolladas en el campo minero-metaldrgico, a través del tiempo
y la basqueda de los yacimientos con un rentable proceso se viene desarrollando este
proyecto de investigacion para el beneficio de los mineros artesanales que estan en proceso
de formalizacion los cuales son participes directos en la produccion del mineral; y para luego
hacer el respectivo proceso de cianuracion, ya sea maquila para luego en proceso de
construccion de planta de cianuracién, ya que el beneficio de recuperacién sera en mayor

porcentaje.

Para extraccion aurifera los mineros artesanales utilizan mercurio pero buscando una
alternativa utilizan posas para la lixiviacion lo cual demora su proceso y con las
prohibiciones del uso del mercurio para su respectivo movimiento rapido del comercio del
oro y la necesidad econdémica para los mineros hace que el mineral que extraen se vende
generalmente, y por ultimo vieron por optar de maquilar plantas pero para ello necesitan los
parametros necesarios, las plantas de beneficio generalmente son en proceso de CIP, en
dicho proceso de cianuracion se deben mantener factores y variables muy importantes para
la solubilidad del oro como; la concentracion del cianuro, tiempo de residencia, tamafio de

la particula, densidad de la pulpa, pH, oxigeno.

Este trabajo pretende determinar y cuantificar el efecto de la concentracién de
cianuro, potencial de hidrdégeno y tiempo de cianuracién en la recuperacion de oro. Es
necesario determinar estos factores para hacer el uso racional de la economia, ya que desde
la perspectiva econdmica supone un porcentaje muy importante en la inversion y en el uso

de cianuro, soda caustica y tiempo.

17
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Durante las pruebas de agitacion en baldes que se realizaran, se obtendran diversos
resultados. Estos resultados se procederan a analizar estadisticamente los efectos a estudiar
y de esta manera encontrar los valores méas adecuados de cada uno de estas variables, para
su proceso en la planta de procesamiento de minerales a maquilarse, y asi beneficiarse

econdémicamente, y posteriormente construir una planta de beneficio.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

En el proceso de recuperacion de oro, la extraccion del mismo usualmente es a base
de amalgamacion, sin embargo en cuanto a costo, tiempo y nivel de recuperacion
aproximadamente es menos del 45% lo cual indica baja recuperacion, ademas de llegar a
altos niveles de contaminacion, a diferencia de procesos de cianuracion la recuperacion se
obtiene aproximadamente mas de 90 % es asi que en la mina Antorcofia — Velille, ain no
existe los estudios que determinen el tiempo optimo, potencial de hidrogeno y la
concentracion de cianuro de sodio necesario para obtener esta elevada recuperacion de oro,

razon por la cual surge el problema general:

1.1.1 Problema general

e (Cudl es el efecto de la concentracion de cianuro, potencial de hidrégeno y
tiempo de cianuracion de minerales oxidados, en el porcentaje de recuperacion

de oro de la mina Antorccofia — Velille?

1.1.2 Problemas especificos

e ;Como determinar el efecto de la concentracion de cianuro de minerales

oxidados, en el porcentaje de recuperacion de oro?

e COmo evaluar el efecto de potencial hidrogeno en la cianuraciéon de

minerales oxidados, en el porcentaje de recuperacion de oro?
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e Cudl sera el efecto de tiempo en la cianuracion de minerales oxidados, en el

porcentaje de recuperacion de oro?

1.2 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Hipdtesis general.

e Determinando el efecto de la concentracion de cianuro, potencial de
hidrégeno y tiempo de cianuracion de minerales oxidados, mejora el

porcentaje de recuperacion de oro en la mina Antorccofia — Velille.

1.2.2 Hipotesis especificas

e Al determinar el efecto de la concentracion de cianuro, mejora el porcentaje

de recuperacion de oro.

e La evaluacién del efecto de potencial hidrégeno en la cianuracién de
minerales oxidados, influye positivamente en el porcentaje de recuperacion

de oro.

e El efecto de tiempo en la cianuracion de minerales oxidados, influye

positivamente en el porcentaje de recuperacion de oro

1.3  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Conforme avanzan los afios, la extraccion de los minerales ha ido cambiando
sustancialmente, llevando distintos procesos de extracciéon de los minerales preciosos, los
cuales llegan a ser usados en areas que van desde la joyeria, hasta llegar al uso de
tecnologias. Por lo que la investigacion se justifica por que busca la mejora del nivel de
recuperacion de oro a través de procesos de cianuracion mediante parametros que influyan
en su maximo porcentaje de recuperacion. El estudio metaltrgico también consiste en el
desarrollo del proceso de lixiviacién en carbén en pulpa por agitacion sobre un mineral
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aurifero de la zona de Velille, tomando los factores de mérito de extraccién de oro soluble.

Ya que este proceso ayudara a reducir, los niveles de contaminacion sobre el medio natural.

Desde la perspectiva teorica es posible sostener que, al determinar el efecto de
cianuro, potencial de hidrogeno y tiempo en el proceso de cianuracion buscando éptimos
parametros para elevar el porcentaje de extraccion de metales de oro y bajando el consumo
de reactivos, a través de las pruebas metalurgicas de lixiviacién por agitacion, por lo cual
este proyecto podria resultar tanto beneficioso para la mina Antorcofia Velille, como modelo

de trabajo para otras empresas mas.

En tal sentido también abarca la justificacion practica, debido a que el proceso de
carbdn en pulpa, es reconocido por su capacidad para recuperar oro de soluciones de cianuro,
siendo una de las tecnologias méas avanzadas en la industria minera, sin embargo, la
eficiencia de este proceso puede llegar a variar significativamente dependiendo de factores
como potencial de hidrogeno, tiempo y concentracion de cianuro, motivo por el cual es
importante la evaluacién y optimizacion de estas variables para asegurar la maxima

recuperacion de oro.

La investigacion se justifica socialmente debido que, en la mineria artesanal, los
mineros optan por procesos de amalgamar y en algunos casos en vender el mineral a las
plantas acopiadoras, sin embargo, con esta investigacion se pretende explicar de manera
practica, que el uso del cianuro mejora el porcentaje de recuperacion de oro, ademas de
contar con bajos costos de produccion lo que elevara el nivel de vida en los pobladores de
la localidad, De esta manera los mineros artesanales podran optar de maquilar una planta
para su respectivo proceso ya que contaran con parametros 6ptimos y en un futuro poder

instalar una planta de cianuracién, ademas de generar mejores ofertas laborales.

Por otro lado, también aborda la justificacion econdmica de este estudio porque la

fluctuacién en los precios del oro hace que la optimizacion de los procesos de recuperacion
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sea aun mas importante, por lo que se pretende mejorar el porcentaje de recuperacion de oro,
ya que desde la perspectiva econdémica supone un porcentaje muy valioso en la inversion,
en el uso de cianuro, hidroxido de sodio y tiempo, lo que a su vez puede tener un impacto

directo en la rentabilidad para la mina Antorcofia — Velille.

1.4  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general.

e Determinar y analizar la influencia de la concentracion de cianuro, potencial
hidrégeno y tiempo de Cianuracion de minerales oxidados en el porcentaje de

recuperacion de oro, en la mina Antorccofia — Velille.

1.4.2 Objetivos especificos

o Determinar el efecto de la concentracion de cianuro en la efectividad de la
Cianuracion en el propdsito de méxima recuperacion a partir de minerales

oxidados en el porcentaje de recuperacion de oro.

e Evaluar el potencial hidrégeno 6ptimo de Cianuracién a efecto de maxima
recuperacion a partir de minerales oxidados en el porcentaje de recuperacion de

oro.

e Evaluar el periodo de tiempo dptimo de Cianuracion a efecto de méaxima
recuperacion a partir de minerales oxidados en el porcentaje de recuperacién de

oro.

21

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Internacionales

En 2001, el Consejo Internacional de Metales y Medio Ambiente (ICME), en
la publicacién muestra, donde la historia de manejo de cianuro en mineria muestra
publicamente en los Gltimos afios preocupaciones medio Ambientales, efectivamente
el uso y manejo de cianuro hay una larga historia en procesos metallrgicos y en
diferentes procesos a nivel mundial. Dippel y Diesbach descubrieron el “azul de
Prusia” en el aflo 1704. Las investigaciones de scheele sobre la solubilidad del oro
en soluciones cianuradas fue el primer trabajo bien documentado en Suecia del afio
1783. A mediados del siglo XIX Faraday, Elsner y Elkington y Bagration, llevaron
a cabo investigaciones activas sobre la quimica del cianuro de oro.
Aproximadamente en los afios de 1840, Elkington logra la patente para
galvanoplastiar Au y Ag, por medio de la utilizacién de soluciones de cianuro de
potasio. El alemén, a través de la “ecuacion de elsner”, fue quien encabezo la
evaluacién del uso del oxigeno en el proceso de disolucién del oro a través de
soluciones cianuradas y en 1846 se conoci6 la extraccion del oro del mineral con

cianuro.

En 1887 patentaron los hermanos Forrest y McArtur y en 1888 llegan a
establecer el proceso de cianuracion, a su vez el uso del resultado de la disolucion
del cianuro y también la precipitacién por medio del zinc. No obstante, con
anterioridad existian algunas patentes las cuales se encontraban relacionadas con el

proceso de lixiviacion con cianuro (Rae en 1869) ademas de la extraccion de oro
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sobre la base de soluciones cloradas haciendo uso del carbon vegetal. En 1889 a
escala comercial la primera planta de cianuracién empieza su funcionamiento en
Nueva Zelanda en la mina Crown, es asi que en los afios 1904 los procesos de
cianuracion en paises de Sudéafrica, Australia, Estados Unidos, México y Francia,
también estaban encaminados al mismo proceso. Logsdon M., Hagelstein K., y

Mudder T. (2001).

En la revista metaltrgica 2013 N°3, detalla que la creciente demanda de oro
en el mercado mundial ha llevado a que la busqueda de yacimientos sea cada vez
mas compleja hablando operativamente, en donde sean aplicadas nuevas técnicas
para casos en donde resulta antiecondmico o simplemente no era posible la
recuperacion del oro. Los minerales de oro requieren un procesamiento metallrgico
complejo y detallado porque presentan comportamientos diferenciados dependiendo

del tipo de mineralogia.

Algunos minerales requieren un mayor consumo de cianuro para mantener la
recuperacion mientras que otros minerales pueden incluso provocar la perdida de oro
de las soluciones de PLS (Pregnant Leach Solution) debido a la adsorcion de oro en
los microporos del carbén orgéanico del mineral, haciendo que el tratamiento sea
antieconomico en muchos casos. Entre ellos, por métodos de lixiviacion

convencionales (Felipe, C. 2013)

Logsdon, Hagelstein y Mudder; detallan que el contenido técnico que utiliza
el cianuro, uno de los pocos reactivos capaces de disolver el oro en agua, resulta ser
una sustancia quimica industrial de facil disponibilidad ademéas de su precio
econdémico. Por lo tanto, desde un punto de vista técnico y econémico, el cianuro se
convierte en la sustancia elegida para recuperar oro de los minerales. Su uso en la

extraccion de metales se remonta a 1887 y actualmente es utilizado y se realiza el
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proceso de recuperacion de forma segura a nivel mundial. La produccién para la
extraccion de oro implica el uso de soluciones de cianuro de sodio muy diluidas,
tipicamente entre 0.01% y 0.05% de cianuro (100 a 500 partes por millon (ppm)).

(Logsdon, Hagelstein y Mudder, 2001).

En el sitio de la pagina web del Codigo Internacional para el Manejo del
Cianuro en la Mineria del Oro. Hace mencion de como el oro es un metal noble que
no es soluble en agua, por lo tanto, para llegar su disolucién es imprescindible el uso
de una sustancia quimica como el cianuro, que permite establecer complejos y
consolidar el oro en las soluciones, o de un agente oxidante como el oxigeno. Para
obtener la dilucion del oro se necesitan 350 miligramos por litro (mg/L) o 0.035%
(como 100% NaCN) de cianuro; es por tal motivo que se llega a comprender y
entender por qué el cianuro se comporta llega a ser el reactivo extraordinario para la
lixiviacion de oro desde que se inici6 su uso en los afios antes de que culmine el siglo

XIX.

En la parte de lixiviacion con soluciones liquidas de cianuro nos menciona
sobre: Las concentraciones de cianuro mas usuales y estas llegan a oscilar y variar
entre los 300 y los 500 mg/L (de 0.03 a 0.05% como NaCN) y estas son dependientes
de acuerdo al tipo de mineral, por lo cual el oro se recupera por lixiviacion en pila o

lixiviacion por agitacion. (Uso del Cianuro, 2016).

La revista latinoamericana de metalurgia y materiales del afio 1983, indica
que el oro en su forma nativa resulta soluble sobre soluciones aireadas de cianuros

de sodio o potasio en cianuros alcalinos.

Miranda y Suarez nos explican que el mineral molido fino se agita con
soluciones de cianuro diluidas durante un periodo de 6 a 72 horas. Para evitar el

desprendimiento de -HCN, la solucion debe permanecer alcalina. Esto se debe a que
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las soluciones de cianuro tienen concentraciones de 0,2 a 1,0 g/L de NaCN y 0,1 g/L
de CaO. La velocidad de disolucion del oro nativo depende de una variedad de
factores, incluido el tamafio del grano, el grado de liberacion, el contenido de plata

y cualquier agente que altere la superficie. (Miranda y Suarez, 1983).

En cuanto al tiempo de cianuracion, el investigador Barsky, descubrio que la
velocidad maxima de disolucion del oro llegaba a ser 3.2mg/cm2/hr. Por lo que estos
calculos muestran que, es igual a una penetracion de 1.68 micra () en cada lado de
una particula plana de oro, o una reduccion total de espesor de 3.36u por hora. De
tal manera una pieza de 44 de espesor (malla 325) llegaria a tomar no menos de 13
horas y una particula que pase la malla 100 tardaria un tiempo no mayor de 44 horas

para disolver. (Barsky G. 1934).

