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PRESENTACION

SENOR DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y
METALURGIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL

CUSCO

SENORES MIEMBROS DEL JURADO

De acuerdo con el Reglamento de Grados y Titulos de la Escuela Profesional de Ingenieria

Metalurgica, les presentamos el trabajo de investigacion intitulado:

“EXTRACCION DE ORO MEDIANTE EL PROCESO DE CIANURACION POR
AGITACION EN LA MINERA ARTESANAL SAN LUCAS.”

(Investigacion tecnoldgica)

El objetivo es extraer oro mediante cianuracion por agitacion en la minera San Lucas del

Consorcio Ccochasayhuas-Progreso-Grau-Apurimac.

Leva Holguin, David

Pumacayo Cruz, Tonny Henry
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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo por objetivo optimizar la extraccién de oro mediante
cianuracion por agitacion en la minera artesanal San Lucas, ubicado en departamento Apurimac.
La cual, actualmente extrae el mineral de oro; primero pasando por un proceso de molienda en
un molino de bolas de propiedad de la empresa, alcanzado un tamaifio de aproximadamente -150
malla, luego se le amalgama con mercurio liquido, a continuacion, el oro extraido es separado
del mercurio y el relave es acopiado en las zonas destinadas para tal. En este estudio de
investigacion se describen los antecedentes y las caracteristicas del proceso de cianuracion por
agitacion por tal motivo se evalud la viabilidad de utilizar el proceso de cianuracién como una
alternativa para la extraccion de oro en la region. Teniendo como hipdtesis que el proceso de
cianuracioén nos permitira obtener extracciones mayores al 95%, para esto se llevaron a cabo
experimentos en laboratorio utilizando un disefio factorial 2 con puntos centrales. Los
resultados preliminares indicaron que las variables mas significativas son el porcentaje de s6lidos
en la pulpa, la concentracion del reactivo (cianuro de sodio) y el pH del proceso, los cuales han
tenido de mayor significancia en la realizacion las pruebas. Seglin los resultados encontrados en
la parte experimental se concluy6 que, el mayor porcentaje de extraccion se encuentra en las
pruebas centrales, alcanzando la maxima extraccion de oro un 95.5%, donde las variables que

tienen mas influencia fueron una concentracion de cianuro de 0.75% y un pH de 10.5.

El modelo matematico hallado seglin los resultados, es el siguiente:

Yp=39.265+ 0.279Z; + 8.020Z, + 4.235Z;

Palabras claves: cianuracion por agitacion, extraccion del oro.
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ABSTRACT

This research aimed to optimize gold extraction through agitation cyanidation at the San
Lucas artisanal mine, located in the Apurimac region. Currently, the mine extracts gold ore by
first grinding it in a ball mill owned by the company, achieving a particle size of approximately -
150 mesh. The ore is then amalgamated with liquid mercury, after which the extracted gold is
separated from the mercury, and the tailings are collected in designated areas. This study
describes the background and characteristics of the agitation cyanidation process. As part of the
research, the feasibility of using cyanidation as an alternative method for gold extraction in the
region was evaluated. The hypothesis proposed that the cyanidation process would yield
extraction rates greater than 95%. Laboratory experiments were conducted using a 2K factorial
design with central points. Preliminary results indicated that the most significant variables were
the percentage of solids in the pulp, the concentration of the reagent (sodium cyanide), and the
pH of the process, which had the greatest influence during the tests.

Based on the experimental results, it was concluded that the highest extraction percentage was
achieved in the central tests, reaching a maximum gold extraction rate of 95.5%. The most

influential variables were a cyanide concentration of 0.75% and a pH of 10.5.

The mathematical model derived from the results is as follows:

Yp =39.265 + 0.279Z; + 8.020Z> + 4.23573

Keywords: agitation cyanidation, % gold extraction.
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INTRODUCCION

Actualmente, la mineria extractiva del oro enfrenta desafios globales en cuanto a obtener el
metal precioso de una manera econémica y eficiente. Aunque se han utilizado diversos reactivos
que cumplen con los requisitos, alin persisten practicas tradicionales en algunas minas artesanales
que siguen utilizando mercurio para la extraccion del oro. Esta técnica no solo causa dafios
ambientales, sino que también resulta en una menor recuperacion del metal.

El proceso de cianuracion por agitacion es importante porque nos ha llevado a la necesidad de
desarrollar nuevas tecnologias con mayor urgencia y frecuencia. Se han creado diversos métodos
para tratar minerales auriferos, adaptados al tipo de mineral y su composicion., aunque hoy en dia
se somete a pretratamiento a cualquier tipo de mineral y se puede usar el proceso de extraccion
que uno vea mas por conveniente. El uso de cianuro en la extraccion de oro se considera una opcion
viable, ya que, en comparacion con el mercurio, es menos toxico, mas economico y se puede
regenerar facilmente. Asimismo, su impacto ambiental se puede minimizar utilizando ozono o
cloro.

Asi, esta investigacion tecnologica se centra en el uso de cianuro de sodio para la extraccion de
oro a través del método de agitacion mediante el cual se desea obtener recuperaciones mayores al
90% haciendo que la granulometria sea constante en 80% pasante de la malla 200, con una
concentracion de cianuro que varia entre 0.5 a 1.0 g/l CN, el porcentaje de solidos este entre los
rangos de 25y 35%, con un control de pH entre los rangos de 10 a 11. Con el proposito de evaluar
si el cianuro puede sustituir al mercurio y establecer el porcentaje maximo de extraccion de oro en
la mina artesanal San Lucas. Las limitaciones que se encontrd son la falta da caracterizacion del
mineral liberado mediante la evaluacion de mallas valoradas en la cabeza de mineral, relave y la

falta de equipos de medicion como el phmetro, balanza de precision, DRX, microscopia dptica.
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CAPITULO
GENERALIDADES
1.1 Planteamiento del problema.

Apurimac es una region en la cual existen muchos grupos mineros artesanos, de estas
empresas, algunas operan de manera informal y emplean mercurio para la recuperacion de oro,
de lo que resulta nuestro problema central de esta investigacion, siendo la baja extraccion de oro
y la falta de manejo de variables del personal que opera la planta dando como resultado pérdidas
econdmicas e impactos ambientales negativos.

La minera artesanal de San Lucas, situado en la provincia de Grau, en el departamento de
Apurimac, es especialmente rico en oro, cobre y plata. Estd actualmente en operacion con una
ley de cabeza de 0.598 onz/tc en Oro y con 2.85 onz/tc de plata. Sin embargo, los analisis de los
relaves muestran una pérdida significativa de oro, evidenciada tanto en los andlisis por plateo
como en los analisis quimicos obteniendo una ley de relave 0.383 onz/tc. de oro.

Actualmente, el proceso de extraccion de oro en la minera San Lucas, utiliza un molino de bolas
con una reduccion de tamafio del mineral deficiente, un porcentaje de solidos no determinado, y
recupera el oro mediante el uso de mercurio liquido en el mismo molino.

Se ha identificado la posibilidad de mejorar el porcentaje de extraccion al sustituir el mercurio
por el proceso de cianuracion por agitacion, teniendo como variables de proceso a la concentracion
de cianuro de sodio, porcentaje de solidos y el control del pH de pulpa, con las cuales se realizan
una serie de ensayos de laboratorio y su analisis mediante un disefio factorial 2 con réplicas en el
punto central. El objetivo es implementar un procedimiento técnico mas eficiente para la obtencion

de oro en el yacimiento San Lucas.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general.
(Como extraer oro en la minera artesanal San Lucas usando el proceso de cianuraciéon por
agitacion?
1.2.2. Problemas especificos.

e ;Cudl sera la dosificacion ideal de cianuro de sodio para una extraccion optima de oro?
e A qué porcentaje de solidos se tendra una extraccion 6ptima de oro?

e ;Cudl sera el pH ideal en la extraccion del oro?

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

e Extraer a % Optimos el oro de la minera artesanal San Lucas mediante el proceso de
cianuracién por agitacion.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Determinar la dosificacion adecuada de cianuro de sodio.
e Determinar el porcentaje de sdlidos 6ptima para una buena extraccion de oro.

e Determinar el pH adecuado de pulpa para una extraccion Optima de oro.

1.4. Justificacion

1.4.1. Tecnologica

Este estudio es fundamental para fomentar el crecimiento de la industria metaltirgica en la

region Apurimac y complementa los estudios previos, que serviran como base para futuras



investigaciones sobre la instalacion de plantas metalurgicas. Nuestro objetivo es contribuir al
avance a través de la implementacion de tecnologias adecuadas para la extraccion de mineral de

0ro0.

1.4.2. Socioeconomica

Este trabajo se justifica por el potencial de extraer oro a porcentajes econdmicamente rentables,
lo que podria impulsar significativamente el crecimiento econémico. La extraccion de oro en este
yacimiento no solo crearia mas empleos para los trabajadores, sino que también contribuiria al

aumento del Producto Bruto Interno (PBI) nacional.

1.4.3. Ambiental

Nuestra investigacion también aborda aspectos ambientales, enfocandose en la reduccion del
impacto ecoldgico. La tecnologia de lixiviacion por agitacion de minerales de oro, que
proponemos, €s un proceso que se ajustara a las normas ISO 14000 para gestion ambiental y a las
normas ISO 45001 para la salud ocupacional. El cumplimiento de estas normas asegura que las
actividades industriales se desarrollen bajo altos estandares de calidad ambiental.

Ademas, nos preocupa el manejo adecuado de los relaves. Si no se tratan correctamente, estos
pueden causar contaminaciébn ambiental al mezclarse con otros materiales y reactivos
contaminantes con el tiempo. Por lo tanto, es fundamental adoptar practicas de gestion de relaves

que eviten estos problemas.
1.5. Limitaciones de estudio

Este trabajo se llevara a cabo en el yacimiento de oro de San Lucas, situado en el departamento
Apurimac, provincia Grau y distrito El Progreso. Entre las restricciones de este proyecto de

investigacion se encuentran las deficientes condiciones de las vias de acceso que conducen a la



zona minera, que complican la adquisicion de reactivos, suministros y alojamiento. Asimismo, la
carencia de recursos economicos limita la posibilidad de llevar a cabo pruebas in situ. Por otra
parte, la limitada disponibilidad de internet y telefonia en la region obstaculiza el desarrollo

efectivo de la investigacion.