2.1.2 Nacionales

En cuanto al efecto de la concentracion, Misari sefialo que, en la préctica, la
gran parte de las plantas de cianuro que procesan minerales de oro utilizan soluciones
con un conteniendo de cianuro de sodio inferior a 0.05%, sin embargo, el promedio
general posiblemente llega a estar mas cerca de 0.02 a 0.03% de NaCN. (Misari,

2010, p. 26).

Medo (2016), en su tesis de grado titulado: Efecto de la concentracion de
cianuroy la granulometria de un mineral oxidado, en la recuperacion de oro mediante
lixiviacion por agitacion. Cachachi — Cajamarca; obtuvo un mayor porcentaje de
recuperacion de oro, con la concentracién del cianuro de sodio, con la recuperacion
maés elevada de 92.37% con 0.08% NaCN, logrando como resultado que los niveles
de granulometria no ascienden linealmente con el resultado de la recuperacion de
oro, en la fecha que se llevo a cabo el estudio, logro recuperar a una malla #140 que

en lo cual muestra que su hipotesis no se efectta. (Medo, 2016).
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Para Valenzuela, Aguayo Parga; la alcalinidad de la solucion de cianuro se
debe observar con mucho cuidado a si llevar un buen control, el objetivo principal
es lograr una alta dilucion del oro y la plata. En lo habitual, el valor minimo y el
méaximo de pH esta entre 10.5y 11.5. para mantener el pH en la operacion es de 10.5
y 11.5 en las plantas de procesamiento de minerales, se puede disponer cal o soda

caustica (NaOH) para alcalinizar. (Valenzuela, Aguayo Parga, 2011).

En la investigacion de tesis los autores mencionan en su conclusion la
importancia de potencial hidrégeno (pH), ya que influye de manera mas relevante en
el porcentaje de extraccién de oro para minerales oxidados por lixiviacion en
agitacion, de esta manera alcanzar el porcentaje de extraccion mas alto a un pH 11.

(Heras M. Quispe N. 2018).

El trabajo realizado por el autor es la influencia del pH en la disolucion de
los metales en soluciones cianuradas la disolucion aumenta significativamente el pH
Cada que se eleva, de esta manera su potencial hidrogeno optimo es de 10.5 a 11.

Con una recuperacion de por encima de 90%. (Arce, Cano, 2015).

En el Centro de Investigaciones del Niquel se llevé a cabo un estudio del
tiempo de retencion en un sistema de lixiviacion industrial. Segun los autores, el
tiempo de retencidn es igual al tiempo de permanencia en el que sale el 50% de la
carga de un sistema, por lo que es diferente para las diferentes fracciones de volumen
que ingresan en el tiempo t=0; por lo que es necesario estudiar la distribucién del
tiempo de retencion para determinar como se distribuye el volumen de pulpa. (Rojas

A. Garcia A. 2010)

Como se puede ver en la investigacion de este autor, que trabajo con un

tiempo de lixiviacién de setenta horas, la curva disminuyo a las 48 horas y la
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recuperacion de oro, en las siguientes horas hasta concretar la investigacion aumento

de una manera muy lenta. (Mas, Aguirre y Amaya. 2005)

En la tesis: Evaluacion del proceso de lixiviacion por agitacion de minerales
de Au — Ag en la compafiia Minera Ares Castilla — Arequipa, segun las pruebas
experimentales de la investigacion se llegaron a los siguientes parametros operativos
para realizar el estudio: pH 10.5, concentracion de cianuro 0.25% (2.5 g/l) y a un
tiempo de agitacion de 72 horas. Se inicia con tiempo de molienda 0 a 27 horas con
51 min, la particula se reduce a malla -270 al 74% y las pruebas de cinética fijaron
un tiempo de cianuracion de 72 horas a concentracion de cianuro de sodio 0.30% con
un pH 10.5 con las cuales se llego recuperar a mayor porcentaje de 96% de oro.

(Gomez J. Morales M. 2012)

De similar forma en la tesis: Influencia del potencial de hidrégeno en la
recuperacion de oro y plata en los procesos de lixiviacion, de pruebas de cianuracion
por agitacion se tiene en cuenta diversos factores tales como la granulometria -200m
al 80%, la densidad de pulpa 12509/l la temperatura, el porcentaje de concentracion
de cianuro al 0.1% - 0.2%, el tiempo de cianuracién; de dicha investigacion, se
concluyé que la recuperacion de 90% que se obtuvo de los metales preciosos esta
fuertemente influenciados por factores como la granulometria y el tiempo de

residencia en el proceso de cianuracion. (Arce L. Cano F. 2015).

En un trabajo de investigacidn, en la lixiviacion por agitacion, la mena molida
con un tamafio inferior a 105y, es agitado con solucidn cianurada por un periodo de
6 hasta las 72 horas; en la que se aprecia que el periodo de agitacion ideal para una

mejor recuperacion. (Morales E. 2016).
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2.1.3 Locales:

Este proyecto realizado segun sus pruebas al determinar la granulometria
cambia desde su nivel bajo (80% - #200) hasta su nivel alto (90% -# 200) lo cual es
de suma importancia mantener este nivel de malla ya que se trabaja mineral de acopio
lo cual contiene entre sulfuros y éxidos, de esta manera logra su mejor recuperacion
de 92.301%. con una concentracion de cianuro de sodio optimo de 0.20%, y a un

tiempo de agitacion de 36 horas a un pH entre 10.5 a 11.5. (Quispe, 2024)

Para flores en sus pruebas experimentales segin sus condiciones dptimas
realiza con parametros de concentracion de cianuro de 0.077 a 0.14%, pH 11y a un
tiempo de residencia de 24 a 72horas. Segun su disefio el tiempo 6ptimo de proceso
de cianuracion es de 72 horas a una concentracion de cianuro libre 0.110657% con
un pH 11, llegando a si a una recuperacion de 88.284%. Realizando la evaluacion el
efecto de la concentracion del cianuro libre en porcentaje 0.11 % CN- con una
recuperacion baja de 57.3267, pero al incrementar 72 horas y a una concentracion
0.11066 % % CN obtiene una recuperacion del 88.4323% de oro, pero si se sigue
incrementando el tiempo de residencia a 76.5454 horas y a una concentracion
0.11077% de cianuro libre se obtendria una recuperacion de 94.142 % de oro, al
evaluar la concentracion del cianuro libre cada que se eleva la concentracion en
0.00011 % cada 4.078 horas se refleja un porcentaje de incremento de recuperacion
de 5.259%, de tal manera cuando se realiza el aumento de la concentracion la

recuperacion aumenta notablemente. (flores, 2019).

Diaz propone llevar un control del pH entre 10.5 y 11 en promedio para una
mejor recuperacion en su camino de maximo ascenso determina sus parametros
concentracion de cianuro de sodio de 1 g/l, y aun pH 10.5 para una obtencion y/o

recuperacion de 84% de oro. (Diaz E. 2014)
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En el estudio de investigacidn realizada segun sus analisis indica en una de
sus conclusiones define los parametros apropiados para la disolucion del oro: se
trabaja con granulometria al 91% m-200 con una concentracién de cianuro de al
0.192% NaCN con una residencia de 60 horas, donde se observa el trayecto de mayor

ascenso para una mejor recuperacion mas efectiva. (Apaza Y. 2018).

Presenta este proyecto el tiempo de retencion en lo cual realiza una
comparacion de tiempos de agitacion de 24, 30, 40 y 48 horas, determinandose el
tiempo de agitacion optima de 48 horas, con una recuperacion de 75.70% de
extraccion de oro, cabe indicar a mayor tiempo tiene un incremento de recuperacion
de 14.7%. teniendo datos de las pruebas con una granulometria -#200 a 90.86%, pH

11 y a una concentracion de 0.15%. (Choquehuanca F. 2023)

2.2 BASES TEORICAS:

2.2.1 Mineralogia

La mineralogia, inmersa en la ciencia de los minerales es una de las ramas de
la geologia cuyo propdsito es estudiar las propiedades fisico-quimicos de los
minerales que se hallan en la tierra en sus distintos estados de agregacion.
Actualmente se designan minerales a los componentes de las menas y rocas, las
cuales llegan a especificarse por su composiciones quimicas y propiedades fisicas

tales como: brillo, dureza, y su color.

Los minerales de mina, y resaltando ain mas los de cada veta, cuentan con
propiedades especiales que deben ser determinadas como punto de inicio en
cualquier proceso minero-metalirgico, por lo cual se precisa que ciertos minerales
pueden considerarse como ‘“valiosos”, “no valiosos” mientras que otros pueden

considerarse “indeseables”, estos términos son los que llegan a variar segun la
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ubicacion, precio, minerales asociados, otras circunstancias de depdsito en particular

y los cambios en la tecnologia y la economia.

En mineralogia, la trascendencia no depende de la deteccion e identificacion
de ciertas especies minerales presentes en un determinado mineral, sino de entender
y evaluar el potencial economico de cada mineral. El primer paso importante en la
mineralogia es identificar las especies minerales, y aunque estos estén compuestos
por un mineral simple, la mayoria de los yacimientos y vetas llegan a estar
constituidos de 3 a 20 minerales, lo cual resulta l6gico puesto que llegan a existir de
100 a 200 minerales metalicos conocidos, que pueden formar millones de
combinaciones diferentes. Afortunadamente muchas combinaciones tedricas son

genéticamente improbables en el entorno natural al que pertenecen. (Betejin,1970)

e Mineralogia de las menas auriferas

Desde la perspectiva del proceso de cianuracion, las menas se clasifican en

los grupos:

- Las menas de 6xidos simples son los que contienen finas particulas de oro

nativo, ganga de piedra caliza o cuarzo.

- Las menas de sulfuros simples son aquellas donde el oro esta asociado con

minimas cantidades de pirita y arsenopirita.

- Material aluvial o placer

- Menas complejas de metales comunes en las que los metales preciosos son

componentes econémicamente importantes.

- Menas refractarias complejas en las que los minerales que contienen oro no se

disuelven sencillamente en cianuro.
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- Menas de metales comunes, en los que el metal precioso tiene un valor menor y

es un subproducto del procesamiento de minerales.

En general, los tres primeros grupos se presentan para la lixiviacion en pilas

por consecuencia las siguientes caracteristicas son indispensables en las menas:

- El valor del oro y la plata son tratables mediante cianuracion.

- La mena es libre hasta cierto punto debido a cianicidas o sustancias que
destruyen el cianuro o interfieren con la interaccion basica de la lixiviacion del
oro, tales como minerales sulfuros parcialmente oxidados con contenidos de

antimonio, zinc, hierro, cobre y arsénico.

- Las particulas de oro son de tamafio muy fino y la roca encajonada es porosa
para la cianuracion y se mantiene permeable en el transcurso de todo el tiempo

que dura la lixiviacion.

- En las menas de bajo nivel de porosidad, las particulas de oro presentes son

liberadas con mayor facilidad por trituracion.

- Lamenaes libre de constituyentes que forman é&cido debido a un alto consumo

de cal.

- La mena y/o mineral no contiene cantidades exceso de arcilla ni finos que

impidan la percolacion de la solucién. (Vargas, 1990)

2.2.2 Generalidades del oro

2.2.21 Eloro

El metal precioso “oro”, ha atraido la atencion de la gente porque se
utiliza especialmente con fines econdmicos. Su rareza e inmutabilidad se han

vuelto representativas de riqueza y poder. (Misari,1993)
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La atencion que atrae este elemento se basa en principio en sus
propiedades fisicoquimicas, tales como: color amarillo dorado, ademas de ser
el metal mas ductil y maleable, tiene altos niveles de conductividad eléctrica
y térmica, es el mas inerte de todos los metales y ademas cuenta con buena

estabilidad y resistencia a la corrosion.

Agregando a las caracteristicas mencionadas, este elemento, juega un
rol primordial en el avance tecnoldgico para el desarrollo humano, ya que ha
sido un factor decisivo en la evolucion econdmica de la humanidad y

naciones a lo largo de la historia.

Por todo lo antes mencionado se hace necesario resaltar la
importancia del oro, desde hace afios, empero, su proceso de extraccion
empieza a ser realmente importancia cuando logra adquirir valor en la
industria, como resultado de sus propiedades ya sean quimicas y fisicas que
lo llevan a ser un elemento Unico ademas por su aspecto y escasez en el medio

natural.

Con respecto a las caracteristicas quimicas del oro, de simbolo Au,
cristaliza en el sistema cubico centrado en las caras con una dimension de
célula de 4,07001 A. Ademas de contar con una dureza de 2.5 a 3 en la escala
de Mohs y densidad de 19.32 g/cm?. Su punto de fusion es a 1064.18 °C y la

ebullicion a 2856.85°C. (Ros A. 2017)

Su concentracion en la litdsfera superior es de 0.005ppm.
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2.2.2.1.1 Contenido de oro

Tabla 1
Contenido de oro en diferentes tipos de rocas

Roca ppm
Gabro, basalto 0.007
Diorita-andesita 0.005
Granito-riolita 0.003
Arenisco-conglomerados 0.03

Lutita 0.004
Caliza 0.003

FUENTE: Paz M, M. Exploracion y muestreo en depdsitos aluviales - INGEMET Pag.20

En el Peru el oro es presentado en yacimientos primarios como:

1) Vetas de cuarzo que contienen pirita y oro en rocas intrusivas y/o

metamorficas.

2) Mantos con presencia de cuarzo, arsenopirita, pirita y oro en

esquistos.

3) Depositos de skarn los cuales llegan a contener auriferos.

4) Vetas de oro y plata como metales base, en rocas volcanicas (metales

base)

5) Diseminaciones y stockwork de oro-plata en rocas volcanicas.

6) Yacimientos de tipo porfido de oro-plata.

7) Oro como subproducto en vetas polimetélicas y depositos del tipo

porfido de cobre-oro. (Paz M.)

2.2.3 El cianuro en la extraccién aurifera.

El Cianuro se forma a partir de un &tomo de carbono y un atomo de nitrégeno,

los mismos que son aplicados a un grupo de sustancias que se hallan en el medio
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natural o fueron producidos por el ser humano. De la misma manera mas de 2.000
fuentes naturales de cianuro son encontradas en insectos, bacterias, algas, hongos y

plantas superiores, a su vez el hombre produce HCN, NaCN y KCN.

El cianuro en consecuencia es uno de los pocos reactivos con caracter
quimico que puede llegar a disolver el oro en medio acuoso, en tal sentido ya sea por
temas econdémicos o técnicos, resulta ser el producto quimico utilizado con mas
frecuencia para disolver el oro, en tal magnitud, a nivel mundial mas del 90% de oro

es extraido con cianuro

En los procesos metaltrgicos el NaCN es el reactivo mas usado ya que
hidroliza facilmente en presencia de agua, seguida del KCN, aunque existen variedad
de especies de cianuro que disuelven al oro, pero no se utilizan en operaciones

metallrgicas. (Lopez, 2014)

2.2.4 Fundamentos basicos de la cianuracién

2.2.4.1 Definicidn de cianuracion

Es el proceso hidrometalurgico que se basa en hacer el tratamiento de
disolucién de minerales que contiene metales preciosos, utilizando una
solucion diluida de cianuro de sodio o potasio, en medio fuertemente basico,
para impedir la formacion de &cido cianhidrico. La cianuracion permite la
recuperacion de las especies valiosas aplicando operaciones y procesos
adicionales como la absorcién desorcion, deposicion electrolitica, destilacion

y fundicion.

2.2.4.2 Termodinamica de la cianuracién

Para reconocer los mecanismos tanto fisicos como quimicos del

proceso de lixiviacion de oro, es imprescindible acudir a una revision de sus
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principales caracteristicas termodindmicas, ademas de la revisién de sus
estados estables y metaestables, los cuales se encuentran plasmados en los
diagramas de Pourbaix (fig 2) estos son los que relacionan el potencial de
oxido-reduccién (Eh) del metal con el pH del medio. A su vez dichos
diagramas muestran que compuestos como Au(OH);, AuO,, HAuO5™, y
también el i6n Au3*, requieren elevadas potenciales redox (superiores al de
la descomposicion del oxigeno) para formarse. Por lo tanto, debido a que el

oro metalico es muy estable, la lixiviacion resulta ser muy dificil.

En el diagrama Au—H,0—CN~, no obstante la reaccion
Au(CN); + e~ = Au+ 2CN~, se lleva a cabo dentro de los limites de
estabilidad del agua. EI campo de estabilidad del complejo oro-cianuro esta
delimitado por una recta, que al principio muestra una clara pendiente (efecto
del hidrolisis del cianuro a pH menor a 9), la misma que posteriormente se
hace casi horizontal, ello debido a la accion oxidante que produce el oxigeno
en medio basico, accion que se convierte en una reaccion de lixiviacion eficaz
a medida que se forma el cianuro de oro. De la misma manera en el grafico
se puede observar que los compuestos Au(OH);, Au3t, HAuOZ%~ son

reducidos por la introduccién del cianuro.

A titulo indicativo, se ha incluido también el diagrama Au — H,0 —
Cl que muestra el ambiente fuertemente oxidante y &cido que es necesario
para que el oro sea disuelto por iones cloro con formacion de AuCl; . (Misari,

2010)
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Figura 1
Diagrama de estabilidad potencial — pH. .-
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Fuente: Misari Ch, F. Metalurgia del Oro pag. 16

En la figura 1, para el sistema Au-H20-CN- a 25 °C. [CN]JTOTAL
= 10-3 M, concentracion de todos los espacios solubles de oro = 10-4 M y

P02 = PH2 =1 atm.

2.2.5 Generalidades sobre la disolucién del oro

El metal precioso "oro" no se oxida a temperatura ambiente y no es soluble
en acidos tales como: acido clorhidrico, acido nitrico y acido sulfurico. Se disuelve
en agua regia (una mezcla de acidos nitrico y clorhidrico) y la presencia de plata

puede dificultar la disolucion al formar cloruro de plata que recubre la superficie del

metal.

El oro de igual modo llega a disolverse en soluciones que contienen
sustancias como bromo o cloro, sin embargo, la velocidad de disolucién es méas lenta
y la reaccion se acelera a medida que aumenta la temperatura. Asi mismo el yodo

disuelve el oro en su estado naciente.
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El fundamento del proceso del cianuro es el efecto disolvente preferencial de
soluciones diluidas de cianuro de sodio o potasio sobre particulas metalicas de oro.
En relacion con otros metales que se encuentran cominmente en minerales de oro.
Sin embargo, existen algunos cuantos minerales llamados cyanicide que tienen

efectos negativos.

El cianuro es el termino descriptivo generico que se utiliza a menudo para el
cianuro de sodio (NaCN). Por lo que debe nombrarse que el ion cianuro (CN™) es en
realidad un ion que tiene efecto o poder disolvente mientras que las base como el
sodio, el potasio o el calcio, son los que otorgan estabilidad quimica al compuesto

(Tecsup Virtual, 2015)

2.2.5.1 Disolucién de oro

En su forma mas simple, la reaccion se lleva a cabo disolviendo oro

metalico en una solucién de cianuro es:

Au + 2CN - Au(CN), + e

En la practica, se ha llegado a observar que el oro no llega a disolverse
sin aireacion intensa; Por lo tanto, para disolver oro en una solucién diluida

de cianuro, a continuacion, se describe las siguientes reacciones:

- 4Au+8NaCN + 0, + 2H,0 — 4NaAu(CN), +
4NaOH. Ecuacion de Elsner

- 2Au+4NaCN + 2H,0 - 2NaAu(CN), + 2NaOH + H, Esta fue
planteada por janin

- 2Au+ 4NaCN + 2H,0 + 0, = 2NaAu(CN), + 2NaOH + H,0,

Bodlaender
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- 2Au+4NaCN + H,0, - 2NaAu(CN), + 2NaOH Esta reaccion fue
planteada por Bodlaender. Sin embargo, nos damos cuenta que es la

misma ecuacion de Elsner.

Barsky, Swainson y Hedley llegaron a determinar la energia libre de
formacion de complejos de cianuro de oro. Basandose en los antecedentes
obtenidos, valoraron la modificacion de energia libre para las diversas
reacciones propuestas e indicaron que reacciones eran en teoria posibles en
condiciones normales de un proceso de cianuracion del ion aurocianuro,
Au(CN),, hallaron una valoracion de 69.064 calorias. Utilizando las

constantes de equilibrio de la ecuacion dada anteriormente.

Para la ecuacion de Elsner k = 10°°
Para la ecuacion de Janin k =10°%°
Para la ecuacion de Bodlaender k=10%yk=10121

Sus resultados mostraron que, en el caso de la ecuacion del
investigador Elsner, la reaccion llega a finalizar, en otras palabras, hasta que
se consume el cianuro en Cu mayor proporcion o es disuelto gran parte del
metal. En consecuencia, la ecuacion de Elsner es la que en efectivamente
llega a expresar la reaccion de la disolucion del Oro en una solucion de

cianuro, o sea:

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4NaAu(CN), + 4NaOH.

Por otra parte, la constante de equilibrio no resulté particularmente
favorable a la propuesta de Janin, ya que la formacion de hidrégeno se puede

considerar imposible en condiciones de cianuracion ordinarias y/o normales.
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Las constantes de equilibrio son muy convenientes, para las
ecuaciones de Bodlaender; por lo que las reacciones que propuso llegan a ser
posibles. En esta relacion, Bodlaender descubri6 que se formaba perdxido de

hidrégeno (Vargas,1990).

2.2.6 Métodos de Cianuracioén

El método a aplicar generalmente se toma la decision dependiendo de la ley
del mineral de oro, caracterizacion mineraldgica, reservas del mineral, capacidad de
procesamiento y la rentabilidad ya que es determinante la economia capital para su
costo de operacion en la toma de decision para su inversion. Los métodos principales

de Cianuracion utilizados actualmente se clasifican en:

e Cianuracion en BOTADEROS O DUMP LEACHING

e Cianuracion en PILAS O HEAP LEACHING

e Cianuracion en BATEAS INUNDADAS O VAT LEACHING

e Cianuracion DINAMICA O CON AGITACION

2.2.6.1 Meétodo de Cianuracion en botaderos o Dump Leaching

Se trata del procesamiento de minerales de leyes muy bajas,
usualmente debajo de la ley de corte econémica para la planta denominados
como “estéril mineralizado”. El método implica el acopio del minal tal como
es extraido de la mina, con una minima manipulacion del mineral, estos a su
vez son procesados por toneladas de gran volumen con camas que superan
los 80 metros de altura, asi el sistema de riego utilizado es por goteo a través

de soluciones cianuradas de muy baja condensacion, la recuperacién de oro
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en solucién es realizada utilizando Merril Crowe, de esta manera el cemento

de oro y plata como resultado son fundidos y luego se comercializados.

2.2.6.2 Metodo de Cianuracion en pilas o Heap Leaching

Es un método similar en botaderos, es el apilamiento o lo que es la
formacién de pilas de mineral, las pilas son cargados habitualmente entre 3y
10 metros de altura para ser rociadas en las cuales las soluciones se destruyen
por medio de goteros. A diferencia de botaderos, los minerales en este caso
cuentan son de mayor calidad, por lo que su procesamiento es mas complejo
a través de una planta de chancado a un tamafio de % de pulgada al 100%,

ademas de que su proceso es un poco mas rentable.

2.2.6.3 Método de Cianuracién en bateas inundadas o Vat Leaching

Este método de cianuracion funciona con minerales oxidados con
mayor concentracion ricos y puros que los métodos anteriormente
mencionados. Este método suele utilizar el principio de contracorriente, pero
con el mineral estacionario. La mena, triturada normalmente a -3/4” o -1/2”,
es cargada en bateas que generalmente cuentan con una forma de
paralelepipedo. Protegidos en el interior por revestimientos antiacidos y
equipados con un doble fondo y un medio filtrante, que se inundan hasta

arriba de mineral y son rellenadas con una solucion lixiviante.

Esta técnica de cianuracion en bateas es muy eficiente y normalmente
proporciona entre 90 y 100% de recuperacion del mineral soluble. Un ciclo

ideal suele ser muy corto, entre 6 y 12 dias. (Ruiz, 2017)
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2.2.6.4 Método de Cianuracion dindmica o con agitacion

En este método es requerido de una molienda fina del mineral, por lo

que solo es adecuado para minerales frescos y de leyes altas, esto a causa de

que su mayor valor contenido se justifica en la molienda humeda, en el lugar

de una recuperacion en mayores cantidades y tiempos de procesamiento mas

cortos. Esto aumenta el area expuesta a la lixiviacion y la agitacion que

permite reducir el espesor de la capa imitante de difusion, mientras se

maximiza el area de interfaz. (Caceres, 2007)

Tabla 2

Resumen de diferentes técnicas de lixiviacion de minerales

Rango de
aplicacion y
resultados

Métodos de lixiviacion

Ley del
mineral
Tonelaje

Inversion
Granulometria

Recuperacione
s tipicas
Tiempo de
tratamiento
Calidad de
soluciones
Problemas
principales en
su aplicacion

En botaderos
Baja ley

Grande

Minima
Corrido de
mina

40 a50 %

Varios afios
Diluidas

Recuperacion
incompleta,
recuperacion
de Fey Cu,
canalizacione
S,
evaporaciones
, perdidas de
soluciones
muy diluidas

En pilas
Baja — media

Grana
mediano
Media
Chancado
grueso
50a70 %

Varias
semanas
Diluidas

Recuperacion
incompleta,
requiere de
grandes areas,
canalizacione
S,
evaporacion

Percolacion
Madia a alta

Amplio
rango
Media a alta
Chancado
medio
70a80 %

Varios dias

Concentrada
S

Blogueo por
finos,
requiere de
mas
inversion.
Manejo de
materiales,
necesidad
de mayor
control en la
planta

Agitacion
Alta ley

Amplio rango

Alta
Molienda
himeda
80a90 %

Horas
Medianas

Molienda,
lavado en
contracorrient
e, tranque de
relaves,
inversion muy
alta, control
de la planta es
muy
sofisticado.

FUENTE: G. Céceres, Hidrometalurgia y Electrometalurgia. Pag.40
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2.2.7 Procesos de recuperacion de soluciones ricas con carbon activado —

CIP, CIL, CIC.

La recuperacion de oro de las soluciones “ricas” utilizando el carbon activado
para la adsorcion del oro y la plata de sus soluciones de cianuro se conoce y se utiliza
en menor escala desde los afios 1800, La tecnologia de carbon activado con cianuro
proporciona un disefio de circuito simple, con un bajo costo de operacién y también

mayor flexibilidad.

Los siguientes tres procesos pueden considerarse los mas avanzados de los

procesos de lixiviacién de oro:

2.2.7.1 Carbon en pulpa (CIP)

También se le puede llamar carbon en pulpa prefiada, y su
procedimiento se forma principalmente al afiadir carbén suelto a la pulpa,
posteriormente haber hecho el proceso de Cianuracién con agitacion
(lixiviacion). El carbon generalmente es introducido en sentido opuesto al
flujo de pulpa el cual comprende la solucion prefiada o rica ademas de
contener las particulas lixiviadas. El carbon resultante es extraido de la pulpa

por medio de tamizaje de mallas.