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Estado de antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

v' (Poblete Palma R.A,2019) en la tesis titulada: “lixiviacion cianurada de mineral de oro

en columnas a nivel de planta piloto”. Realizado en la Universidad Técnica Federico
Santa Maria en Santiago, Chile, este estudio tenia como objetivo implementar la
lixiviacion por cianuracion en columnas a nivel de planta piloto en la Minera Pullalli para
extraer oro del mineral. La investigacion concluy6 que la extraccion de oro esperada es
un valor menor en comparacion con la extraccion obtenida de cabeza/solucion. Es
probable que el valor real se encuentre entre estos dos valores, en lugar de ubicarse dentro
del intervalo entre la extraccion esperada y la extraccion de cabeza/ripio. Esta
discrepancia se debe a que el andlisis de oro a través del ensayo a fuego muestra un
menor margen de error al aplicarse a minerales de oro, en comparacion con los ripios de

lixiviacion

2.1.2 Antecedentes nacionales

v

(Mendo Escalante & Farfan Chilicaus, 2016) en la tesis titulada: “Efecto de la
concentracion de cianuro y la granulometria de un mineral oxidado, en la recuperacion de
oro mediante lixiviacion por agitacion. Cachachi — Cajamarca”. El estudio se realizé en la

Universidad Privada del Norte, con el objetivo de optimizar la recuperacion de oro en un



proceso de lixiviacion por agitacion (cianuracion en botella). Para lograr esto, se evaluaron
los parametros de concentracion de cianuro y granulometria, utilizando un mineral oxidado
de la zona del distrito de Cachachi, Cajabamba, Cajamarca. La investigacion determind
que la lixiviacion por agitacion logro una recuperacion promedio de oro del 78.68%, con
una recuperacion maxima alcanzando el 92.37%. Ademads, se concluyd que tanto la
concentracion de cianuro como la granulometria, asi como la interaccion entre ambas
variables, tienen un impacto altamente significativo en la eficiencia de recuperacion de oro.
v' (Isidro Perca J, 2018) en la tesis titulada “Pruebas de cianuracién en botellas y columnas
para minerales mixtos auriferos en la empresa Minera J.J. Inversiones Minera SAC en
Abancay” Apurimac — Pert. El estudio se realizo en la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann. El objetivo de esta tesis es analizar minerales mixtos auriferos a
través de pruebas de cianuracion en botellas y columnas. Ademas, se llevaron a cabo
ensayos para evaluar el consumo de cianuro y la cinética en el proceso de lixiviacion en
columnas, incluyendo analisis y caracterizacion de los minerales auriferos de la region
minera en cuestion. Los resultados logrados a lo largo de la investigacion demostraron
que se puede alcanzar una disolucion de oro de hasta el 90% en los minerales de la zona,
gracias a las condiciones optimizadas establecidas para las pruebas metaltrgicas, que

permitieron un control efectivo del proceso

2.1.3 Antecedentes locales

v" (Chavez C. y Menejes D. 2013) En la tesis titulada “Evaluacion de variables del proceso
de cianuraciéon en columna de minerales auriferos de Mollepifia - provincia de Grau —
Apurimac” (Chéavez C. y Menejes D., 2013), realizada en la Escuela Profesional de

Ingenieria Metalurgica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, se



llevo a cabo un estudio sobre minerales auriferos de baja ley provenientes del yacimiento
Ccoriminas, ubicado en la Comunidad de Nueva Esperanza Mollepifia. Estos minerales
presentan leyes promedio de entre 6 y 10 g/TM de Au. El objetivo principal del estudio fue
evaluar las variables del proceso de cianuracion en columna para poder escalar las pruebas
a nivel piloto. Se realizaron ensayos metalurgicos en el laboratorio, empleando tanto
cianuracion en botella como en columna. Las pruebas en botella se llevaron a cabo en el
Laboratorio Quimico-Metalurgico de la Unidad Minera Santa Rosa de la Empresa Minera
Phoenix S.A.C., mostrando un consumo de cal de 1.5 kg/TM de mineral y un consumo de
NaCN de 1.62 kg/TM de mineral, alcanzando una extraccion méaxima de 97.44% Au y
49.37% Ag. Por otro lado, las pruebas de cianuracion en columna se llevaron a acabo en el
Laboratorio de Hidrometalurgia, aplicando un disefio factorial 2° con dos niveles y tres
variables (tamafio de particula, altura de llenado y tiempo de cianuracion). Se realizaron
11 pruebas en columna (8 combinaciones y 3 pruebas centrales. La Columna C-5 se destaco
al lograr la mayor extraccion, con un 82.17% de Au y un 62.95% de Ag, utilizando un
tamafio de particula de '4”, una altura de llenado de 0.8 m y un tiempo de riego de 25 dias.
(Gomez, J., 2012) Tesis titulada: “Evaluacion del Proceso de Lixiviacion por Agitacion de
Minerales de Au-Ag en la Compaiiia minera Ares Castilla-Arequipa. Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco”. Peru. El propdsito de este estudio fue evaluar las
variables operativas y establecer los pardmetros necesarios para alcanzar una extraccion
optima de oro y plata en el proceso de lixiviacion por agitacion en la Compafiia Minera
Ares. El método empleado se baso en los resultados obtenidos de las pruebas llevadas a
cabo en el laboratorio. Las conclusiones extraidas de las pruebas experimentales

preliminares permitieron establecer los pardmetros operativos para esta investigacion.



Estos parametros incluyeron un tiempo de molienda de 27 minutos y 51 segundos, un
tamafio de particula de 74% - 200 mallas, y un tiempo de lixiviacion de 72 horas, segin lo

determinado por las pruebas de cinética.
2.2. La hidrometalurgia del oro

La palabra "hidrometalurgia" se refiere al arte y la ciencia de extraer metales de los minerales
a través de un medio acuoso.

La hidrometalurgia es una rama de la metalurgia extractiva que se dedica a la obtencion de
metales y compuestos desde minerales o fuentes secundarias, utilizando reactivos en soluciones
acuosas u organicas, y generalmente se realiza a temperaturas un poco bajas. Los primeros
procesos modernos de hidrometalurgia abarcan la cianuracion de minerales de plata y oro, los
cuales impulsaron el desarrollo de muchos equipos esenciales en la hidrometalurgia

contemporanea, como agitadores, espesadores, filtros y bombas de lodo (Chavez Flores, 2014).
2.3. Métodos de extraccion por lixiviacion

Los diversos métodos de extraccion por lixiviacion estan disefiados para lograr el objetivo
principal de cualquier proyecto metalirgico: maximizar el beneficio economico minimizando
costos. Cada método busca equilibrar de manera optima los reactivos empleados y las utilidades
obtenidos al procesar dichos reactivos (Vargas Gallardo, 1995)

Este equilibrio requiere de varios procesos unitarios, que son mayormente fisicas y, en otras
ocasiones fisicoquimicas (cuando se realiza concentracion por flotacion o un pretratamiento
quimico). Los trabajos incluyen:

e Explotacion minera y traslado de mineral valioso.

e Procesos como trituracion, separacion en seco, molienda y clasificacion en himedo.



Procesos de concentracion que aprovechan caracteristicas particulares del mineral valioso en
comparacion con la ganga, como la gravedad especifica, la susceptibilidad eléctrica y magnética,
asi como factores relacionados, como la quimica de superficie en la concentracion por flotacion

(Vargas Gallardo, 1995)

Esta serie de operaciones se lleva a cabo comtinmente en la lixiviacion de concentrados, aunque
en muchos casos, se realiza directamente a los minerales naturales, constituyendo el primer
proceso quimico al que se somete el mineral. Para optimizar estos procesos quimicos, se deben
considerar factores como los métodos de lixiviacion a utilizar, concentracion de los reactivos, y
variables como la presion y la temperatura. Sin embargo, el factor mas importante para el éxito de
la lixiviacion es el tiempo que durara el proceso.

(Tecsup, 2009)

2.3.1. Lixiviacion “in — situ”

La lixiviacion "in situ" es una de las técnicas poco conocidas en la extraccion de minerales y
elementos metalicos directamente de los yacimientos minerales. Esta técnica consiste en aplicar
reactivos acuosos en los depositos de minerales (figura 1).

Numerosos minerales pueden ser recuperados mediante estos métodos: disolucion que
aprovecha la solubilidad en agua y reactivo de minerales valiosos, y lixiviacién en el sitio
utilizando soluciones quimicas similares a las de la lixiviacion en botaderos. La lixiviacion in situ
es especialmente util en yacimientos donde los métodos tradicionales de mineria mecanizada no
son viables por la baja ley del mineral, la profundidad, o la dispersion, y que poseen una alta
permeabilidad natural o que ha sido generada artificialmente a través de técnicas como la hidro
fracturacion.

Cuando la mena es fisurada y permanece en su lugar, o permite la percolacion de la solucion
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lixiviante sin necesidad de explosivos, se puede realizar la lixiviacion in situ directamente. Para
los cuerpos mineralizados expuestos a la superficie, se puede aplicar la solucién lixiviante sobre
la mena y recolectar la solucion rica en pozos de recuperacion después de que haya percolado. En
el caso de cuerpos mineralizados enterrados, la solucion lixiviante debe ser inyectada en la
formacion geologica a través de pozos de inyeccidon y luego recuperada en pozos adyacentes,
donde la solucion rica se transporta a la planta de procesamiento.

Esta técnica presenta un gran potencial a futuro debido a las recientes restricciones ambientales,
ya que no contamina ni perturba el aire, tiene un bajo costo operativo y con menor inversion en
infraestructura y equipos. Entre sus limitaciones se encuentra la baja recuperacion y la
contaminacion de acuiferos subterraneos. Al encontrarse mayor cantidad de yacimientos con baja
ley, con variedad de especies mineraldgicas y a mayor profundidad, esta técnica se vuelve cada
vez mas relevante frente a la explotacion convencional.

(Tecsup, 2009)

Figura 1
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2.3.2. Lixiviacion en botaderos

La lixiviacion en botaderos se utiliza en minerales de baja ley, los cuales no son aptos para el
procesamiento en planta, pero se han llevado a la superficie para la extraccion de metales valiosos.
También se utiliza para tratar las colas (relaves) de procesos de extraccion. El material se apila en
capas de 5 a 10 metros de altura, utilizando bulldozers o camiones. Después de la lixiviacion, la
pila se desgarra con un bulldozer y después se afiade otra capa nueva de mineral. La solucion
lixiviante se aplica sobre la superficie utilizando goteros en movimiento o aspersores, segun
factores como altitud y la disponibilidad de agua (figura 2).

Para la lixiviacion se debe preparar el terreno, para recolectar las soluciones con minimas
pérdidas, para ello, se utiliza membranas plasticas, similares a los materiales que se usan para
eliminacion de residuos solidos. El proceso de lixiviacion en botaderos puede prolongarse por mas
de un afio y la extraccion suele ser del 40 al 60%, que se puede compensar con bajos costos de
operacion.