2.2.7.2 Carbén en lixiviacion (CIL)

El carbdn activado es introducido en el tanque de lixiviacién junto a
la pulpa. De esta manera la lixiviacion y la adsorcion se realizan en el mismo
tanque y aplicando la teoria el oro se absorbe rapidamente posterior de su
disolucion. La lixiviacion del oro es en realidad mas lenta que su adsorcion

por el carbdn activado.
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2.2.7.3 Carbon en columna (CIC)

En este procedimiento el carbdn activado es introducido a una
solucion prefiada clarificada. Habitualmente cuando ambos elementos entran
en contacto se origina una columna con tanques horizontales, asi el carbén
llega a circular en sentido contrario al flujo de la solucion y de forma

intermitente. (Piret N. Shoukry B. 1990)

2.2.8 Proceso de Cianuracion por agitacion

En la cianuracion proceso CIP se utiliza para minerales de mayor ley, cuando
la etapa de chancado produce un alto contenido de finos, o cuando el mineral deseado
es demasiado fino y necesita ser molido y triturado para liberar su valor y exponerlo
a la solucion lixiviante. Ademas de ser una tecnologia para lixiviar calcinas de

tostacion y concentrados.

Se acude a la agitacién a través de burbujeo o bien a la agitacion mecanica
para conservar la pulpa en suspension hasta llegar a su total disolucion, a su vez, el
tiempo que entran en contacto los sélidos con la solucion, son solamente horas,
comparado con todo el proceso de lixiviacion en pilas que lleva meses. Un agitador
mecanico es simplemente un impulsor colocado en el interior de un tanque (fig.3 a.
Agitacién mecanica), en tanto que tanques agitados con aire son a menudo tanques

de tipo “Pachuca”. (figura 3 b. Agitacion neumaética).

Figura 2
Tipos de Agitacion
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Motor electrico

Mineral Solucién
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)
+ 'Q .
I < vV =) &
(a) Agitacion mecanica {b) Agitacion neumdatica

Fuente: G. Céceres, Hidrometalurgia y Electrometalurgia. Pag.64

Frente a otros métodos de lixiviacion sus ventajas comparativas son:

Alto indice de extracion del elemento a recuperar.

- Corto tiempo de lixiviacon.

- Los procesos continuos garanizan un alto grado de automatizacion.
- Facilidad para tratar minerales finos.

En cuanto a las desventajas presentes son:

- Mayores costos de inversion y operacon.

- Se requiere una etapa de molienda y una etapa de separacion en cuanto al

mineral solido — liquido (espesamiento Y filtracién).(Céceres, 2007)

2.2.9 Variables y/o parametros de control en el proceso de Cianuracion

2.2.9.1 Efecto de la concentracién de cianuro

La velocidad de disolucién del oro aumenta linealmente al aumentar

la concentracion del cianuro, una vez alcanzado cierto limite, nuevos
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aumentos de cianuro tienen un efecto inhibidor significativo sobre la

disolucién del oro. (Galarza, 1991)

Los experimentos han demostrado que la concentracion de NaCN
sobre minerales de oro, incrementa, al aumentar la concentracion antes de
alcanzar un maximo nivel con una concentracion de 400 a 500 gramos de
NaCN por tonelada de la solucién, con diluciones que son menores a 100 gr

por tonelada.

La concentraciéon mas conveniente debe ser determinada mediante

una experimentacién cuidadosa. (Chahuayo y Alejandro, 2012)

2.2.9.2 Velocidad de disolucién

Conforme J. S. Maclaurin, la velocidad de disolucion del oro en
soluciones de cianuro alcanza su valor mas alto alcanzado a soluciones
diluidas en lo cual muestra su trabajo a una concentracion de solucion de

0.25% de NaCN.

Conforme Christy, para toda finalidad conveniente, soluciones con

menor de 0.001% (0.01 g/L) de KCN no disuelven el oro.

White en su investigacion manifiesta que la razon maxima de la fuerza
de la solucién es de 0.027% (0.27 g/L) de KCN o 0.020% (0.20 g/L) de

cianuro de sodio, cuando la solucion estd completa de oxigeno.

Barskey, Swainson y Hadley, descubrieron que la concentracion de

solucién que se disolvia mas rapidamente era de 0.05% (0.5 g/L) de NaCN.

La amplia variacion en las concentraciones se debe a la variedad de

métodos utilizados para determinar estos numeros. Estos cambios incluyen
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factores como la proporcién de volumen de solucién de superficie de oro,
velocidad de agitacion intensa, y también en los niveles de velocidad de

aireacion.

En la labor practica, la gran parte de las plantas metaldrgicas de
cianuracion de mineral de oro suelen utilizar soluciones con un promedio de

0.03% a 0.25 % (0.3 g/L a 2.5 g/L) de NaCN.
2.2.9.3 Efecto del tamafio de particula

Cuando se encuentra oro grueso libre en minerales auriferos, en la
practica usualmente es recuperado a través de trampas, jigs, mantas, ente
otros; antes proceder con el proceso de Cianuracion. Caso contrario, estas
particulas gruesas no llegaran a disolverse en su totalidad durante el proceso
de cianuracién en tiempo 6ptimo. La segunda practica mas importante para
la disminucion del tamafio de las particulas de oro, es en la molienda y
también a través de organizacion del mineral de oro en circuito cerrado.
Dicha accidn hace recircular las particulas de oro pesadas, moliéndolas, hasta
hacerlas suficientemente diminutas o delgadas para flotar sobre el

clasificador en el proceso del circuito de Cianuracion.

Barsky y otros autores determinaron una velocidad maxima de
disolucion de oro de 3.25 mg/cm? /h., dichos calculos demuestran que esto
corresponde a una penetracion de 1.68 micras en cada lado de una particula
plana de oro o una reduccion total del espesor de 3.36 micras por hora. Lo
que llevaria no menos de 13 horas para una pieza de oro de 44 micras de
espesor (malla 325), el oro grueso (malla 100) se disuelve en no mas de 44
horas, y al igual que el oro, la plata metélica de iguales espesores, tardaria el
doble en disolverse. (Misari, 2010)
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La granulometria deseada usualmente en las plantas de lixiviacion en

tanques de agitacion es de 80% a 90% la malla -200mesh.

Tabla 3

Tamario de algunos minerales para la lixiviacion por agitacion

Mineral Tamaio de lixiviacion
(mm) (mallas ASTM)
Cobre oxidado 0.83 20
Oro 0.25 60
Conc. De oro (sulfuros) 0.044 325
Calcinados de zinc 0.074 200

FUENTE: G. Caceres, Hidrometalurgia y Electrometalurgia. Pag.65

2.2.9.4 Efecto densidad de la pulpa

La pulpa, es la mezcla solido-liquida formada por una parte solida

(minerales de tamafio casi uniforme) y otra parte liquida (agua).

La pulpa ademas cuenta con propiedades propias tales como,
gravedad especifica, peso y volumen, las cuales suelen expresarse como
porcentajes de peso o volumen del mineral y agua. La densidad de pulpa, al
peso de la unidad denominado kilogramos por litro o gramos por litro (kg/L

0 gr/L).

La densidad de la pulpa debe ser apropiada, de tal forma que nos
permita al mismo tiempo un mayor contacto del mineral con la solucion una
facilidad operacional y 6ptimo. De tal manera resulta que mientras menor es
el porcentaje de solidos, existe una mayor cantidad de solucion en contacto
con las particulas de minerales, sin embargo, nuestra disolucion es mayor, no
obstante, el consumo de cianuro aumenta. Con la practica las densidades de
pulpa mas apropiadas varian entre los 35 a 40 % de so6lidos. Son 6ptimos para

trabajar.
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2.2.9.5 Tiempo de cianuracion

El tiempo de tratamiento maximo en cianuracién es variable
dependiendo del tipo de cianuracion, asi la agitacion requiere de 24 horas a
48 horas; percolacion en piscina de 21 a 30 dias y percolacion en rumas de 1
a 3 meses, pero todas estas magnitudes son solo referenciales, debido a que

las mismas se encuentran sometidas a la regulacion de demas variables.

el tiempo de tratamiento apropiado para el mineral serd el
correspondiente al analisis, de los resultados mas satisfactorios, combinando
las mayores recuperaciones con el menor tiempo de agitacion, tomando

también en cuenta el menor consumo de cianuro. (Galarza, 1991)

Ademas, la economia del proceso de lixiviacion depende del grado de
sol disolucién o del porcentaje de recuperacion de los minerales valiosos.
Empero, esto carece de importancia a comparacion del tiempo que se necesita

para una recuperacion aceptable, es decir la velocidad de disolucién.

Figura 3

Porcentaje de extraccion en funcion del tiempo

WA T T -

LIMITE DE PORCE

TAJE DE

ToF EXTRACCION
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ECOCNOMICO

% EXTRACCION

o - ——

O 1 L 1
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Fuente: G. Céceres, Hidrometalurgia y Electrometalurgia. Pag.65
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Nos muestra En la figura 03 la tipica curva entre los parametros de
tiempo y % de extraccién. En la que en principio existe una extraccion rapida,
que decrece en posteridad al maximo obtenible para un tamafio dado de

particula.

2.2.9.6 Alcalinidad

Para que el oro se disuelva, la solucién debe mantenerse en un cierto
nivel de alcalinidad, y en la préctica se considera que el rango de trabajo
Optimo para las soluciones de minares de oro es un potencial de hidrégeno,
que oscila entre 10.5a 12. La alcalinidad se puede mantener utilizando varios
métodos de alcalisis, siento el mas utilizado la cal, debido a su costo y

sencillez de uso.

Las causas de efectuar la reaccién en medio basico son varias entre

las cuales se puede nombrar los siguientes:

- Impedir la perdida de cianuro por hidrolisis (pH > 10)

- El potencial de hidrégeno de las pulpas nunca debe ser menor de 10.5.

- Impedir la descomposicion del cianuro por accion del didxido de
carbono (CO2) del aire

- Neutralizar los compuestos acidos en las menas como sales ferrosas,
férricas y sulfato de magnesio en el agua antes de adicionar al circuito
de lixiviacion.

- Deshacer los bicarbonatos presentes en las aguas de las plantas de

tratamiento antes de usarse en la lixiviacion. (Galarza, 1991)
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2.2.9.7 Efecto de la temperatura

La disolucion del oro aumenta en proporcion al aumento de la
temperatura, en tal sentido disminuye el oxigeno disuelto en el agua y con
ello la solubilidad del metal precios, sin embargo, las pruebas han
demostrado, que la disolubilidad maxima es alcanzada a los 85° C y debido
a los costos asociados, generalmente se trabaja a temperatura ambiente, y la
solucidn se calienta solo cuando se intenta extraer oro del carbon activado o
cuando le llegan a lixiviar concentrados de muy alta ley. (Chahuayo y

Alejandro, 2012).

2.2.9.8 Efecto del oxigeno sobre la disolucion del oro

En condiciones normales de Cianuracion es importante utilizar
oxigeno o agentes oxidantes para disolver el oro. Estos agentes oxidantes,
tales como el peroxido de sodio, el permanganato de potasio, bromo o cloro,
se han utilizado con éxito razonable en el pasado, pero se abandonaron debido
al costo de estos reactivos y la complejidad de su manipulacion. Ademas, una
mejor comprension de la reaccion de Cianuracion y de los efectos de los
componentes no deseados en los minerales indican que una aireacion
adecuada en las condiciones adecuadas a menudo produce tan buenos

resultados como los oxidantes quimicos,

No obstante, autores como Barsky, Swainson y Hedley, en el uso del
nitrégeno, oxigeno y mezclas de estos dos, llegaron a determinar la velocidad
de disolucion de oro en 0.10% de NaCN, confiriendo este proceso a la
polarizacion. Los resultados aparecieron en la primera media hora y a partir
de estos, se puede ver que la velocidad de disolucion del oro se encuentra

directamente proporcional al contenido de oxigeno. Partiendo de esto, los
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autores concluyeron que la velocidad de disolucion del oro en una solucion

de cianuro es proporcional a la presion parcial del oxigeno.

Tabla 4

Efecto del oxigeno sobre la velocidad de disolucion de oro

Oxigeno Velocidad de disolucién mg/cm?*'h
0 0.04
0.0 1.03
20.9 2.36
60.1 7.62
99.5 12.62

FUENTE: Misari Ch, F. Metalurgia del Oro pég. 28

2.2.9.9 Efecto de la velocidad de agitacion

Para mantener los solidos en suspension, y evitar que estos se
sedimenten o decante, la velocidad de agitacion debe ser lo suficientemente
alta debido a que estas velocidades generalmente favorecen la cinética de la
reaccion, so obstante tiene un costo energético apreciable, lo cual resulta

favorable para la disolucién de gases en la solucién.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.1 Ubicacion:

La ubicacidn especifica del proyecto se determina en la mina Antorccofia —

Velille.

Ubicacion geogréafica: esta ubicado a 3738 msnm. Con Coordenadas entre los
paralelos de 14°30'32"S (de la latitud sur) y los meridianos 71°53'07"0 (de la

longitud oeste).

3.1.2 Ubicacidn politica:

Departamento : Cuzco
Provincia : Chumbivilcas
Distrito : Velille

Lugar : Antorccofia
Figura 4

Ubicacion Geografica del Distrito de Velille.

4 \ 2 e TN /
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une: Google aps. - https://.qooqIe.com/maps/place/VeIiIIe
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3.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de este estudio es cuantitativa — experimental a nivel laboratorio,
mediante varios andlisis la influencia de las variables y/o parametros de la operacion, las
cuales son concentraciéon del Cianuro y tiempo, de modo que optimizaran el nivel de
recuperacion de oro en mayor porcentaje mediante lixiviacion por agitacion a partir de los

minerales oxidados de oro.
3.2.1 Lainvestigacion experimental puro

Un experimento es un estudio cientifico en el que un investigador manipula
0 controla una 0 mas variables independientes y observa la variable dependiente y
busca cambios que acompafian a la manipulacién de las variables independientes.

(Kerlinger, 1988).
3.2.2 Disefio experimental en la investigacion

En esta investigacion se tomd en cuenta al autor mas resaltante en el campo
de los métodos de investigacion cuantitativos — cualitativos y la redaccion de
articulos, los autores sefialan los siguientes puntos; “La investigacion experimental
es el nivel de la investigacion cientifica y es el més alto y el mas complejo porque
utiliza experimentos. Como el método o técnica de investigacion mas elegido para
recopilar diversos datos y probar hipotesis, se refina y selecciona porque utiliza
métodos sofisticados basados en las matematicas, estadisticas y l6gica que se utilizan
para probar diferencias estadisticas entre variables y resultados de medicion. (Naupa,

Mejia, Novoa, & Villagbmez, 2013).
3.2.2.1 Investigacion experimental

Se eligid el disefio experimental 23, el modelo matricial aplicado a los

diferentes niveles, se muestra a continuacion:
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Tabla 5

Plantilla de pruebas

FACTOR
TRATAMIENTOS RESULTADOS
A B C
- - (1) Y1
+ - - A Y
+ - B Ys
+ + - AB Ya
- + C Ys
+ - + AC Yo
+ + BC Y7
+ + + ABC Ys
Donde:
A : Cianuro de sodio
B : Potencial hidrégeno
C : Tiempo de Cianuracion

En esta investigacion experimenta, este método analitico del analisis
factorial tiende a posibilitar y descubrir para determinar la influencia de
variables especial Unico, asi como la interaccion de estas variables durante el
experimento, de esta manera se pretende investigar una a una las variables,
realizando numerosas pruebas metallrgicas controlando los parametros en

laboratorio.

El efecto principal para una determinada variable es la diferencia entre
la puntuacion media obtenida del nivel mas alto del valor de esa variable y la
puntuacion media obtenida del nivel mas bajo de la misma variable, considere
que las variables objeto de estudio son tres en total sea A, B, C. lo que le dara

la cantidad de experimentos a realizar 23 = 8. Las variables a trabajar tendran
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un nivel alto M y otro nivel bajo m. la tabla resume los ensayos de los

experimentos de la siguiente manera:

Tabla 6

Plantilla de Variables

DE TRATAMIENTOS FACTOR RESULTADO
EXPERIMENTOS A B C

1 1 m m m Y1

2 A M m m Y2

3 B m M m Y3

4 Ab M M m Ys

5 C m m M Ys

6 Ac M m M Ys

7 Bc m M M Y7

8 Abc M M M Ys

3.3 METODOLOGIA

para cumplir con el objetivo del presente estudio se realiza el método experimental

con valores de las variables.

3.3.1 Operacionalizacion de las variables

a) Variable independiente:
Concentracion de cianuro (ppm)

Se dan los valores de acuerdo a los antecedentes y experiencia del

tesista.

Potencial hidrégeno (pH)

Se dan los valores a un rango de acuerdo a los antecedentes y

experiencia del tesista.

Tiempo (t)
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Se determinara el periodo Optimo de lixiviacion con la

experimentacion con diferentes tiempos.

b) Variable dependiente:

3.3.

33

a)

Recuperacion de oro (%).

2 Poblacion y muestra de la investigacion

3.3.2.1 Poblacion

Minerales oxidados de la mina Antorccofia - Velille.

3.3.2.2 Muestra

Mineral de oro con granulometria -200 MESH aproximadamente al

90.85% - 91.95 %. (Pasante de la malla -200)

.3 Instrumentos para la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion, se requeriran los siguientes:

Equipos y materiales:
Agitador mecanico eléctrico.
Papel pampea (pHmetro).
Balanza electronica de presion.
Muestra mineral pulverizado.
Agua destilada.

Balde y/o botella de pléastico.
Vaso precipitado.

Piseta.

Probeta.
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- Bureta automatica.
- Espaétula.
- Malla MESH
- Embudo.
- Gotero.
- Papel filtro.
- Cronometro.
- Cuaderno de apuntes.
- Lapiceros y/o lapiz.
- Computadora y/o laptop.
- Memoria USB.
- Impresora.
b)  Reactivos quimicos:
- Cianuro de sodio.
- Sada caustica.
- Nitrato de plata.

- Yoduro de potasio.

3.3.4 Pruebas Experimentales de los objetivos especificos
3.3.4.1 Concentracion de cianuro:

Para alcanzar y realizar primer objetivo se aplica, segun el
disefio experimental 22, teniendo la variable de concentracion de cianuro,

para cada experimento a trabajar segun disefio es lo siguiente:
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Tabla 7

Concentracion de cianuro para cada experimento

de

experimento

NaCN

004 025 004 025 004 025 004 025
(%)

3.3.4.2 Potencial de Hidrogeno:

Para lograr y realizar segundo objetivo se aplica, segun el disefio
experimental 23, teniendo la variable potencial de hidrogeno a trabajar segin

disefio, para cada experimento es lo siguiente:

Tabla 8

Potencial de hidrégeno para cada experimento

de
experimento

Potencial de

hidrogeno 10 10 115 115 10 10 115 115
(Ph)

3.3.43 Tiempo

Para conseguir tercer objetivo se aplica, segun el disefio experimental
23, teniendo la variable tiempo, para cada experimento a trabajar segtin disefio

es lo siguiente:
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Tabla 9

Tiempo para cada experimento

de
1 2 3 4 5 6 7 8
experimento
Tiempo
24 24 24 24 72 72 72 72
(h)

3.3.5 Pruebas metallrgicas por agitacion

Para hacer las pruebas necesarias de este presente estudio se requiere la
utilizacion de los materiales y reactivos mencionados anteriormente, se requiere
hacer cierta cantidad de pruebas metallrgicas variando las variables de
concentracion del cianuro y tiempo. Segun parametros del proceso de cianuracion

por agitacion, cuyas variables son:

Tabla 10

Plantilla de valores de pruebas

Minimo Maximo
Cianuro (%) 0.04 0.25
Ph 10 115
Tiempo (hrs.) 24 72

3.3.5.1 Preparacion de reactivos.

Nitrato de plata: la solucidn estandar de nitrato de plata se prepara
con agua destilada a una concentracion de 0.025 Normal es decir 4.3333 g

AgNO3/L. (Jaico, 2008).
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Yoduro de potasio al 5%: (es un indicador que nos ayudara
determinar los gastos de cianuro). Para lo cual necesitamos 5 g de KI, lo cual

se diluira en 100ml de agua destilada. (Jaico, 2008).
3.3.5.2 Determinacioén de la concentracién de cianuro de sodio.

La concentracion de cianuro de determina por titulacién con AgNO3
en presencia de Kl como indicador. El indicador es sensible a la plata y
produce un cambio de color cuando detecta un pequefio exceso de plataen la
muestra. Lo cual hallaremos por la siguiente ecuacion la concentracion de

cianuro de sodio. (Jaico, 2008).

%NaCN = (Vol. gastado de AgNO3 ) * (Factor de AgNO5)

3.3.5.3 Determinacion de cianuro a reponer durante la prueba

Hallaremos por la siguiente ecuacion los gramos necesarios que

tenemos que reponer o agregar. (Jaico, 2008).

g NaCN = (%NaCN(INICIAL) - %NaCN(FINAL)) * (VOl de H20)

* (Vol.muestra)
3.3.5.4 Resultados de pruebas metallrgicas

Los resultados de las pruebas metalirgicas segun él % de
recuperacion estad dado por el % de oro lixiviado, como se muestra en la

siguiente ecuacion:

Ley liquido * Vy,o * 100

o R o
% Recuperacion Ley solido * Wy, + ley liquido * Vy,o

El resultado de la relacion esta dado de esa forma anteriormente

mostrado en la ecuacion.
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Donde:

% Recuperacion : Porcentaje de recuperacion de oro.

Ley liquido : Contenido de Au en la solucién lixiviante.

Ley solido : Contenido de Au en sélido.

Vi,o : volumen de agua para prueba metalurgicas.

W : Peso de muestra de mineral para prueba
metallrgica.

La ley cabeza de mineral oxidado de la mina Antorccofia — Velille es
analizado en un laboratorio quimico y los resultados de cada prueba de: ley
liquida, ley sélida, de las diversas pruebas metallrgicas realizadas fueron

analizados de igual manera por un laboratorio quimico.

3.3.5.5 Procedimiento

La ejecucidn del estudio, inicia su procedimiento con la instalacion y
verificacion de los equipos a usarse, siempre teniendo la consideracién de las

condiciones de seguridad.

a) Mineral:

La toma de muestra del mineral se obtiene de la mina Antorccofa — Velille.
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Figura 5

Mineral de Velille

b) Chancado:

Consiste en romper la roca en pequefias particulas, cuyo tamafio final
depende del posterior procesamiento del mineral hasta un tamafio inferior a
% de pulgada, y asi se procede al tamizado, que consiste en clasificar los
materiales rotos a través de una malla, si este no es del tamafio adecuado se

debe volver a triturarlo.

Figura 6

Chancado y cuarteado

=

c) Secado de mineral
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En esta etapa se elimina la humedad para luego pesar para nuestra

muestra para su posterior proceso de la prueba metaldrgica.

Figura 7
Secado de mineral muestreado

d) Pulverizador:

Esta etapa consiste en fragmentar ain mas el mineral hasta lograr el
tamafio de liberacién ya que requerimos para la prueba un tamafio necesario
de 90.85 % a 91.95 % de malla -200, Una vez alcanzada el % de malla
adecuado se pasard a hacer el muestreo para luego llevar al banco de

agitadores para su termino de agitacion
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Figura 8

Pulverizadora

e) Muestreo de mineral pulverizado:

Después de secado y pulverizado, antes de la toma de muestra se
realiza un analisis de malla -200 a 90.85 % a 91.95 %, luego se procede la
toma de muestra de minerales de oro ya que es una operacion muy importante
que debe ser ejecutado con mucho cuidado en consideracion a que la otra
tienda a segregarse, debido a su alto peso especifico, distorsionando la
representatividad de muestra para lo cual aplicaremos el método del cuarteo
y cuadricula se inicia por cuarteo por la cantidad de mineral para lo cual se
forma un cono y posteriormente se cuartea para bajar la cantidad de muestra

posterior a ello se forma cono de nuevo y se aplana para toma de muestra en
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cuadricula, lo cual una parte es enviada a laboratorio quimico y una parte para

pruebas metaldrgicas.

Figura 9
Toma de Muestra

f) Agitacion:
Después de toma de muestra pasa a los tanques de agitacion los cuales
estan conformados por Baldes de 8 litros y un banco de agitadores para poder

agitar y cumplir con las horas de agitacion para una mejor recuperacion.

Figura 10
Banco de 4 agitadores con capacidad de 90 rpm por cada balde en prueba,

presenta un motor de 1.5 hp.

e Condiciones de trabajo:
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en la agitacion se tendra una relacion de sélido y liquido de: 2.8.
en la agitacion se tomara muestras de % de cianuro libre y pH, la agitacién
duraré entre 24 a 72 horas dependiendo de las pruebas propuestas.

e Procedimiento Operativo:
1. Se requiere saber las leyes del mineral a realizar la prueba y polvear a 90%
malla-200
2. Pesar reactivos NaCN y NaOH, segun la fuerza de cianuro necesario para
cada muestra.
3. Pesar 1000gr de muestra, disolver a 2.8 L de agua y reactivos, poner en
agitacion
4. Sacar el % CN inicial y pH hasta llegar a neutralizar a un pH 11.5.
5. Agregar NaOH en gr. Hasta llegar a neutralizarlo
6. Una vez neutralizado el pH, dar lectura a la fuerza de cianuracion inicial y
agregar CN inicial agregar consecutivamente cada tiempo determinado hasta
Ilegar notar que la lectura del cianuro libre 0 consumo de cianuro no varié,
Obteniendo asi el consumo.
7. Después de las horas agitadas segun parametros al finalizar Embotellar la
muestra y mandar a andlisis a laboratorio quimico metallrgico para asi

determinar el % de recuperacion segun ley solido y liquido.

g) Corridas De Pruebas MetalUrgicas

Se realizaron 8 pruebas de cianuracion, a fin de determinar el efecto
de cianuro, pH y tiempo de cianuracién y definir el grado de dilucion mas

Optimo para tener mejores resultados en el porcentaje de recuperacion.
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Tabla 11

Condiciones para pruebas metallrgicas.

condiciones de la prueba

Descripcion Unidad

Prueba

Peso de la muestra:

Granulometria:

volumen del agua
Dilucion
Densidad ()

pH:

NaCN:

Tiempo de agitacion:
concentracion AgNO3
Volumen titulado

g
-200%

ml
volumen/peso
g/L

%

hrs.
g/L
ml

1000

90.85 -
91.95

2800
2.8

1290
10-11.5
0.04 -
0.25
24-72
4.333
10
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4.1

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS OBJETIVOS SEGUN

EXPERIMENTO
4.1.1 Concentracién de cianuro:

Tabla 12

Resultado de recuperacion segun NaCN (%)

de experimento 1 2 3 4 5 6 7 8

NaCN (%) 0.04 0.25 0.04 0.25 0.04 0.25 0.04 0.25

(%) Recuperacion 85.877 88.541 84.371 90.628 90.774 92.856 88.866 92.830

En la tabla 12 se observa la recuperacion segin NaCN (%), la mejor
recuperacion es 92.856 % a una concentracion de 0.25% NaCN, Donde la

concentracidn se encuentra en su maximo nivel.

Figura 11

% de recuperacion, Segun % de concentracion de Cianuro
94
93 PY
92
91 &
90
39 ®
88
87
86 ®
85
84

33
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28

% NaCN

.....

% de Recuperacion
L
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A través del desarrollo de distintas pruebas metallrgicas ejecutadas en el
proyecto se determiné la efectividad de la concentracion de cianuro, tal como se
observa en la figura N°11. El resultado, a medida que aumenta la concentracion, el

% de recuperacion es mayor.

(Medo, 2016) evalta la interaccion de las variables, un promedio de
recuperacion de oro vs concentracion cianuro, pardmetros considerados por el autor
en un minimo de 400ppm y un maximo de 800ppm. Dando como resultado su

recuperacion mas elevada 92.37%.