(Vargas Gallardo, 1995)

2.3.3. Lixiviacion en pilas

La lixiviacion en pilas tiene bastante similitud a la lixiviacion en botaderos, aunque la diferencia
radica en que se trata minerales de alta ley, a menudo, se origina como colas de procesos de
concentracion. La preparacion de la membrana impermeable, las pilas y la solucion lixiviante, son
de manera analoga a la lixiviacion en botaderos. En este método, es fundamental prevenir la
inundacion del lecho, ya que las particulas de arcilla o minerales de pequefio tamafio pueden crear
un sello. Para evitar la inundacion, la mezcla se procesa en un tambor aglomerador, que es un
cilindro metalico recubierto de neopreno. Este dispositivo ayuda a formar aglomerados o mezclas

curadas que combinan mineral, agente mineral y agua. Este proceso ayuda a mantener una
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lixiviacion no inundada y optimiza el proceso.

El tiempo requerido para la lixiviacion en pilas puede ser de varios meses, dependiendo del tipo
de mineral, la ley del elemento de interés y el tamafio de las particulas. Las tasas de extraccion
reportadas oscilan entre el 70 y el 85%, comparables a las obtenidas mediante percolacion.

La lixiviacion en pilas consiste en procesar menas que han sido extraidas, trituradas y llevadas
a plataformas impermeables, donde se someten a riego que facilita percolar la solucion lixiviante
a través de la pila (figura 3). La decision de optar por este método en lugar de otros depende del
tonelaje y ley del mineral a tratar, asi como de su capacidad de permeabilidad, que es crucial para
la percolacion y extraccion economica del oro. Una permeabilidad insuficiente puede hacer que la
lixiviacion en pilas no sea viable, a pesar de su menor costo en comparacién con otros procesos.

Este método se utiliza comercialmente en todo el mundo para tratar minerales y concentrados.
Aunque muchas plantas utilizan varios tanques con agitacion para la lixiviaciéon con cianuro, la
lixiviacion en pilas estd ganando popularidad, especialmente para minerales de baja ley, debido a
su eficiencia metalirgica y ventajas econdémicas. Generalmente, proporciona una mayor
recuperacion de oro en comparacion.

La solucién lixiviante enriquecida se recoge en un tanque de almacenamiento y posteriormente
se envia a la planta de recuperacion de oro. Este proceso puede incluir el uso de columnas de
carbon activado, sistema Merrill Crowe o celdas electroliticas. Por otro lado, el efluente estéril se
almacena en un tanque separado para su tratamiento o disposicion final.

(Tecsup, 2009)

La manera como se presenta el oro y su asociacion con la ganga determina si una mena aurifera
es 0 no apta para su procesamiento por el método de lixiviacion en pilas o montones.

En el proceso de cianuracion en pilas, la quimica y el mecanismo de disolucion del oro son
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idénticos a los de la cianuracion por agitacion. En la primera, el oxigeno es fundamental para la
disolucion del oro, ya que se introduce en la solucion de cianuro mientras se aplica sobre la mena
apilada (Tecsup, 2009).

Figura 2
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Figura 3

Lixiviacion en pilas
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2.4. Lixiviacion dinamica

2.4.1. Concepto

Seglin Gaviria, Restrepo y Bustamante (2007) explican que la lixiviacion por agitacion ha sido
una técnica de uso durante aproximadamente 200 afios. Llevandose a cabo este método por lo
general en tanques de acero, que permite obtener en tiempos mas cortos, extracciones mas altas.
Es especialmente eficaz para minerales con leyes elevadas y tamanos de particulas menores a 150
um, con algunas operaciones que procesan minerales con tamanos de hasta 45 pm para liberar y
exponer los valores a la solucidn lixiviante. Este tipo de lixiviacion puede realizarse de manera
continua e intermitente, en paralelo o contracorriente, y se clasifica en:

En el caso de la agitacion mecénica, el proceso se efectiia en tanques cilindricos donde el disefio
del agitador varia seglin la granulometria del mineral a tratar y la viscosidad de la pulpa (figura 4
agitador de hélice y paleta plana). La combinacién de inyeccion de aire y agitacion mecanica ha
demostrado ser altamente eficiente en la extraccion de metales valiosos. Los minerales procesados
con este método deben tener un alto tenor y una granulometria fina (por ejemplo, malla -200 para
minerales auriferos). Aunque este método requiere una inversion significativa, la inversion se
recupera rapidamente debido a la eficiencia del proceso, que tiene una duracion de entre 8 y 72
horas. En la extraccion se puede llegar hasta un 95%, con una concentracion del agente lixiviante
de moderada a alta en la solucion.

Tras la lixiviacion, es necesario llevar a cabo una separacion solido/liquido. Efectuando esta
separacion con un lavado en contracorriente, esto con el fin de eliminar los sélidos agotados y
previene su presencia en la solucion rica. Para ello, se instalan espesadores en la planta, y en

algunos casos, se utiliza un filtro rotatorio para la separacion.
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Figura 4

Reactor agitado de lixiviacion y agitadores de hélice y paleta plana
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2.4.2 Lixiviacion por agitacion

Esta técnica de lixiviacion es utilizado principalmente para minerales con leyes elevadas,
especialmente cuando la etapa de chancado produce un alto contenido de particulas finas, o cuando
el mineral de interés estd diseminado y requiere molienda para liberar y exponer los valores a la
solucion lixiviante. Este proceso también se emplea en la lixiviacion de calcinas de tostacion y
concentrados.

En la lixiviacion por agitacion, se emplea agitacion o burbujeo mecanico, con el fin de que la
pulpa, se mantengan en suspension y garantice una disolucion completa del metal. Este método
permite el tiempo de contacto entre los solidos y la solucion lixiviante, sea unas pocas horas, a
diferencia de la lixiviacion en pilas, que puede extenderse por meses. Existen impulsores instalados

dentro del tanque llamados agitadores mecanicos, mientras que los tanques que utilizan aire suelen
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ser del tipo “Pachuca”.

(Gaviria, Restrepo y Bustamante, 2007)

2.4.2.1. Ventajas

e Proceso rapido (dura unas cuantas horas)
e Alta eficiencia en la extraccion del elemento deseado
e Facilita la automatizacion por ser un proceso continuo.

e Eficaz para tratar menas con materiales finos.
2.4.2.2. Desventajas

e Mayor costo tanto en inversiéon como en operacion.
e Requiere etapas adicionales de chancado, molienda y la etapa de separacion solido/liquido

(como espesamiento y filtrado)
2.5. Cianuracion del oro.

Segun Misari (1994), indica que la cianuraciéon del oro, es una técnica metalurgica utilizada
para extraer oro de minerales de baja ley. Este proceso convierte el oro, en complejos anidnicos
solubles en agua, conocidos como aurocianida, mediante un procedimiento de lixiviacion. Es el
método mas comunmente empleado para la extraccion de oro.

Se tiene la siguiente reaccion quimica basica para la disolucion del oro en cianuro:

Au+2CN — Au(CN)2 +¢
2.1

Segun la ecuacion de Elsner, la reaccion completa con cianuro de sodio es:

4 Au+ 8 NaCN + O, + 2 H,0 — 4 Na[Au(CN),] + 4 NaOH
(2.2)
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2.6. Variables en el proceso de cianuracion

Gaviria, Restrepo y Bustamante (2007), Define las variables claves del proceso:
e Mineralogia
e Granulometria del mineral
e Tiempo de lixiviacion.
e Concentracion de cianuro.
e pH de pulpa

Otras variables relevantes.

2.6.1. Mineralogia

Viene a ser las caracteristicas fisicas, quimicas y cristalinas de los minerales. En otras palabras,
se refiere al conjunto de propiedades que permiten identificar y clasificar un mineral, asi como su
formacion y comportamiento bajo diferentes condiciones.

Composicion quimica: La formula quimica del mineral, que muestra los elementos quimicos
presentes y sus proporciones.
Estructura cristalina: La forma en la que los 4&tomos o iones estan dispuestos en el interior del
mineral. Esta estructura determina las propiedades fisicas del mineral, como su dureza y su
capacidad para formar cristales.
Propiedades fisicas:

e Color: La apariencia visual del mineral, aunque puede variar segiin las impurezas.

e Dureza: Se mide con la escala de Mohs, que va del 1 (mas blando) al 10 (més duro).

o Forma y habito cristalino: El tipo de cristal y su geometria.

e Brillo: Como refleja la luz. Puede ser metalico, vitreo, sedoso, etc.
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o Exfoliacion: La tendencia del mineral a romperse de manera plana o en capas.
Origen y formacion: Los minerales se forman por procesos geologicos especificos, como la
cristalizacion de magma, la precipitacion de agua, o la alteracion de otros minerales.
Propiedades quimicas:
e Reactividad quimica: Algunos minerales pueden reaccionar con acidos o con otras
sustancias quimicas.
Clasificacion: Los minerales se agrupan en diferentes clases seglin su composicion quimica, como

los silicatos, carbonatos, 6xidos, sulfuros, entre otros.

2.6.2. Granulometria del mineral

El tamafio del mineral debe ser reducida de manera la solucién lixiviante entre en accion al
menos con una parte de la superficie del metal valioso. Esta granulometria depende de las
caracteristicas mineralogicas. Es importante evitar tanto un exceso de particulas gruesas (mayores
de 2 mm), que pueden causar dificultades durante la agitacién como embarcamiento o incremento
en la potencia del agitador, al igual que un exceso de particulas finas (menos del 40% menores a
75 micrones), pueden complicar la separacion solido-liquido en la etapa siguiente. Para minimizar
el consumo energético y los costos de decantacion y filtracion, la agitacion debe llevarse a cabo
con el tamano de particula mas grande posible dentro de lo que permita el proceso.

(Gaviria, Restrepo y Bustamante, 2007)

2.6.3. Tiempo de lixiviacion

Morris (1954) que el tiempo requerido para la cianuracion de minerales de oro suele ser menor
que el necesario para los minerales de plata. Sin embargo, este tiempo necesario para los minerales

de plata puede reducirse a través de una aireacion constante, una molienda fina del mineral o el
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uso de soluciones mucho mas concentradas de cianuro. La eficiencia econémica del proceso de

lixiviacion depende del grado de disolucion del metal valioso. No obstante, el tiempo necesario

para alcanzar una extraccion aceptable es importante, ya que determina la velocidad de disolucion.
La Figura 5, muestra la curva de porcentaje de extraccion en relacion al tiempo. Inicialmente,

la extraccion es rapida, pero luego disminuye al maximo alcanzable para un determinado tamaino

de particula. Dicha curva se obtiene a partir de la realizar pruebas de lixiviacion en laboratorio.
Figura 5

Curva de porcentaje de extraccion en relacion al tiempo
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La eficiencia economica de la lixiviacion esta determinada por el porcentaje de extraccion o
grado de disolucion del metal valioso. No obstante, el factor mas crucial es el tiempo requerido

para lograr una extraccion Optima.