De acuerdo a los resultados la concentracion en su nivel minimo (0.04%), la
recuperacion es 84.371%. Mientras que en su nivel alto (0.25%), la recuperacion
obtenida segun pruebas metallrgicas es de 92.856% de Au. lo cual supera en el
porcentaje de recuperacion de oro, al autor (Mendo, 2016), en un 0.486%, dado que
la concentracion del autor es menor (0.08% de cianuro de sodio), mientras la
investigacion realizada es mayor (0.25% de cianuro de sodio). Es de esta manera la
recuperacion dependerd de la concentracion de cianuro de sodio ya que mayor

concentracion de cianuro de sodio mejor porcentaje de recuperacion.

4.1.2 Potencial de Hidrogeno:

Tabla 13

Resultado de recuperacion segin pH

de 2 3 4 5 6 7 8
eXperlmentO
Ph 10 10 115 115 10 10 115 115

%
Recuperacion 85.877 88.541 84.371 90.628 90.774 92.856 88.866 92.830
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En la tabla 13 se observa la recuperacion segin pH. La mejor recuperacién

es 92.856 % a un pH: 10. Donde el pH, se encuentra en su nivel minimo.

Figura 12
% de recuperacion, Segun pH.
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91 ®
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@

Potencial Hidrogeno (pH)

También se observa en la figura 12. El resultado, a medida que aumenta pH,
la recuperacion tiende a bajar en un minimo porcentaje lo cual indica que se debe
trabajar para mejor % de recuperacion a un intermedio ya que influyen el % NaCN
y tiempo. Otro estudio demostro realizando pruebas metalurgicas que el pH 10.5 es
donde obtiene mejor recuperacion teniendo parametros de pH 10.5 a 11.5 llegando
recuperar 92.301% con el menor pH, mientras a un pH 11.5 la recuperacion es
74.903%. (Quispe, 2024). De esta manera la investigacion realizada supera en

porcentaje de recuperacion en un 0.55% mayor que el autor (Quispe, 2024).

4.1.3 Tiempo:
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Tabla 14

Resultado de recuperacion segun tiempo

de 2 3 4 5 6 7 8
eXperlmentO
Tiempo 24 24 24 24 72 72 72 72

%
Recuperacion 85.877 88.541 84.371 90.628 90.774 92.856 88.866 92.830

En la tabla 14 se observa la recuperacién segun tiempo, la mejor
recuperacion es 92.856 % a un tiempo de 72 horas. Donde el tiempo se encuentra en

su maximo nivel.

Figura 13
% de recuperacion, Segun Tiempo.
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También se observa en la figura N°13. El resultado, a medida que se prolonga

el tiempo, el % de recuperacion es mayor.

Otra fuente segln sus pruebas experimentales a medida que aumenta su
tiempo mejora la recuperacion, el efecto del tiempo a medida que aumenta horas de
cianuracion mejora la recuperacion dando como resultado en 72 horas una

recuperacion de 88,4323% de Au, con una concentracion de cianuro libre de
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4.2

Tabla

0.11066%. Mientras en su nivel minimo que es de 48 horas su recuperacion es de

57.3267% de Au. (flores, 2019).

Ademas, otra investigacion reciente donde realiza su analisis a partir de 6
horas llegando a un analisis quimico en un tiempo intermedio de 24 horas donde su
recuperacion es de 82.222% de Au, a medida que se aumenta tiempo de agitacion
incrementa la recuperacion asi llegando a 36 horas con una recuperacion de 92.301%

de Au. (Quispe, 2024).

De acuerdo a los resultados, tiempo en nivel minimo la recuperacién es de
88.866% de Au. Mientras que en su nivel maximo la recuperacion es de 92.856% de
Au. De esta manera el tiempo de agitacion en cianuracion tiene un efecto muy
notable ya que podemos deducir que a mayor tiempo mejor porcentaje de
recuperacion. Tambien podemos decir que al autor flores con el mismo tiempo de 72
horas de agitacion segun experimentos, la investigacion supera en un 4.4237%, esto

se debe también al porcentaje de concentracion del cianuro de sodio.

RESULTADO PRUEBAS METALURGICAS

15

Resultado de Analisis Quimico Metalurgico

ANALISIS QUIMICO METALURGICO

ok LEY 2§ LEY LEY
W 2 NaCN TIEMPC 3 2> % %
% 'i (%) pH (hrs.) C(g'f/ET%)A § 3 § S(g'z‘/'TDC()) ngQ/rlf]g?)o RECUPERACION EXTRACCION
1 004 10 24 0.7086  0.100  0.099 7.371 85.877 86.029
2 025 10 24 0.7086  0.0937  0.093 8.799 88.541 86.876
3 004 115 24 0.7086  0.1217  0.121 7.998 84.371 82.924
4 025 115 24 0.7086  0.0838  0.083 9.828 90.628 88.287
5 004 10 72 0.7086  0.0818  0.081 9.758 90.774 88.569
6 025 10 72 0.7086  0.0628  0.062 9.868 92.856 91.250
7 004 115 72 0.7086  0.0927  0.092 8.991 88.866 87.017
8 025 115 72 0.7086  0.0638  0.063 9.987 92.830 91.109
El calculo de porcentaje de recuperacion de oro se realiz6 con la ayuda de Microsoft
Excel.
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43 CONTROL Y DETERMINACION DE CONSUMO DE NaCN Y NaOH

Tabla 16

Control de la Prueba para 0.04% NaCN, pH:10

H GASTO REACTIVO ADICIONADO
oras de NaCN CN-
Lixiviacion INO3 (o) PH o
(ml) NaCN, peso  completar Hidroxido  (ppm)
ppm NaCN NaCN(g) de Sodio
(400) (9) (NaOH)
0 0.0 0.04 10 400.0 1.120 0.0 8.0 212
1 0.1 0.002 10 24.1 0.07 1.1 0.1 13
2 0.1 0.003 10.5 25.00 0.07 1.0 0.1 13
3 0.4 0.010 11 96.54 0.27 0.8 0.1 51
6 0.4 0.010 10.5 100.01  0.28 0.8 0.1 53
9 0.5 0.012 10 120.67 0.34 0.8 0.0 64
12 0.7 0.018 10 175.01  0.49 0.6 0.0 93
18 0.9 0.022 10.5 217.21 0.61 0.51 0.0 115
20 0.9 0.023 10 22501 0.63 0.5 0.0 119
24 0.9 0.023 10 225.01 0.63 0.5 0.0 119
36 1.0 0.024 10 241.35 0.68 0.44 0.0 128
42 1.2 0.030 10 300.02 0.84 0.3 0.0 159
48 15 0.038 10 375.02 1.05 0.1 0.0 199
72 1.6 0.040 10 400.02 1.12 0.00 0.0 212
Tabla 17

Consumo de Reactivos para 0.04%NaCN.

Tie_mpt_TJ de Consumo de reactivos
NaCN (%): agitacion NacN NaOH
(hrs.): (Kg/T™) (Kg/Tm)
0.04 24 7.816 8.400
0.04 72 8.610 8.400
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Figura 14

Consumo de reactivos de NaCN y NaOH (Concentracion de cianuro al 0.04%)

CONSUMO DE NaCN Y NaOH
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B NaCN ®NaOH

Tabla 18

Control de la prueba para 0.25%NaCN, pH:10

REACTIVO ADICIONADO

Horas de GASTO NaCN
Lixiviaciéon AgNO3 (%) Ph NaCN, Peso  Completar Hidréxido CN- (ppm)
(ml) ppm NaCN NaCN (g) de Sodio
(2500) ) (NaOH)
0 0 0.25 10 2500.0 7.000 0.0 8.0 1327
1 8.4 0.203 10 2027.3 5.68 1.3 0.1 1076
2 8.5 0.213 10 2125.12 5.95 1.0 0.2 1128
3 8.6 0.208 10.50 207559 5.81 1.2 0.1 1101
6 9.2 0.230 10 2300.13  6.44 0.6 0.1 1220
9 9.5 0.229 10 2292.81  6.42 0.6 0.1 1217
12 9.6 0.240 10 2400.14 6.72 0.3 0.1 1274
18 9.7 0.234 10.50 2341.08 6.56 0.44 0.0 1242
20 9.8 0.245 10.50 2450.14 6.86 0.1 0.0 1300
24 9.9 0.248 10.50 2475.14  6.93 0.1 0.0 1313
36 9.9 0.239 10 2389.35  6.69 0.31 0.1 1268
42 9.9 0.248 10 2475.14  6.93 0.1 0.0 1313
48 10 0.250 10 2500.14  7.00 0.0 0.0 1327
72 10 0.250 10 2500.14  7.00 0.00 0.0 1327
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Tabla 19

Consumo de reactivos para 0.25% NaCN

Consumo de reactivos

Tiempo de
NaCN (%): . p”
agitacion NaCN (Kg/TM) NaOH (Kg/TM)
(hrs.):
0.25 24 12.635 8.700
0.25 72 13.014 8.800

Figura 15: Consumo de reactivos de NaCN y NaOH (concentracion de cianuro al 0.25%)
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Tabla 20

Control de la prueba para 0.04% NaCN, pH:11.5.

REACTIVO ADICIONADO

Horas de GASTO NaCN CN-
Lixiviacion ~INO3 (o) PH o (ppm)
(ml) NaCN, Peso Completar Hidroxido
ppm NaCN NaCN(g) de Sodio
(400) (@) (NaOH)
0 0.0 0.04 11.00 400.0 1.120 0.0 8.0 212
1 0.1 0.002 11.00 24.1 0.07 11 0.2 13
2 0.2 0.005 11.00 50.00 0.14 1.0 0.3 27
3 0.4 0.010 1150  96.54 0.27 0.8 0.1 51
6 0.4 0.010 11.00 100.01  0.28 0.8 0.1 53
9 0.5 0.012  11.00 120.67 0.34 0.8 0.2 64
12 0.7 0.018 1150 175.01  0.49 0.6 0.1 93
18 0.9 0.022 1150 217.21 0.61 0.51 0.0 115
20 0.9 0.023 1150 225.01  0.63 0.5 0.0 119
24 0.9 0.023 1150 225.01  0.63 0.5 0.1 119
36 1.0 0.024 1150 241.35 0.68 0.44 0.0 128
42 11 0.028 1150 275.02  0.77 0.3 0.0 146
48 14 0.035 1150 350.02  0.98 0.1 0.0 186
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72 1.6 0.040 1150 400.02 1.12 0.00 0.0 212
Tabla 21

Consumo de reactivos para 0.04% NaCN

Tiempo de Consumo de reactivos
o L
NaCN (%)- ag(’;]tfsc')f’” NaCN (Kg/TM) NaOH (Kg/TM)
0.04 24 7.746 8.900
0.04 72 8.680 9.000

Figura 16
Consumo de reactivos de NaCN y NaOH (concentracion de cianuro al 0.04%)
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Tabla 22
Control de la prueba para 0.25% NaCN, pH11.5.
CIANURO ADICIONADO
Horas de iAS-IC—)CS) NaCN H CN- (ppm)
Lixiviacion 9 (%) P o PP
(ml) NaCN, Peso  Completar  Hidroxido
ppm NaCN NaCN (g) de Sodio
(2500) () (NaOH)
0 0 0.25 11.00 25000  7.000 0.0 8.0 1327
1 8.4 0.203 11.00  2027.3 5.68 1.3 0.1 1076
2 8.5 0.213 11.00 212512 595 1.0 0.3 1128
3 8.6 0.208 11.00 207559  5.81 1.2 0.2 1101
6 9.3 0.233 1150 232513  6.51 0.5 0.1 1234
9 95 0.229 1150  2292.81  6.42 0.6 0.1 1217
12 9.6 0.240 11.00 240014  6.72 0.3 0.1 1274
18 9.7 0.234 11.00  2341.08  6.56 0.44 0.1 1242
20 9.8 0.245 1150 245014  6.86 0.1 0.0 1300
24 9.8 0.245 1150 245014  6.86 0.1 0.0 1300
36 9.8 0.237 1150 236521  6.62 0.38 0.0 1255
42 9.8 0.245 1150  2450.14  6.86 0.1 0.0 1300
48 9.9 0.248 1150 247514  6.93 0.1 0.0 1313
72 10 0.250 1150  2500.14  7.00 0.00 0.0 1327
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Tabla 23

Consumo de reactivos para 0.25% NaCN

Tiempo de Consumo de reactivos
NaCN (%): agitacion
(%) g(hrs_): NaCN (Kg/TM) NaOH (Kg/TM)
0.25 24 12.635 9.100
0.25 72 13.221 9.200

Figura 17
Consumo de reactivos de NaCN y NaOH (concentracion de cianuro al 0.25%)
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44 DISENO FACTORIAL 2K

Determinamos segun la matriz el modelo matricial aplicado a los diferentes nivelesy la
combinacién del valor maximo y minimo de tres factores establecidos, en lo cual la cantidad

de pruebas experimentales a realizar es segun disefio 23, resulta 8 experimentos.
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Tabla 24

Resultados para disefio factorial 23

FACTOR Tiempo de

A B C NaCN agitacion

(%) pH (hrs.) .
% RECUPERACION

(A) (B) ©)

- - - 0.04 10 24 85.877

+ - - 0.25 10 24 88.541

- + - 0.04 115 24 84.371

+ + - 0.25 11.5 24 90.628

- - + 0.04 10 72 90.774

+ - + 0.25 10 72 92.856

- + + 0.04 115 72 88.866

+ + + 0.25 11.5 72 92.830

Figura 18

Porcentaje de recuperacion segun analisis quimico metaldrgico

ANALISIS QUIMICO SEGUN PRUEBAS METALURGICAS
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45 EVALUACION DE LOS RESULTADOS

4.5.1 Validacién De Modelo De Efectos Estimados

Tabla 25
Prueba de Efectos estimados

Efectos estimados para Recuperacion de Oro (%)

Efecto Estimado
Promedio 89.3429
A:Cianuro 3.7418
B:Ph -0.3383
C:Tiempo 3.9773
AB 1.3688
AC -0.7188
BC -0.6288
ABC -0.4278

FUENTE: STATGRAPHICS

En la tabla 25 se observa que el efecto Ay C, son positivos, lo que indica que
las variables se encuentran en su minimo nivel, por consiguiente, necesitan trabajar
al nivel maximo. De igual manera se observa para el efecto B, es negativo por lo

tanto esté se encuentra en el rango optimo.