2.6.4. Concentracion de Cianuro

Segun Misari (1994), bajo presion atmosférica, la eficiencia de la cianuracién no esta
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directamente afectada por la concentracion de cianuro. A presion atmosférica y a temperatura
ambiente , el agua puede disolver aproximadamente 8.2 mg/l de oxigeno, equivalente a 0.26 x 10
3 moles/l. Por ende, una concentracién minima requerida de cianuro de sodio debera ser al menos
0.51 g/l, calculada como 4 x 0.26 x 10 x 49. No influyen en la velocidad de disolucién del oro
las concentraciones de cianuro de sodio superiores a 0.5 g/l, ya que en condiciones atmosféricas
la disolucion estd limitada por la concentracion constante de oxigeno presente en la solucion (p.

36-37).

2.6.5. pH de pulpa

Vilca Taype (2013) describe las funciones desempenadas por el hidroxido de calcio en el
proceso de cianuracién como sigue:

o Evitar la disminucion de cianuro provocada por la reaccion con el didéxido de carbono
presente en el aire.

e Prevenir la reduccion de cianuro debido a la formacion de acido cianhidrico.

o Eliminar los bicarbonatos presentes en el agua antes de su utilizacion en el proceso de
cianuracion.

o Contrarrestar compuestos acidos, tales como sales ferricas, sales ferrosas y sulfato de
magnesio, en el agua antes de afiadirla al circuito de cianuracion.

o Contrarrestar los elementos acidos del mineral, como la pirita.

e Ayudar a que las particulas finas se depositen, lo que facilita su separacion de la solucion
cianurada rica en oro.

e Aumentar la extraccion en el caso de menas que contienen teluros, plata roja, las cuales en
condiciones de mayor alcalinidad se descomponen mas rapidamente.

En la practica, se utiliza cal o soda caustica, siendo la cal preferida debido a su bajo costo. La
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cantidad de cal que se agrega, medida en kilogramos de 6xido de calcio por tonelada de mineral,
se denomina "alcalinidad protectora". Si bien un exceso de cal puede resguardar al cianuro de
sodio de la hidrolisis, también puede disminuir la velocidad de disolucion del oro, especialmente

en menas que contienen sulfuros.

2.4.6. Otras variables relevantes

- Es importante maximizar el porcentaje de solidos en la pulpa para aumentar la
concentracion del ion metélico en la solucion de lixiviacion. Esto ayuda a reducir los costos
de inversion al disminuir la capacidad volumétrica requerida y a optimizar tanto el tamafio
como los costos de los equipos de espesamiento y filtracion. Normalmente, el porcentaje
de solidos varia entre el 20% y el 50%.

- Se debe tener una velocidad de agitacion suficientemente alta, que permita mantener los
solidos en suspension y evitar que se depositen. Al tener una agitacion mas intensa se
mejora la cinética de la reaccion y facilita la disolucion de gases en la solucion, aunque
esto conlleva un mayor consumo energético.

(Diez Canseco, 1989)
2.7. Quimica de la cianuracion

La recuperacion de oro desde sus minerales se lleva a cabo a través de un proceso de lixiviacion
utilizando cianuro, que forma compuestos estables. Para este proceso es necesario un agente
oxidante, descrito por la ecuacion de Elsner:

4Au + 8NaCN +0; + 2H;0 — 4NaAu(CN); + 4NaOH (2.3)

Habashi (1956) examind los estudios relacionados con los mecanismos de cianuracion y

presento la siguiente ecuacion para el proceso de disolucion:
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2Au +4NaCN +0; + 2H20 — 2NaAu(CN), + 2NaOH + H,0; (2.4)

Esta ecuacion ilustra un proceso de corrosion en el que el oxigeno actia como aceptador de
electrones en una region catodica de la superficie metélica, mientras que el metal libera electrones
en una zona anodica y se transforma en un complejo de cianuro.

Recientemente, se ha constatado que la velocidad de reaccion depende de la cantidad de oxigeno
presente. Por esta razon, se incorpora oxigeno o aire enriquecido en el proceso, a menudo
utilizando peréxido de hidrogeno. No obstante, se puede reducir la velocidad de cianuracion al
tener un exceso de este reactivo, ya que el cianuro tendera a oxidarse.

(Vargas Gallardo, 1995)

Durante el proceso de lixiviacion, es fundamental que el oro tenga contacto directo con la
solucion de cianuro para que pueda disolverse. Si este contacto no se logra de manera natural, se
puede mejorar mediante la molienda fina del mineral. Cuando el oro se encuentra finamente
distribuido dentro de matrices de sulfuros o ganga oxidada, el mineral se clasifica como
"refractario". En tales casos, es necesario recurrir a procesos adicionales, como la oxidacidon acuosa
a alta temperatura, la tostacion o la oxidacion biologica, para facilitar la interaccion entre el cianuro
y el oro.

Las soluciones de cianuro empleadas en la lixiviacion de oro suelen prepararse utilizando
cianuro de potasio o sodio de calidad comercial. El pH del proceso, determina a estabilidad de
estas soluciones, ya que un pH bajo favorece la pérdida de cianuro debido a la formacion de acido
cianhidrico:

NaCN +H*® — HCN + Na* (2.5)

Un ejemplo importante de esta reaccion se da cuando el ion hidrogeno se forma por la absorcion

de CO:2 del ambiente en la solucion:
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CO; + H2O — HyCOs (2.6)
NaCN + H,CO; — HCN + NaHCO; 2.7)

Para evitar que el cianuro se pierda en la solucion y controlar las emisiones de 4cido cianhidrico
en el entorno laboral, se agrega cal, que reacciona con los iones hidrogeno. Ademas, la cal también
facilita la sedimentacion de las particulas del mineral al final del proceso de lixiviacion. Se generan
diversas reacciones secundarias durante la cianuracion del oro. Los componentes del mineral que
intervienen en estas reacciones y consumen cianuro se denominan cianicidas.

(Vargas Gallardo, 1995)
2.8. Mecanismo de cianuracion

La lixiviacion del oro puede realizarse a través de diferentes mecanismos quimicos,
electroquimicos y fisicos. En el caso de la cianuracion, el proceso de disolucion estd determinado
por principios electroquimicos asociados con la corrosion.

Thompson (1947) demostr6 este fenomeno utilizando pequenas esferas de oro en una solucioén
de cianuro sodificado. Al hacer circular KCN libre de aire, se notd una ligera corrosion en el lado
contrario al flujo del corriente pasado tres dias, y una reduccion a la mitad de la particula de oro
tras otros tres dias.

La figura 6 ilustra el proceso electroquimico involucrado en la disolucion de particulas de oro,
con un didmetro de 120 um, en una soluciéon de KCN en presencia de oxigeno (Oz). Las flechas
presentes en la imagen indican el flujo del oxigeno. Durante este proceso, en la region catddica se
reduce del oxigeno en la superficie metdlica, y en la region anddica se produce simultdneamente
la oxidacion del oro, de acuerdo con las estas reacciones:

02 + ZHQD +2e” = H202 +20H" (2 8)
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2Au — 2Aut + 2e” (2.9)

Aut +2CN~ — Au(CN); 2.10)

Segun experimentos realizados por estudiadores, revel6 que, durante el proceso de cianuracion,
entre la fase liquida (que incluye oxigeno disuelto y cianuro) y la fase solida (oro), existe un
intercambio de electrones. El grosor de la capa limite de Nernst, que se encuentra entre ambas
fases, varia en funcion del método de lixiviacion empleado y de la velocidad de disolucion del oro.

(Misari, 1994)

Figura 6

Disolucion del oro con cianuro mediante un mecanismo electroquimico

SOLIDO | SOLUCION
AREA ANODICA |
| G CN°
Au+2CN—sAu(CN) +2¢ |
: mmmm  AU(CNJ
|
e 0?
2e” |
I ST . |--|2(:J.2
| 02+ 2H,0 +2¢' =+H,0 + 20H :
. AREA CATODICA | <l

. i
Capa Limite de Nerst d
Nota: (Misari, 1994)

2.8.1. Teorias de la Cianuracion del Oro

Se han propuesto diversas teorias que explican el mecanismo de disolucion del oro y la plata en

una solucidn acuosa de cianuro. A continuacion, se presentan un resumen de estas teorias, basado
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en el trabajo de Habashi (1997).
a. Teoria del oxigeno.
Elsner identifico en 1846 que el oxigeno desempeiia un papel fundamental en la disolucién del

oro en una solucioén de cianuro. La ecuacion que esta teoria representa es:

4Au + 8NaCN + O, + 2H,0 = 4NaAu(CN), + 4NaOH
2.11)

b. Teoria del hidrogeno
L. Janin en sus trabajos de 1888 y1892, propuso que durante el proceso de cianuracion del oro

se libera gas hidrogeno. La ecuacion que describe este proceso es:

2Au + 4NaCN + 2H>0 = 2NaAu(CN), + 2NaOH + H»
(2.12)

c. Teoria del Peroxido de Hidrogeno
G. Bodlinder, en 1896, sugirié que la disolucién del oro en cianuro se lleva a cabo en dos

etapas, como se detalla en las siguientes ecuaciones:

2Au + 4NaCN + O; + 2H,O = 2NaAu(CN); + 2NaOH + H:0,
H;O; + 2Au + 4NaCN = 2NaAu(CN),; + 2NaOH
4Au + 8NaCN + O; + 2H,O = 4NaAu(CN); + 4NaOH

(2.13)

El peroxido de hidrégeno es formado como un producto intermedio durante el proceso.
Bodlidnder demostré experimentalmente que segliin su ecuacién se genera aproximadamente el
70% de la cantidad teérica de H20:. Los experimentos revelaron que la disolucion de oro y plata
en una soluciéon de NaCN y H20-, en ausencia de oxigeno, es un proceso lento. Por consiguiente,

la segunda reaccion propuesta por Bodlénder es:

2Au + 4NaCN + H20, = 2NaAu(CN); + 2NaOH (2.14)
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El cual representa una etapa de la reduccion, H>O2 + 2e = 20H"
La segunda reaccion de Bodlidnder ocurre solo en menor medida. Ademas, la presencia de
grandes cantidades de perdxido de hidrogeno puede inhibir la disolucion del oro, ya que el H20:

puede oxidar el ion cianuro a ion cianato, el cual no tiene efecto disolvente sobre el metal:

N-—+ 7= -+ H->
CN- + H;0; = CNO- + H,O (2.15)

d. Formacion del Cianogeno.
S. B. Christy en 1891, propuso que el oxigeno es fundamental para la formacion de cian6geno,
considerado el reactivo activo en la disolucion del oro. Las ecuaciones que describen este proceso

son:

0Oz +4NaCN + 2H,O = 2(CN); + 4NaOH (2.16)

4Au + 4NaCN + 2(CN); = 4NaAu(CN), 2.17)

e. Teoria de la Corrosion
B. Boonstra, en 1943, mostré que el proceso de disolver el oro en una solucioén de cianuro, se
asemeja al proceso de corrosion de un metal, en el que el oxigeno disuelto forma perdxido de

hidrégeno y el ion hidroxilo. Por ende, la ecuacion de Bodlidnder debe dividirse en los siguientes

pasos:
0O, + 2H20 + 2e- = H,0; + 20H-
Au = Aut+e
Aut + CN- = AuCN
AuCN + CN- = Au(CN)»

Au+ Oy +2CN-+ 2H,0 + e

Au(CN)2 + 20H + H20;
(2.18)
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La teoria del hidrégeno propuesta por Janin en 1888 es la tnica de las formulaciones que no
reconoce la necesidad de oxigeno en el proceso de cianuracion de oro y plata, un hecho que ya
habia sido demostrado experimentalmente desde el siglo XIX por Faraday y otros investigadores.
En contraste, fundamentada en las ecuaciones de Elsner y Bodlénder, la evaluacion termodindmica
de la teoria del oxigeno, revela una constante de equilibrio alta. Esto sugiere que la reaccion
persistira hasta que se consuma todo el cianuro o se disuelva por completo el oro.

Habashi (1997), analizando la teoria de cianuracion, respalda la primera ecuacion de Bodlander,
como la descripcion principal del proceso de disolucion del oro en cianuro.

2Au + 4KCN + O; + 2H;0 = 2KAu(CN), + 2KOH + H,0; (2.19)

Ademas, enfatiza que el proceso es lento, segun lo comprobado en los experimentos sobre la
cinética de la segunda ecuacioén de Bodlénder.

(Misari, 1994).
2.9. Termodinamica de la cianuracion

Es fundamental analizar los principales propiedades termodindmicas que intervienen en la
lixiviacion del oro, para comprender los mecanismos fisicoquimicos, prestando especial atencion
a sus estados estables y metaestables. Estos estados suelen representarse mediante los diagramas
de Pourbaix, los cuales muestran la relacion entre el potencial de oxidacidon-reduccion (Eh) del
metal y el pH en el que se trabaja (ver figura 7).

En los diagramas de Pourbaix se revelan compuestos como Au(OH)s;, AuO2, HAuOs* y el ion
Au** necesitan potenciales Redox elevados, mayores al potencial de descomposicion del oxigeno,
para formarse. Esto sugiere que la lixiviacion del oro en estado metélico es complicada debido a

la gran estabilidad que presenta el oro en su forma metélica.
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Desde un punto de vista termodinamico, el proceso de cianuracion del oro puede interpretarse
mediante un diagrama de potencial en funcion del pH, que se elabora a partir de las siguientes
ecuaciones:

Para el oro:

t e 0 = i
Aut +e”~ — Au® E= 1.68 +0.0591 Log a},, (2.20)

Para la plata:

Ag*+e” — Ag® E= 08+0.0591 Logaj, (2.21)

En esta ecuacion, E representa el potencial quimico, mientras que aay es la actividades quimicas
del oro y aag es la actividades quimicas de la plata.
Las ecuaciones que describe la disolucion del oro y la plata son las siguientes:
Para el oro:
Au(CN); +e~ — Au+2CN~ (2.22)
E=-0.60+0.116 pOH + 0.0591 Log a,, (CN)3
Para la plata:
Ag(CN); +e~ —> Ag+2CN~ (2.23)

E=-0.31+0.118 pOH + 0.0591 Log as, (CN)3

Cuando el pH desciende a 9.4, se produce una pérdida considerable de cianuro, ya que se forma
el compuesto HCN, conforme a la siguiente formula:

H* 4+ CN~ — HCN; pH +pOH =9.4 — Log aycy
(2.24)

Para hallar el contenido total de cianuro (A) en la practica se define mediante la ecuacion:

A=agey +acy
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Entonces la ecuacion (2.35) se convierte en:

_ _ pH-9.4
pH +pOH = 9.4 —Log A + Log(1+ 10 ) (2.25)

Al combinar las ecuaciones (2.36), (2.33) y (2.34), se puede representar mediante un diagrama
de Eh frente al pH, el equilibrio de disolucion del oro y la plata. La figura 7 se elabord con A =
0.001 M, lo que equivale aproximadamente a una concentracioén de 0.05% de NaCN.

Se encuentra una estabilidad de las actividades de Au(CN)2 y Ag(CN): a concentraciones del
orden de 10, lo que equivale aproximadamente a concentraciones de oro de 10 gr/m’ y de plata
de 20 gr/m’.

Figura 7

Diagrama Eh Vs pH en el sistema Au-Zn-CN'-H,0(25°C)
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Nota: (Misari, 1994)

Segun la figura 7, se puede notar que, dentro de una solucién de cianuro, en condiciones de pH
bajo, el oro y la plata son bastante nobles y en pH altos son menos nobles. En comparacion, la
plata es significativamente mas inerte que el oro al estar en una solucion de cianuro. Aunque por

lo general a un pH de 9.4 se tiene una disolucion optima del oro y la plata, en la practica se prefiere
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un pH mas alto, alrededor de 10.5, para minimizar la pérdida de HCN.

Las ecuaciones que describen las reacciones relevantes son:

H;O2+2e™ — 20H™ (2.26)
Au— Au® +e” (2.27)
Aut + CN~ — AuCN (2.28)
AuCN + CN™ — Au(CN)2 (2.29)

En 1966, Habashi proporcion6 evidencia cinética sobre el proceso de disolucion del oro, lo que
confirmd su naturaleza electroquimica mediante la siguiente ecuacion:

2Au + 4 NaCN + Oz + H,O — 2NaAu(CN); + 2NaOH + H,0; (2.30)

2.10. Cinética de la Cianuracion de Oro

Segun Misari (1994), durante la cianuracion, el tiempo necesario para lograr una recuperacion
optima de oro, impacta directamente en el tamafo y costo de los tanques de lixiviacion. En la
practica, el tiempo de contacto en las plantas de procesamiento de oro varia entre 10 y 72 horas.

Existe una reaccion heterogénea que tiene lugar en la interfase entre el solido y el liquido al
disolver el oro en una solucién de cianuro alcalina. Las velocidades de transferencia de masa de
los reactivos desde el liquido hacia la interfase, y de los productos desde la interfase de vuelta al
liquido, pueden afectar considerablemente la cinética global del proceso de cianuracion. Por lo
tanto, la velocidad de disolucion depende de la velocidad de transferencia de masa en ambas fases
y la reaccion quimica en la interfase. Asimismo, la velocidad de disolucion se ve influenciada por
el area de la interfase de reaccion, la cual se reduce progresivamente a medida que avanza el
proceso.

Estudios experimentales indican que la difusion del oxigeno disuelto y los iones de cianuro a
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través de la capa limite en la interfase s6lido-liquido rigen la disolucién del oro. La velocidad de
disolucion se incrementa al aumentar la concentracion de oxigeno y mejorar la intensidad de la
agitacion. No obstante, si estos factores se incrementan en exceso, el oro puede volverse pasivo,
lo que provoca una disminucién en su velocidad de disolucion, estabilizandose en un nivel mas
bajo.

(Misari, 1994)

Se ha determinado que la velocidad a la que se transfiere la masa del oxigeno en los tanques de
Pachuca, estd dominada principalmente por la velocidad superficial del gas, la cual se define como
el flujo de aire por unidad de area del tanque. Esta transferencia de masa disminuye cuando
aumenta la densidad de la pulpa o cuando el tamafio promedio de las particulas se reduce.

Diversos estudios han sefialado que la cinética del proceso de cianuracion de oro y plata estd
limitada por la difusion. A concentraciones elevadas de oxigeno, la velocidad de reaccion esta
controlada por la difusion de los iones de cianuro a través de la capa limite liquida. En cambio,
cuando las concentraciones de cianuro son altas, la velocidad se ve regulada por la difusion del
oxigeno a través de esa misma capa (Misari, 1994)

Cuando la presion parcial de oxigeno se mantiene constante, la velocidad de disolucion aumenta
a medida que se incrementa la concentracion de cianuro, hasta que alcanza un valor constante.
Esto sugiere que la velocidad de disolucion varia de manera lineal y es proporcional a la presion
parcial de oxigeno, lo que indica un cambio en el mecanismo de control, pasando de estar limitado
por la difusion de iones de cianuro a estar regulado por la difusion del oxigeno (Misari, 1994)

A bajas concentraciones de cianuro, la presion de oxigeno no tiene un efecto significativo en la
velocidad de disolucion del oro. Sin embargo, a concentraciones elevadas de cianuro, cuando la

reaccion ya no esta limitada por el cianuro, la velocidad de disolucion depende directamente de la
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presion de oxigeno. Habashi formul6 una ecuacion que describe la velocidad de cianuracion:

2A-Den-[CNT][0;]

Velocidad = 5{Dcn-[CN=1+4Do, 0,1}

equiv-g/cm?seg (2.31)

A = Area de la superficie de la particula de oro en cm?

[CN-],[O2].= Concentraciones (en moles/ml) de cianuro y oxigeno disuelto,

respectivamente,
D;y- = 1.83 x 107 cm?/s: coeficiente de difusion del ion cianuro
Do, = 2.76 x 10-° cm?/s: coeficiente de difusion del oxigeno disuelto
) = Espesor de la capa limite, entre 2 vy 9 x 10 cm, que depende de la

intensidad y método de agitacion

La ecuacioén de velocidad puede derivarse para cuando:

Dey- - [CN™1, = 4Dy, - [0,], 0 1l = 4 2% (2.32)
[021p D¢
La velocidad de cianuracion es entonces:
Velocidad = %229 . o . [0]Y/? - [cN-1Y/2 (2.33)

De esta manera, la velocidad de disolucion estd influenciada por la relacion de
concentraciones de cianuro y oxigeno. Se ha establecido que la relaciéon promedio de
concentracion es de 1.5, y se ha observado que se llega a la velocidad limitante al llegar a una
proporcion de cianuro a oxigeno en la solucion igual a seis:

CN~™ D
[cNDy _, Do, _,
[021p Den-
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Tabla 1

Valores estimados de coeficientes de difusion.