Figura 19

Efectos principales
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FUENTE: STATGRAPHICS
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De acuerdo a la Figura 19 la mejor recuperacion de oro, se encuentran en sus

niveles maximos como: concentracion de cianuro y tiempo, pH en su nivel minimo.

4.5.2 Prueba de hipotesis segun efecto

Contrastacion de la hipdtesis regla de decision es: si P<0.05, entonces influye

significativamente.

4.5.2.1 Analisis de varianza para recuperacion de oro — disefio

factorial 2°
Tabla 26
Andlisis de Varianza.
Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio Fo Valor-P
A:Cianuro 28.0014 1 28.0014 18.87 0.0122
B:Ph 0.228826 1 0.228826 0.15 0.7146
C:Tiempo 31.637 1 31.637 21.32 0.0099
Error total 5.93675 4 1.48419
Total (corr.) 65.804 7

FUENTE: STATGRAPHICS

Efecto de la variable independiente concentracion de cianuro, en la
tabla N°26 se observa que P < 0.05 lo que indica que la concentracion de

cianuro, influye significativamente en el porcentaje de recuperacion de Oro.

Efecto de la variable independiente potencial de hidrogeno, en la tabla
N°26 se observa que P > 0.05 lo que indica que potencial de hidrogeno

influye, pero no significativamente en el porcentaje de recuperacion de Oro.

Efecto de la variable independiente tiempo, en la tabla 26 se observa
que P < 0.05 lo que indica que el tiempo, influye significativamente en el

porcentaje de recuperacion de Oro.
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4.5.3 Modelo matematico y Resultados de porcentaje de recuperacion

Tabla 27

Coeficientes codificados para modelo matematico
Coeficiente Estimado
Constante 82.782
A: Concentracion De Cianuro 17.8179
C: Tiempo 0.0828594

FUENTE: STATGRAPHICS

4.5.3.1 Formulaciony evaluacién

Segun el disefio factorial 23 para los factores concentracion de cianuro
y tiempo y cada factor con tres niveles se tiene el siguiente modelo

matematico.
Donde:
Y = by + b1 X; + b X,
Y = variable respuesta recuperacion de oro.
X, = variable codificada de la concentracion de cianuro.
X, = variable codificada de tiempo.

Primero se determind los valores de X1y Xz en funcion de cada uno
de las variables de la entrada del proceso y luego by, by, b,, fue estimado por
los valores coeficientes codificados de regresion en unidades no codificadas

en funcion a la variable dependiente de porcentaje de recuperacion de oro.

Remplazando al modelo matemético segun la tabla de Coeficientes

codificados:

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas segun tabla N°27.
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Recuperacion de Oro (%) =
82,782+17,8179*cianuro+0,0828594*tiempo
Recuperacion de Oro (%) = 82,782+(17,8179*0,243783)

+(0,0828594*72)

Recuperacion de Oro (%) = 93.092

Por lo tanto, seguin el modelo matematico como respuesta optima de
variables estan en su nivel alto como concentracién de cianuro y tiempo para

una recuperacién optima de 93.092%.

4.5.4 Analisis de residuos Para Recuperacion de Oro

Regla de decision: si Fo < F(tablas) entonces el modelo es aceptado.

Tabla 28
Analisis de valores
Valores Valores
Observados Ajustados
0 -
& recupC))errgcmn de % Recuperacion de Residuo RA2
Fila Experimental oro calculada (R)
1 85.877 85.4834 0.393625 0.1549406
2 88.541 89.2251 -0.684125 0.468027
3 84.371 85.4834 -1.11238 1.2373893
4 90.628 89.2251 1.40287 1.9680442
5 90.774 89.4606 1.31337 1.7249408
6 92.856 93.2024 -0.346375 0.1199756
7 88.866 89.4606 -0.594625 0.3535789
8 92.83 93.2024 -0.372375 0.1386631
Suma R”"2
= 6.1655596

FUENTE: STATGRAPHICS

SCMr = suma de cuadrado media del residuo

N = numero de pruebas

Tm = términos de modelo
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SCMr — SumaR?
= N—Tm
comp o 817 617
'=8-37 5 ~ ~
SCMr  1.234
Fo = - = 0.831

CMeror 1.484
Fo = 0.831

F(tablas)

F (c0; glr; gle)

Donde: oo, determinaremos confianza al 95% por lo tanto 100% - 95%

=5%/100 = 0.05
F (0.05; glr; gle)
F (0,05;5;4)

Para poder tener el resultado nos fijamos en la tabla (anexo 3) de

distribucion F nivel de significancia 5% el resultado segun F(tablas) es 6,26.

Por lo tanto, remplazando a la regla de decision tenemos 0,831 < 6,2.

Nos indica que el modelo es aceptado.
4.5.5 Respuesta optimo y Resultados de porcentaje de recuperacion

Evaluando para nuestra optimizacién buscamos camino de maximo ascenso

para recuperacién de oro.
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Tabla 29

Camino de maximo acenso respuesta optima

Prediccion para

Cianuro Ph Tiempo Recuperacion de Oro
(%) (hrs.) (%)

0.145 10.75 48 89.3429
0.161464 10.75 52 89.9677
0.177928 10.75 56 90.5924
0.194391 10.75 60 91.2172
0.210855 10.75 64 91.842
0.227319 10.75 68 92.4668
0.243783 10.75 72 93.0916

FUENTE: STATGRAPHICS

Se determind la prediccion de camino de maximo ascenso para recuperacion
de oro, segun la tabla 29 se observa que a una concentracion de cianuro de 0.244%,
pH a 10.75 y un tiempo de cianuracién de 72 horas, se logra una recuperacion de

93.092% de oro.

Ademas, segln nuestro experimento, parametro optima de las variables
concentracion de cianuro y tiempo estan en su nivel alto, mientras potencial de
hidrogeno en su nivel medio para una recuperacion a mayor porcentaje.

Figura 20
Efectos principales

Gréfica de Efectos Principales para Recuperacion de Oro

92

91

90

89

Recuperacion de Oro

88

87

0.04 0.25 24 72

Cianuro Tiempo

FUENTE: STATGRAPHICS
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En la figura 20 se observa el anélisis y evaluacion de los efectos principales,
al camino de maximo ascenso es de esta manera se obtiene como resultado mejor
porcentaje de recuperacion, con una concentracion de cianuro de 0.244%, tiempo de

cianuracioén de 72 horas, encontrando en niveles maximos.

Figura 21
Superficie de respuesta estimada

Superficie de Respuesta Estimada
Tiempo=48,0

Recuperacion de Oro

0,05 0,1

0,15 0,2 0,25 10 pH

Cianuro

FUENTE: STATGRAPHICS

En la figura 21 se observa el anélisis y evaluacién, al camino de maximo
ascenso es de esta manera se obtiene como resultado con una concentracion de
cianuro de 0.244%, tiempo de cianuracion de 72 horas encontrando en niveles
maximos, mientras que la variable potencial de hidrogeno se mantiene dentro del
rango en un intermedio entre el maximo y minimo a pH a 10.75, para llegar al camino
de méaximo ascenso en la cianuracion de minerales oxidados, con estos parametros

Optimos, se determino el porcentaje de recuperacion a un 93.092 % de oro.

En otra investigacion (flores, 2019). En su camino de méaximo ascenso para
Recuperacion de Au. Dando como respuesta optima de 76.5454 horas, pH 11, una

concentracion 0.11077 % de cianuro libre donde obtiene una recuperacion de
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94.142% de oro tales encontrados en sus niveles maximos como concentracion de
cianuro y tiempo de agitacion mientras que pH Se mantiene. De esta manera su

respuesta Optima mejora su porcentaje de recuperacion en un 5.71%.
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V1. CONCLUSIONES

Atraveés del desarrollo de las distintas pruebas metalUrgicas ejecutadas en el proyecto
de investigacion se determino la efectividad de la concentracion de cianuro para un proposito
de méxima recuperacion, por lo cual se concluye que a mayor concentracion mejor
porcentaje de recuperacion de oro, siendo asi el parametro Optimo resultado de una
concentracion de cianuro de 0.244% el mismo que fue obtenido mediante el uso del software
statgraphics para llegar camino de maximo ascenso en la cianuracién de minerales oxidados,

se determind el porcentaje de recuperacion de 93.092 % de oro.

La evaluacion del parametro potencial hidrégeno a efecto de maximo porcentaje de
recuperacion de oro obteniendo 92.856% segun resultados de laboratorio quimico con un
pH en su nivel minimo, segun efecto de las variables, el disefio y obteniendo nuestro modelo
matematico la recuperacion de oro es de 93.092% esto dando como respuesta Optima, esta
variable que se encuentra en un intermedio del maximo y el minimo dando como resultado

un pH de 10.75.

El efecto del periodo de tiempo de agitacion Optimo para alcanzar una maxima
recuperacion segun el desarrollo de las pruebas metalurgicas, en su nivel minimo de 24 horas
y a una concentracion de 0.25% la recuperacion es baja segun experimentos realizados
dando como resultado 88.541 % de oro, a diferencia del nivel maximo de 72 horas el
resultado es de 92.856% Yy realizando para una mejora de maximo ascenso como resultado
de recuperacion de oro es 93.092%, con lo que se concluye que el efecto del tiempo influye

positivamente en el porcentaje de recuperacion.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda segun este proyecto de investigacion cianuracion por agitacion, para
el beneficio de los mineros artesanales, trabajar segin pardmetros de esta investigacion con
concentracion de cianuro 0.244% y pH 10.75 a una granulometria de -200 (90.85 % -
91.95%) manteniendo estos parametros por un periodo de 72 horas. ya que el beneficio de

recuperacion sera en mayor porcentaje.

Se sugiere realizar otras pruebas buscando otros parametros como inyeccion de

oxigeno, para una mejora continua en la recuperacion.

Se recomienda realizar analisis de otros metales acompafiantes para un mejor
beneficio y alcanzar la meta de instalacion y montaje de planta de beneficio, y de esa manera
contribuir con el desarrollo econdémico de la region y a las comunidades aledarias, ya que la

planta de beneficio genera mas puestos laborales.

Ademaés, que las pruebas metalirgicas de minerales oxidados realizadas en
laboratorio metaltrgico son muy importantes. En ese sentido aportan en la toma de
decisiones ya que esta zona contiene un promedio de ley de 0.7086 oz/tc en oro, ademas es
Optima para su procesamiento de minerales, mediante lixiviacion por agitacion. En cuanto
al analisis y desarrollo de las pruebas metalurgicas desarrolladas en el proyecto de
investigacion se detalla que el consumo de NaCN y NaOH, se encuentran en un rango
aceptable, ya que si existiera exceso de consumo de cianuro se tendria que realizar analisis

de otros metales existentes.
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ANEXO 01: MATRIZ DE

CONSISTENCIA

TITULO: “EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CIANURO, POTENCIAL HIDROGENO Y TIEMPO DE CIANURACION DE
MINERALES OXIDADOS, EN EL PORCENTAJE DE RECUPERACION DE ORO DE LA MINA ANTORCCONA - VELILLE”

DEPENDIENTE (VD):

o Recuperacion de oro (%).

1.Recuperacion

POBLACIONY  DIMENSION DE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA MUESTRA LA VARIABLE INDICADOR
VARIABLE . AN
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE (VI): METODO: POBLACION: Wil o Temperatura
. ., . . . . . ., . *Determinando el efecto de la concentracion de MINERALES
+;Cual es el efecto de la concentracion de cianuro, | *Determinar y analizar la influencia de la concentracion de cianuro, R’ o .
. . . . - - . . . . X cianuro, potencial hidrogeno y el tiempo de - . - OXIDADOS DE LA - .
potencial de hidrogeno y tiempo de cianuracién de | potencial hidrogeno y tiempo de cianuracion de minerales oxidados g - . X : « Concentracion de cianuro| Cuantitativo y 1.-Parametros Fisico| e Velocidad de la
. L . - N ., R - cianuracion de minerales oxidados,mejora el L MINA P . i
minerales oxidados, en el porcentaje de recuperacion | en el porcentaje de recuperacion de oro, en la mina Antorccofa — . ; . (ppm) Descriptivo o Quimicos disolucién
. - X R porcentaje de recuperacion de oro en la mina ANTORCCONA —
de oro en la mina Antorccofia - Velille? Velille. N B
Antorccofia — Velille. VELILLE.
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS « Potencial hidrogeno (pH) | DISENO: MUESTRA; ';2’;;’:1‘7;9
1.- Determinar el efecto de la concentracion de cianuro en la EXPERIMENTAL  Densidad de la
1.- ;C6émo determinar el efecto de la concentracién de - - " . . .. | 1.- Al determinar el efecto de la concentracion  Tiempo (t) DE ANALISIS Mineral de oro con
. R . 5 efectividad de la cianuracion en el propésito de maxima recuperacion . X . . . pulpa
cianuro de minerales oxidados, en el porcentaje de . . . X - de cianuro, mejora el porcentaje de recuperacon FACTORIAL granulometria -200
” a partir de minerales oxidados en el porcentaje de recuperacion de
recuperacion de oro? de oro. MESH .
oro. . e Tiempo de
aproximadamente al cianuracion
2L luacién del efecto de potencial d 90.85% - 91.95 %.
.- La evaluacion del etecto de potencial de
hidrigeno en la cianuracion depminerales (Pasante de la malla - * Alcalinidad (pH)
2.- ;C6mo evaluar el efecto de potencial hidrogeno en| 2.-Evaluar el potencial hidrogeno éptimo de cianuracion a efecto de ‘g X " 200) .
4 - . . . ‘s i . . . . oxidados, influye positivamente en el * Oxigeno sobre la
la cianuracion de minerales oxidados, en el porcentaje | maxima recuperacion a partir de minerales oxidados en el porcentaje ed iond disolucion del
de recuperacion de oro? de recuperacion de oro. porcentaje de recuperacion de oro. isolucion del oro
* Velocidad de
agitacion
3.- El efecto de tiempo en la cianuracion de
minerales oxidados, influye positivamente en el o Concentracion de
3. &Cuéll sera el efe.cto de tiempo en la ci.anuracién 3.- -.Evaluar el pe{'iodo de t‘iempo f’)ptimo de ?ianuracit'm a efecto (%e porcentaje de recuperacién de oro. cianuro
de minerales oxidados, en el porcentaje de maxima recuperacion a partir de minerales oxidados en el porcentaje
recuperacion de oro? de recuperacion de oro.
e %de
VARIABLE I
I —— VD recuperacion