Temp. °C  KNC %  DKNC cm?/s Cm?/s Investigador

18 - 1.72x 107 2.54x 107 White, 1994

25 0.03 2.01x 107 3.54x 107 Kameda, 19490

27 0.0175 1.75x 10° 220x10°  Kudryk y Kellogg, 1954
Promedio - - - 1.5

Nota: (Misari, 1994)

Al utilizar soluciones con exceso de cianuro en relacion con el oxigeno disuelto puede resultar
en un desperdicio innecesario de cianuro. Por el contrario, si se logra saturar la solucion con
oxigeno en un entorno con deficiencia de cianuro, la velocidad de la cianuracion se vera afectada
negativamente. Para optimizar la velocidad de cianuracion y, en consecuencia, mejorar la
productividad de la planta, es esencial mantener una relacion molar 6ptima entre cianuro y oxigeno
disuelto, que idealmente deberia ser alrededor de seis. En los tanques de lixiviacion, Los
analizadores de cianuro que se utilizan en linea, son herramientas valiosas para monitorizar y
ajustar la concentracion de cianuro, permitiendo una aireacidn intensiva que asegura la maxima

cantidad de oxigeno disuelto bajo las condiciones operativas especificas (Misari, 1994)

2.10.1 Uso de Oxigeno puro en la Cianuracion

Segun Misari (1994), cualquier agente oxidante como el oxigeno, es fundamental para disolver
el oro y la plata en los procesos de cianuracion bajo condiciones normales. Historicamente, se han
empleado variedad de agentes oxidantes, como por ejemplo el peroxido de sodio, el bromo, el
permanganato de potasio y el cloro, obteniendo resultados aceptables en el proceso de disolucion
del oro. Sin embargo, debido a su alto costo y las dificultades asociadas con su manejo, estos

agentes han sido reemplazados en la actualidad. Investigaciones realizadas por Barsky, Swaison y



34

Hedley indican que en una solucion de cianuro, la tasa de disolucion del oro, esta estrictamente
relacionada con la cantidad de oxigeno introducidos en la solucion (ver tabla 2).
Tabla 2

Influencia del oxigeno sobre la velocidad de disolucion del oro

OXIGENO VELOCIDAD DE DISOLUCION

(%) (mg/cm2/h)
0 0.04
9.6 1.03
20.9 2.36
60.1 7.62
99.5 12.62

Nota: (Misari, 1994)

2.10.2. Efecto de la Temperatura en la Velocidad de Cianuracion

El calentamiento de la soluciéon de cianuro que contiene oro influye en la velocidad de
disolucion de dos maneras: en primer lugar, aumenta la actividad de la solucion, lo que acelera el
proceso de disolucion; en segundo lugar, reduce la solubilidad del oxigeno, debido a al incrementar
la temperatura, la solubilidad de los gases disminuye.

La Fig. 8 muestra como a una temperatura variante y una solucion de 0.25% de KCN, varia la
solubilidad del oro. Se observa que la velocidad de disolucion alcanza su punto maximo alrededor
de 85°C, a pesar de que el contenido de oxigeno en la solucidn a esta temperatura es menos de la
mitad del que se encuentra a 25°C. A 100°C, la velocidad de disolucion del oro es solo ligeramente

inferior al maximo, aunque a esta temperatura la solucion carece de oxigeno disuelto. Este
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fenémeno se atribuye a la menor capacidad de un electrodo para retener o absorber hidrogeno en
soluciones calentadas en comparacion con las frias.

Figura 8

Influencia de temperatura en velocidad de disolucion del oro
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Nota: (Misari, 1994)

Asi, la fuerza electromotriz contraria méxima (EMF) generada por la polarizacion disminuye a
medida que la temperatura de la solucion aumenta. En ultima instancia, la EMF generada por el
oro en disolucion pierde su capacidad para mantener el equilibrio de polarizacion, lo que permite
que la disolucién del oro ocurra sin la presencia de oxigeno. Por lo tanto, la polarizacion se puede
evitar a través de dos mecanismos: primero, con la presencia de oxigeno, que oxida el hidrogeno
en la superficie del oro y facilita la disolucion a temperaturas mas bajas; y segundo, el aumento de
temperatura, que elimina el hidrogeno de la superficie del oro, permitiendo que la disolucion
avance sin requerir oxigeno.

(Misari, 1994).
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2.7. Efectos aceleradores y retardadores

Haden fue el primer investigador en examinar como ciertos elementos pueden acelerar a que el
oro se disuelva en soluciones de cianuro. Otros estudios realizados mas adelante, dieron a conocer
que sales de mercurio y plomo en pequefias cantidades, pueden acelerar el proceso de lixiviacion.
Investigaciones adicionales encontraron que las sales de talio y bismuto tienen un efecto similar.
Este fendmeno puede explicarse por la modificacion de la capa limite de Nernst, que se vuelve
mas delgada, lo que acelera la difusion y, por ende, la disolucion. Sin embargo, un aumento en la
cantidad de plomo puede ralentizar el proceso. Otros cationes como Ni*', Cu?*’, Zn**, Ca**, Mn**,
Ba’" también pueden tener efectos retardadores.

El efecto de ralentizacion podria deberse a una o mas de las siguientes causas, que se detallan
a continuacion.

(Habashi, 1997)

2.7.1 Perdida de oxigeno en la pulpa

La disponibilidad de oxigeno es esencial para facilitar la disolucion, ya que su escasez puede
ralentizar significativamente el proceso. Un caso ilustrativo es la pirrotita, que se descompone de
manera rapida, produciendo hidréxidos ferrosos que luego se oxidan al entrar en contacto con el

oxigeno:

FeS + 20H- — Fe(OH), + S-2 (2.34)

2Fe(OH); + % O + H,0 — 2Fk(OH); (2.35)

El azufre también sufre oxidacion, dando lugar a la formacion de tiosulfuros:

2, . ., N=2 19 —
257 +20; +H,0 — 5;0;° +20H (2.36)
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S 2 +H,0 — HS™ +0H™ (2.37)
- 0. -2 :
2ZHS™ + %2 072 — 5; - + H,O (2.38)
2.7.2. Perdida de cianuro en la pulpa
El cianuro libre puede ser consumido por varios factores, entre ellos:
1) La generacion de complejos cianurados desde iones solubles:
- -2 -2
ZnS+4 CN™ — Zn(CN)z2 +S (2.39)

2) La formacién de tiocianatos a partir de los iones de azufre liberados por los sulfuros
solubles.

S72+CN™ +% 02+ H,O — CNS™ +20H~ (2.40)
3) La creacién de finas capas sobre la superficie del metal que impiden su disolucién

debido a:

e La formacion de sulfuro de oro insoluble sobre la superficie de las particulas de oro
al estar presente los sulfuros.

e El desarrollo de capas delgadas que dificultan la disolucion, como el sulfuro de oro
insoluble en ambientes con sulfuros, la deposicion de perdxidos y la formacion de
6xido de calcio, derivado de la descomposicion del hidroxido de calcio cuando el
pH supera 11.3, de acuerdo con la siguiente reaccion:

Ca(OH); + H202 — CaO; + 2H;0 (2.41)

e La formaciéon de oxidos insolubles, como el oro, en presencia de ozono, el cual
también actia sobre el cianuro de potasio, oxidandolo:

IKCN + O3 — 3KCNO (242)

e La formacion de Pb(CN)., llamados cianuros insolubles, como resultante de la
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reaccion del cianuro libre con el plomo.

(Habashi, 1997)

2.11. Regeneracion de cianuro

El consumo de cianuro se debe principalmente a la formaciéon de cianuro o compuestos
complejos de ciandgeno con metales comunes. Las soluciones de cianuro que contienen estos
compuestos complejos son menos eficientes como disolventes del oro. Por ejemplo, se genera
iones de cianuro complejos solubles al precipitar el oro de la solucién de cianuro utilizando zinc.

El método habitual para regenerar cianuro consiste en acidificar las soluciones con acido
sulfurico, SO2 0 CO:. La solucidon acidificada se traslada a un tanque cerrado para realizar una
intensa aireacion, lo que permite que el cianuro de hidrogeno sea transportado por el aire hacia
varias columnas de absorcion. Durante este proceso, la acidificacion provoca la formacion de
precipitados coloidales de complejos de cianuro con metales comunes, los cuales pueden interferir
con las operaciones de aireacion y absorcion ya que son dificiles de eliminar.

(Misari, 1994).

2.12. Destruccion de Cianuro

Misari (1994) senala que el cianuro se descompone bioldgicamente en amoniaco y didxido de
carbono. Ademas, el cianuro, el tiocianato y el cianato pueden ser eliminados mediante 0zono,
segun las reacciones siguientes:

2CN- + 203 = 2CNO" + 20,
(2.43)

2CNO™ + O3 + H20 = N2 + 2HCO73
(2.44)
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2SCN" + 203 + 2H20 = 2CN- + 2H,S04
(2.45)

La biodegradacion del cianuro se acelera con la exposicion a la luz solar, mientras que se
ralentiza en temperaturas bajas durante el invierno. Se pude oxidar el cianuro complejo usando luz

ultravioleta con ciertos iones metalicos (como Au o Ag, Ni, Fe*", Fe*").

El cianuro libre puede ser destruido mediante cloro, con las siguientes reacciones:

10NaOH + 5CI, = 5 NaOCl + 5NaCl + 5H,0 (2.46)
2NaCN + 2NAOCI = 2 NaCNO + 2NaCl (2.47)
2NaCNO +3NaOCl + H,0 = 2CO, + N, + 3NaCl + 2NaOH (2.48)

2NaCN + 5Cl> + 8 NaOH = 2CO2 + Nz + 10NaCl + 4H>O (2.49)
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CAPITULO III
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipadtesis

3.1.1. Hipotesis general

e Aplicando el proceso de cianuracion por agitacion en la minera San Lucas, se tiene una

Optima extraccion de oro.

3.1.2. Hipotesis especificas.

e A una dosificacién ideal de cianuro de sodio se tiene un buen porcentaje de extraccion de
oro.

e A una cantidad 6ptima de porcentaje de sélidos en la pulpa, se llega a una buena extraccion
de oro.

e A un pH adecuado en la pulpa se logra un buen % de extraccion de oro.

3.2. Variables

3.2.1. Variables dependientes

e [Extraccion de oro

3.2.2. Variables independientes

e Concentracién de cianuro de sodio.
e Porcentaje de solidos.

e pH de pulpa.



3.2.3. Variables intervinientes

Temperatura ambiente

3.3. Indicadores

Porcentaje

Gramos por tonelada métrica
Pulgadas

Dias

pH metro
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Ubicacion, acceso y geologia del yacimiento.

4.1.1. Ubicacion

La minera estd ubicada en la regiéon de Apurimac, Provincia de Grau, distrito de Progreso y
anexo de San Fernando (Ver ANEXO 01). Esta zona tiene un gran potencial minero siendo asi
muy rica en cuanto al contenido de Oro y Plata, los cuales son extraidos desde tiempos coloniales.

La propiedad de Cochasayhuas, con una extension de 5,836 hectareas, se encuentra al oeste de
los proyectos mineros Las Bambas (Xstrata) y Haquira (First Quantum). En esta area se ubica la
mina San Fernando, que operé de manera ininterrumpida desde 1912 hasta 1952. La produccion
de la mina se concentrd en un sistema de vetas conocido como la veta de Cochasayhuas. Ademas
de este sistema, la propiedad alberga dos sistemas adicionales de vetas principales llamadas “San
Lucas”.

e Poblacion estimada al 30 de junio del 2017: 3325 habitantes.

Su superficie es de 5,836 hectareas.

Longitud: 72° 27' (Oeste)

Latitud: 14° 5' (Sur)

Altitud promedio de: 4456 msnm.

4.1.2. Acceso

El acceso al yacimiento de Cochasayhuas se realiza por via terrestre, cubriendo una distancia
de 195.89 kilometros (121.45 millas) desde Abancay, con un tiempo estimado de viaje de

aproximadamente 6 horas. La carretera estd pavimentada desde Abancay hasta el distrito de
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Progreso; desde alli, el trayecto continlia por una carretera de trocha hasta el yacimiento. El
recorrido pasa por los distritos de Abancay, Lambrama, Chuquibambilla, Progreso y San Fernando
(figura 9), conectando con los principales centros mineros de la regién

Figura 9

Ruta de acceso Abancay - Cochasayhuas

Tintayhua

Nota: https://www.google.com/maps/dir/Abancay,+Apur%C3%ADmac/Cochasayhuas
4.1.3. Geologia del yacimiento

El deposito de Cochasayhuas es un yacimiento epithermal de baja sulfuracion, donde el cuarzo
estd asociado con minerales como calcopirita, bornita, galena, argentita, esfalerita y rodocrosita.
Este deposito presenta dos fases de mineralizacion: la primera estd relacionada con el oro, y la
segunda con plata, cobre, zinc y plomo.

En el area de explotacion, la veta de Cochasayhuas se orienta en direccion N 15-20 E con una
inclinacion de 50-60 grados hacia el sur. Tiene un ancho que varia entre 1 y 1.5 metros, llegando
a ensancharse hasta 10 metros en algunos puntos. Su extension conocida es de 3 kilometros,
alcanzando incluso fuera de la propiedad. Por otro lado, la veta de San Fernando, que se encuentra

dentro de la propiedad, se extiende a lo largo de 3.5 kilometros y se orienta en direccion N 20-35
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E con una inclinacion de 50-60 grados hacia el sur, con un ancho que varia entre 8 y 30 metros,
presentando stockworks y vetillas de cuarzo.

Ademas, se ha reportado la produccion en la veta de San Lucas. Actualmente, este yacimiento
estd siendo explotado de manera artesanal por la Asociacion de Mineros Artesanales de

Cochasayhuas, que cuenta con més de 160 socios mineros.
4.2. Tipo de investigacion

Este estudio se distingue por su enfoque cuantitativo y se clasifica como descriptivo y
explicativo. Es descriptivo porque ofrecera un analisis exhaustivo de las caracteristicas,
propiedades y del proceso relacionados con el fendmeno de esta investigacion, asi como las
posibles soluciones. Al mismo tiempo, es explicativo porque se analizaran las causas que subyacen

a la manipulacién de las variables y sus efectos posteriores.
4.3. Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion que se llevara a cabo es de tipo tecnologico y experimental. Este
enfoque nos permitird aplicar modelos estadisticos tradicionales para determinar si las variables
independientes, como el tamafio de particula y el tiempo de molienda, afectan los resultados, el
pH de la pulpa, la dosificacion de reactivos y el porcentaje de solidos. A su vez, estas variables
influyen en la variable dependiente de interés, que es el porcentaje de recuperacion de oro, el cual

se cuantificara.

Y

v

X

Causa (variable independiente) Efecto (variable dependiente)
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4.4. Universo y muestra

4.4.1. Universo

El yacimiento mineralogico esta ubicado en el departamento de Apurimac, en la provincia de

Grau y el distrito de Progreso. 2°

4.4.2 Poblacion

La poblacion de nuestra investigacion estara compuesta por los minerales de oro del yacimiento

Cochasayhuas - San Lucas, situado en la provincia Grau.

4.4.3 Muestra

La muestra es 50 kg de mineral.
4.5. Métodos y dispositivos para la obtencion de datos

Se emplearan estrategias de investigacion basadas en la observacion, revision documental y
clasificacion de fuentes tedricas primarias y secundarias extraidas de paginas web. Este enfoque
permitira procesar la informacién documental con el objetivo de caracterizar en detalle los aspectos

fisicos, quimicos, metalirgicos y ambientales del tema en estudio.
4.5.1. Instrumento de recoleccion de datos

e Reconocimiento de la zona de trabajo y evaluacion de su influencia.

Trabajo y observacion en el campo.

Registro de datos en el cuaderno de campo.

Recopilacion de informacion adicional.

Se consultaron las siguientes fuentes:
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a. Fuentes primarias
e Recoleccion de libros y textos especializados
e Consulta de paginas web relevantes.

e Revision de articulos de investigacion cientifica.

b. Fuentes secundarias

e Informacion sobre el procesamiento de oro en la minera San Lucas
4.6. Procesamiento y Analisis de Datos

Para la evaluacion de datos en nuestro estudio, utilizaremos los siguientes métodos y

herramientas:
e Disefio factorial 2* con tres replicas centrales
e Anadlisis de datos mediante el software Minitab
e Elaboracion de tablas

e Creacion de graficos y figuras usando Microsoft Excel.
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CAPITULO V
TRABAJO EXPERIMENTAL
5.1. Introduccion.

Para Para llevar a cabo este trabajo, se realizaron varios ensayos experimentales con el objetivo
en identificar y establecer cada una de las variables que influirdn en la etapa de cianuracion. Esta
investigacion esta enfocada principalmente en la determinacion de las variables operativas clave,
aplicando la metodologia de disefio experimental conocida como disefio con dos o mas factores
2% El procedimiento experimental de esta investigacion se presenta en la figura 10.

Figura 10

Diagrama de flujo del procedimiento de estudio experimental

MINERAL MUESTRA
REPRESENTATIVA
(50 KG)
4' MOLIENDA |

CINETICA DE
LIXIVIACION
PLS RIPIO
ANALISIS ANALISIS
QUIMICO QUIMICO

NOTA: Elaboracion propia



S5.1.

1 Protocolo escrito de trabajo seguro

Grupo de trabajo

Tesistas

Encargado de laboratorio

S5.1.

2.1

1.1 Dispositivos de proteccion personal

. Respirador de media cara para gases y polvo

2.2. Guantes de latex y neopreno

2.3. Tapones de oido u orejeras

2.4. Lentes de seguridad

2.5.

Casco de proteccion

2.6. Zapatos de seguridad

2.7. Tyvek

2.8. Botas de jebe cuando habra contacto con pulpa.

5.1.

>

1.2 Equipos / herramientas / materiales.

Equipos

Trituradora de quijadas
Chancadora conica

Molino de bond.

Balanza marcy

Conjunto de Tamices rotativos
Balanza de precision

PHmetro

Cantidad

02

01
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> Rotador de botellas

Herramientas
» Espatulas

> Brochas

» Cuarteadores

> Pizeta

> Probeta

> Bureta

» Vasos de precipitacion

> Fiola

» Soporte universal

Materiales

> Tablero

» Calculadora

» Cronometro

> Botella de vidrio

5.1.1.3 Procedimiento técnico.

1. Fraccionar y homogenizar el mineral.
2. Elegir una muestra representativa y preparar el mineral mecanicamente segun las mallas

especificadas: diez, cien y doscientos.



10.

11.

12.

13.

14.

50

Realizar el pesaje de 1 kg en recurso mineral y 100 gramos de mineral de forma
individual embolsado.

Disponer 100 g de mineral en un vaso de precipitacion de 400 ml y agregar 200 ml de
agua. Determinar la acidez del mineral y ajustar la medida del pH a 10.5-11 utilizando cal
o0 soda cdustica.

Colocar el mineral de 1 kg en una botella de plastico o vidrio y afiadir agua potable segin
el porcentaje de solidos que se va a trabajar.

Anadir la cantidad de cal establecida en la etapa cuatro para lograr un grado alcalino en la
pulpa (pH igual a 11) en la muestra (1 kg.)

Incorporar X g de NaCN de acuerdo con la [NaCN] a utilizar.

Ubicar la botella al dispositivo de agitacion rotatorio.

Luego de 1 hora, extraiga la botella.

Verter 50 ml de la pulpa cianurada en un frasco de precipitacion de 250 ml y devolver la
botella al equipo de agitacion.

Registrar el pH.

Separar la pulpa hasta conseguir 10 ml en solucion filtrada.

Verter la solucion filtrada en un matraz de 250 ml y agregar 3 gotas de indicador KI al
(cinco por ciento).

Realizar la titulacion con AgNO3 para alcanzar un tono amarillento.

15. Registrar el volumen usado.

16.

Medir 10 ml de la solucion separada restante (guardar en recipientes de pléstico codificar

N° botella y hora), para su posterior analisis por Au, Ag y Cu.
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17. Con el volumen consumido de AgNOs, determine el volumen de NaCN necesario para su
posterior reposicion

18. Restituir el volumen de NaCN (equivalente en g de cianuro de sodio), el sobrante del
vaso, asegurandose de lavar el lodo del papel filtro y colocandolo dentro de la botella, asi

como en el dispositivo de agitacion de botellas.

19. Volver a realizar los pasos 12 a 18 cada hora, o segun criterio en base al consumo que
presente el mineral, registrando el volumen utilizado de AgNO3 y el volumen afiadido de

NaCN en la botella.