® % de extraccion
e Ley cabeza

o Ley liquido
o Ley solido
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ANEXO 02: MANEJO IMPACTO AMBIENTAL.:

Objetivo:

Este estudio realizado considera como primordial el analisis ambiental y asi identificar
los impactos ambientales, controlando los limites maximos permisibles. Cumpliendo las
normas vigentes, para detectar impactos no previstos la mitigacion se realiza creando el
monitoreo constante de tal manera evaluar el area de influencia, asi tener registro de

cambio en toda etapa de Proyecto, operacion y cierre.
Cancha de relave:

el disefio de la disposicion de relave hecho con geomembrana impermeable, se
recomienda para un sistema de disposicion aguas arriba, se debe considerar para la
conservacion un espejo de agua a un minimo de 25% del area, el agua seré reutilizado

para su proceso conducido mediante tuberias al tanque barren para su posterior proceso.

En esta investigacion nuestro plan de manejo ambiental parte en el cumplimiento de
acuerdo con el decreto supremo 010-2010-MINAM, se establecen los limites maximos
permitidos para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metaldrgicas. Los
limites maximos promedio anual y en cualquier momento son de 0,8 mg/L y 1 mg/L,

respectivamente.

En el articulo 3.1 Autoridad Competente. Las autoridades legitimas que ejercen las
funciones de evaluacién y aprobacién de los instrumentos de gestién ambiental de la
actividad minero-metallrgica, para la pequefia mineria y mineria artesanal son los
gobiernos regionales, en el caso de la gran mineria y mediana mineria dicha autoridad

competente es el ministerio de energia y minas. (MINAM,2010)

Los parametros de estas sustancias fisicas, quimicas y biologicas, que caracterizan el

efluente liquido de las actividades minero-metaldrgicas se describen en el articulo 3.4
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como limite maximo permisible (LMP), que se miden por la concentracion o el grado de
elementos, y que sobrepasar los limites puede causar dafios a la salud, al bienestar humano
y al ambiente. Los organismos que conforman el sistema de gestion ambiental,
principalmente es el ministerio del ambiente, los cuales exigen su cumplimiento legal.

(MINAM,2010)

Para la evaluacion y ejecucion del proyecto y alcanzar la meta de construccion y puesta
en marcha de planta de beneficio se debe ejecutar cumpliendo las normativas
ambientales fijadas por el ministerio del ambiente (MINAM), Ministerio de Energia'y
Minas (MINEM) y conjuntamente con el Gobierno Regional, en cumplimiento para la
autorizacion, seguir Reglamento de Procedimientos Mineros, de esa manera alcanzar la

meta proyectada.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES,
LIQUIDOS DE ACTIVIDADES MINERO — METALURGICAS.

Parémetros Unidad Limite en cualquier Limite para el Promedio
momento anual
pH 6-9 6-9
Solidos t.-:?tales en mg/L 50 95
suspension
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cianuro Total mg/L 1 0,8
Arsénico Total mg/L 0,1 0,08
Cadmio Total mg/L 0,05 0,04
Cromo Hexavalente(*) mg/L 0,1 0,08
Cobre total mg/L 0,5 0,4
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1,6
Plomo Total mg/L 0,2 0,16
Mercurio Total mg/L 0,002 0,0016
Zinc Total mg/L 1,5 1,2

Fuente: MINAM 2010

Una de las mejores formas de reducir el impacto ambiental en etapa de produccidn es la
reutilizacién del agua y Utilizacidn de la energia de forma mas eficiente y reduciendo con la

ayuda de energia solar. Monitoreando constantemente el impacto ambiental.
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ANEXO 03: DISTRIBUCION F NIVEL DE SIGNIFICANCIA 5%

Numero de grados de libertad del numerador

V2/V1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20
1 | 16145 19950 21571 22458 23016 23099 23677 238.88 24054 241.88 24595 24801
2 | 1851 1900 1916 1925 = 1930 19.33  19.35 1937 1938  19.40 19.43  19.45
3 1013 955 928 9.2 901 894 889 885 88l 879 870 866
4 | 771 694 659 639 626 616 609 604  6.00 596 586  5.80
5 | 661 570 541 519 505 495 488 482  AT7 474 462 456
6 | 599 514 476 453 439 428 421 415 410 406 394 387
7 | 559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 351 344
8 | 532 446 407 384 369 358 350 344 339 335 322 315
9 | 512 426 38 383 348 337 329 323 318 314 301 294
10 496 410 371 348 333 322 314 307 302 298 284 277
11 | 484 398 359 336 320 309 301 295 290 285 272 ﬂ
= 12 475 380 349 326 311 300 291 285 280 275 262 254
ke 13 467 381 341 3.8 303 292 283 277 271 267 253 246
S 14 460 374 334 311 296 285 276 270 265 260 246 239
ﬁ 15 454 368 329 3.6 290 279 271 264 259 254 240 233
§ 16 | 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 235 228
2 17 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 231 223
8 18 441 355 316 293 277 266 258 251 246 241 227 219
é 19 438 352 313 290 274 263 254 249 242 238 223 216
s 2 435 349 310 287 271 260 251 245 239 235 220 212
g 21 432 347 307 284 268 257 249 242 237 232 218 210
= 22 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 215 207
23 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227 213 205
24 426 340 301 278 262 351 242 236 230 225 211 203
25 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224 209 201
26 | 423 337 298 274 259 247 239 232 227 222 207 ﬂ
27 421 335 296 273 257 246 237 231 225 220 206 197
28 420 334 295 271 256 245 236 229 224 219 204 196
29 418 333 293 270 255 243 235 228 222 218 203 194
30 417 332 292 269 253 242 233 227 221 216 201  1.93
40 | 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208 192 184
60 400 315 276 253 237 225 217 210  2.04 199 184 175
120 | 392 307 268 245 229 218 209 202 196 191 175 166
Fuente:
4
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ANEXO 04: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

MINERAL

|

MOLIENDA
(98.0 % -M 200)

|

HOMOGENIZADO

|

MUESTREO — PARA ANALISIS

|

AGITACION

|

PARA ANALISIS
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ANEXO 05: PRUEBA EXPERIMENTAL

Se observa la mina Antorccofia- Velille. Esta mina es el propdsito
de la investigacién con el resultado dar a conocer pardmetros
Optimos para su tratamiento y recuperacion de oro, también con el

tipo de recuperacién ayudamos la reduccion de la contaminacion.
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PRUEBA & ‘
e L =
|/ &

Se aprecia los tanques representados por baldes de 8L y Banco de 4
agitadores con capacidad de 90 rpm por cada balde en prueba,
presenta un motor de 1.5 hp. Este equipo ayuda agitar y cumplir con
las horas de agitacion para cada prueba ya que ayuda una mejor

recuperacion.
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PRUEBA N°2

Se aprecia la prueba de cianuracion en balde, en esta agitacion que tiene
una relacion de solido y liquido. En esta etapa de cianuracion es disolver
el “oro libre” del mineral. Tomando muestras de % de cianuro libre y pH,

hasta terminar las horas programadas para dicha prueba.
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En esta imagen se aprecia la balanzaen | | Se observa ya la solucién estandar de

lo cual se procedera el pesaje de | | nitrato de plataya preparada con agua

reactivos para la titulaciéon. Para medir destilada a una concentracion de
el % de cianuro libre en las soluciones 0.025 Normal, y el indicador de KiI
cianuradas se requiere de una solucion también ya preparada con agua

de nitrato de plata y un indicador de destilada a una concentracién de 5%.

ioduro de potasio.

Observamos las soluciones preparadas para la titulacion en recipientes y/o

frascos oscuros ya que se descomponen en la luz solar.
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Observamos las soluciones cianuradas filtrando para Observamos realizando

proceder con la titulacién para ver la concentracion de el control del pH.

cianuro.

Observamos la muestra tomada de 10 ml de solucion
cianurada para proceder con la titulacion, para lo cual
es necesario un indicador que es IK, necesitamos

afiadir 3 gotas como se observa.

10
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Observamos lo gque procede con la titulacién con AgNO hasta que vire a una solucion de

color lechosa.

AGUA NO
POTABLE

Observamos la muestra tomada, para
ser enviado a laboratorio quimico, para

su respectivo andlisis de sélido vy

. o . - liquido a partir de los resultados se
Posterior a la realizacién de titulacién se procede g P

. analiza el porcentaje de recuperacion.
con la toma de datos para su respectivo control.

11
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ANEXO 06: RESULTADOS DE LABORATORIO

QUIMICA @w J.G. SALC

Panamericana Sur Km. 616 Mz. 36 Lt. 11
La Aguadita - Chala - Arequipa
Telf.: (054) 608825

RPC (Oficina) 969750564 / 969750690 / 969750691 / RPM # 945688322 / # 951493762

CERTIFICADO DE ENSAYE

CERTIFICADO N2 002031 QP-22

Sefior (a) 1 JOEL WEDMIR MAMANI BORDA
Fecha de ingreso :07-04-22
Fecha de entrega :11-04-22
N de Guia :002031
Tipo de material : MINERAL
Reporte de Muestra : SOBRE SELLADO
Método :LOTE
Au
0z/Tc
CODIGO DE MUESTRA
1 2 3 4 5 PROMEDIO
JWMB 0.7040 0.653 0.754 0.690 0.742 0.7086

QUIMICA Pﬂ;%/y.m.
JHON GENR%(A% CLEMENTE
INGENI MICO
REG N°® $24371

RUC: 20546773834 QUIMICA PERU J.GS.A.C
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QUIMICA @w J.G. SAC

Panamericana Sur Km. 616 Mz. 36 Lt. 11
La Aguadita - Chala - Arequipa
Telf.: (054) 608825

RPC (Oficina) 969750564 / 969750690 / 969750691 / RPM # 945688322 / # 951493762

CERTIFICADO DE ENSAYE

CERTIFICADO N2 003535 QP-22

Sefior (a) - JOEL WEDMIR MAMANI BORDA
Fecha de ingreso :08-12-22
Fecha de entrega :12-12-22
N¢ de Guia : 003535
Tipo de material : SOLUCION
Reporte de Muestra :BOTELLA
Método :POR LOTE
SOLIDO LIQUIDO
CODIGO DE MUESTRA Au Au
0z/Tc Gr/m3
PRUEBA 01 0.099 7.371
PRUEBA 02 0.093 8.799
PRUEBA 03 0.121 7.998
PRUEBA 04 0.083 9.828
PRUEBA 05 0.081 9.758
PRUEBA 06 0.062 9.868
PRUEBA 07 0.092 8991
PRUEBA 08 0.063 9.987

QUIMICA PER /IJ.A.C.

JHON GENR%A CLEMENTE
INGENI MICO
REG N°® 224371

RUC: 20546773834 QUIMICA PERU J.GS.AC

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 07: DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD

Repositorio
| Institucional

i“| Universidad Nacional Vicerrectorado
H ; | del Altiplano Puno de Investigacion

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo, 3321 wepm‘x /M pmoni P oRrDA
. identificado con DNI__7 0159509 en mi condicién de egresado de:

BJEscuela Profesional, CJPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado

L neevieeia Merniecica

.informo que he elaborado el/la B3 Tesis o O Trabajo de Investigacién para la obtencion de OGrado
OTitulo Profesional denominado:

“Ergery Je Lo (omcenrrncion De (}Arvu‘o,ﬁ)veuiu Hizréeano | Tiempo De (;Auunu'o'upz M}usul_e;

Oxipevog , Envks Pan:su-mje De szp;puin?u Dg Onops Lo Mina Amwmzaﬁn - Veiille
" Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cddigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

puno__ 17 de_ _Sepembre 4o 202

FIRMA (obligatoria) Huella
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ANEXO 08: AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL

9 | Universidad Nacional Vicerrectorado é Repositorio
{ | | del Altiplano Puno de Investigacion wm | Institucional

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento, Yo__gJoel Wedmir  Maman T2 ovoa
. identificado con DNI__30159509 en mi condicion de egresado de:

EEscuela Profesional, CJPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado
Treenierin Meznvreics

,informo que he elaborado el/la & Tesis o OJ Trabajo de Investigacién para la obtencién de CJGrado

OTitulo Profesional denominado:

“Egecro De Lo Goncewtescion Ve (innveo, Borennt Hipzocere Y Tiemeo Je (/Awrznciéupe Minerares
Oxippves, Emn Er Pomcsntoie De [Lecwpeancion De Ogo Deln Mino Avtoaccoma ~ VELILLE .

" Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos

los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,

los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el

repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccién o medida tecnologica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a.pago de contraprestacion, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblica del Peru
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno_ 11 de_ ephiembre del 2024

FIRMA (obligatoria) Huella
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