20. Este procedimiento se dard por 72 horas, hasta obtener la ultima solucion rica (10 ml).

21. Al término de la prueba, verter la pulpa contenida en la botella en un recipiente.

22. Agregar floculante y dejar reposar con previa agitacion durante 15 minutos, se formaré un
precipitado (so6lidos).

23. Retirar el precipitado (s6lido) de la solucion cianurada (solucion enriquecida).

24 Verter los solidos dentro de la botella de prueba.

25. Elaborar una solucion de cal (2 L) y verterla en la botella para su lavado
5.1.1.4 Ingreso al laboratorio:
- Los tesistas al momento del ingreso al laboratorio metalurgico deberan registrar su
ingreso y salida
- Al ingreso los tesistas deberan contar con equipos de proteccion personal

- El tesista que no reciba el entrenamiento y/o induccion de ingreso al laboratorio

metalurgico, No podra ingresar al interior del cerco perimétrico.
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5.1.1.5 Riesgos

- Caidas al mismo nivel y desnivel.

- Exposicion a bajas y altas temperaturas

- Descargas eléctricas, inundaciones, superficies resbalosas.

- Tiempo de exposicion a ruido.

- Contacto de la piel o los ojos con sustancias quimicas nocivas
- Exposicion a la inhalacién de vapores toxicos y a ingesta

- Contacto con equipos en movimiento.

5.1.1.6 Medidas de control

- Aplicacion de Orden y limpieza, Uso de 3 puntos de apoyo para transitar.
- Uso de EPPs especificos lentes de seguridad y guantes neopreno.

- Uso de respirador de media cara con cartuchos para gases (6002/6003).

- Tener disponibilidad de los Lavaojos.

- Aplicacion del estandar de “Gestion de Materiales Peligrosos”.

- Verificar buen estado de PHmetro

5.1.1.7 Restricciones

- Los tesistas tienen que contar con capacidades de uso de materiales peligroso - reactivos
- Solo los tesistas podran participar en la ejecucion de la tarea.

- Por ninglin motivo ingerir alimentos durante la préctica en el laboratorio antes de retirarse

del laboratorio, lavese las manos con jabon y agua.
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5.2. Mineral muestra representativa

Para conseguir una muestra representativa del mineral y llevar a cabo las pruebas necesarias, se
tomd una muestra de 50 kilos (figura 11) de las canchas de mineral por medio de cuarteos
sucesivos. Este procedimiento asegur6 una cantidad adecuada y representativa de muestra para las
pruebas mencionadas. Posteriormente, la muestra fue transportada desde la minera artesanal San
Lucas hasta los laboratorios de la Escuela de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Nacional
San Antonio Abad del Cusco.

Figura 11

Toma de muestra del stock

Nota: Elaboracion propia

5.3. Preparacion mecanica

En esta etapa se emplean equipos de laboratorio metalirgico, tales como chancadoras de

quijada, chancadora de rodillos y molino de bolas.



54

Figura 12

Diagrama de flujo para preparacion mecanica de las muestras

MINERAL DE MINA
(5" A6")

¥

CHANCADORA PRIMARIA
(CH. QUIJADA 5" X 6")

¥

CHANCADORA SECUNDARIA
(CH. QUIJADA 2" X 17)

CHANCADORA TERCIARIA
(CH. DE RODILLOS)

A

A

TAMIZ (MALLA 10)

100 % -10 MALLA

r

MOLIENDA

y
CINETICA DE MOLIENDA

h 4

MINERAL MOLIDO
P=80% -200M

Nota: Elaboracion propia

5.3.1 Chancado

1.- Se realizo el chancado de todo el mineral traido, pasando por dos chancadoras de quijadas
(chancadora primaria y secundaria), obteniendo tamanos de particula que varian entre % y 2",
con una duracion de una hora.

2.- Se siguid con la fragmentacion del mineral en la trituradora de rodillos (como chancadora

terciaria) en un tiempo de 0.30 horas. Llegando a un producto de mallal00% - 10 mallas.
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5.3.2 Molienda

1.-Se realiz6 el cuarteo del mineral chancado, de los cuales 12.5 Kg fue enviada a la etapa de
molienda

2.- Se volvio a realizar el cuarteo para sacar muestras de 1 Kg, para realizar la molienda a
diferentes tiempos y encontrar el P80 a -200M.

3.- Después de completar la molienda, se realiz6 un nuevo cuarteo utilizando la técnica de
cuarteo tipo pastel para la obtencion de una muestra de 100 gramos y llevar al tamizador, esto para
cada tiempo de molienda.

(Ver APENDICE 03,04,05,06)

4.- Se tuvo los datos de los diferentes tiempos de molienda y se realizé los célculos para

encontrar el P80 a -200M.
5.4 Cuarteo y muestreo en laboratorio.

Para esta etapa, se utiliza métodos de muestreo por cono y cuarteo para etapa de chancada y
molienda y el uso de muestreador rifles para etapa de preparacion de pulpa.
Figura 13

Subdivision de muestras por método de cono y cuarteo




Figura 14

Subdivision de muestra en muestreador de rifles

Figura 15

Fotos de trabajos de cuarteo en laboratorio

Nota: Elaboracion propia

56
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5.5. Calculos y resultados de etapa de preparacion mecanica

5.5.1 Evaluacion granulométrico del mineral

Se realizd chancado en la trituradora de rodillos para realizar el analisis granulométrico y
determinar el tamafio promedio de las particulas que se alimentaran al molino.

Materiales y equipos:

e Chancadora de quijada (1740 RPM, 60 Hz, 1Hp)

e Chancadora de rodillos (5 hp, 220 v, trifasico)

e Muestra de mineral 700 gr.

e Tamiz de la serie ASTM.

e Mallas (28, 35, 48,65, 100, 150, -150)

e Balanza de precision electronica.
Procedimiento:

e Muestra de mineral 700 gr.

e Tamizar en el juego de mallas A.S.T.M.

e Medir el peso del mineral que queda en cada malla con la balanza de precision

e Realizar los célculos
Se tiene las siguientes formulas para completar la tabla 4 de distribucion granulométrica de la

etapa de chancado
F(xi)=x100 (4.1)

El valor del porcentaje acumulado. Retenido G(xi) se obtiene de la siguiente manera.

G(xi)= F(xi)+ F(xi)+ F(xi)...... + F(xi)
4.2)

Es una sumatoria sucesiva hasta obtener 100%.
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G(xi) + F(xi) = 100 (4.3)
F(xi) = 100 - G(xi) (4.4)
Tabla 3
Distribucion granulométrica en peso-chancadora de rodillos de laboratorio
CHANCADORA DE RODILLOS
: Peso : , % Ac
N° DE MALLA  Abertura micrones (um) % parcial % Ac. Retenido )
(g) Pasante
16 1000 396.90  56.70 56.7 43.3
28 600 94.60 13.51 70.21 29.79
48 300 74.50 10.64 80.86 19.14
70 212 27.10 3.87 84.73 15.27
100 150 21.00 3.00 87.73 12.27
150 106 18.80 2.69 90.41 9.59
200 75 15.60 2.23 92.64 7.36
-200 -75 51.50 7.36 100 -
TOTAL 700.00  100.00

NOTA: Elaboracion propia

Seglin la tabla 3 de la distribucion granulométrica se grafica el % Acumulado Pasante vs

Tamafio de particula en la figura 16.
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Figura 16

Representacion grafica del andlisis granulométrico

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

50.00
40.00
30.00

20.00

% AC. PASANTE

10.00

0 200 400 600 800 1000 1200
TAMARNO DE PARTICULA (micrones)

NOTA: Elaboracion propia
5.5.2 Cinética de molienda (Tiempo de molienda)
Materiales y equipos
e ROTAP N°3 (Tamiz de la serie A.S.T.M.
e Malla 16, 28,48,70,100,150,200
e Balanza electronica Santoius (precision: 0.1 g, a 610 g)
e Molino de bolas de laboratorio (60 HZ, 1750 RPM, 220 V. 15.8 A) de laboratorio (137x8”)
e Reloj o celular para controlar el tiempo
e 1000 g de mineral de cabeza para la molienda
Procedimiento
e Pesar 1000 g de mineral para la molienda a diferentes tiempos.
e Se realiz6 el tamizado a mallas: 16, 28, 48, 70, 100, 150 y 200 en cada intervalo de
molienda. Para cada intervalo, se tom6 una muestra de 100 g. En la Tabla 5 se muestran

los resultados.
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Tabla 4

Datos de % pasante -200M para una muestra de 100 gramos de mineral seco

Tiempo

(minutos) Peso Pasante (g) Porcentaje Pasante -200M (%)

20 30.8 30.8
25 44 .4 44 .4
30 51.7 51.7
35 58 58

40 64 64

45 73.5 73.5
50 80.5 80.5
55 95.9 95.9

Nota: Elaboracion propia

A partir de los calculos de la Tabla 4, se construye el grafico del porcentaje pasante en funcién
del tiempo que dura la molienda.

Figura 17

Relacion entre el tiempo de molienda y el % de material pasante

TIEMPO DE MOLIENDA

120.00
100.00 95.90

80.00 80.50
73.50
64.00
60.00
5170 58.00
40.00 44.40

30.80

% PASANTE

20.00

20 25 30 35 40 45 50 55
TIEMPO (minutos)

Series2

Nota: Elaboracion propia
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Seglin la grafica de la figura 17, se estima que el tiempo 6ptimo de molienda para lograr un P80

(80% pasante) es de 50 min.
5.6. Preparacion de pulpa.

Teniendo las muestras representativas de la etapa de molienda, se procede a la preparacion de
pulpa de mineral para llevar a cabo pruebas en laboratorio de cianuracion por agitacion. Para lo

cual se realizan calculos de capacidad del reactor (botella) y gravedad especifica del mineral.

5.6.1. Calculo de gravedad especifica
El calculo de la gravedad especifica del mineral hizo posible determinar la densidad de la pulpa,
lo cual permitid obtener el peso de la muestra, su volumen y el volumen de la solucion lixiviante
para la realizacion de prueba en botellas (ver figura 18). Utilizamos el principio de Arquimedes
mediante el método de desplazamiento de volumen. Se selecciond una muestra representativa y,
utilizando una probeta, se procedi6 a calcular su gravedad especifica.
Materiales y equipos
e Balanza electronica Santorius (precision d= 0.1g, maximos=610g)
e Mineral 60 g
e Agua destilada
e Pulverizador
e Bandeja
e Pizeta
e Fiola de 200 ml
Procedimiento

e Se realizo el pulverizado de 60 gramos de muestra representativa por un periodo de 2
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minutos

e A continuacidn, se peso la fiola vacia y se registrd el peso. Se llend la misma fiola con
agua, y luego se volvio a pesar.

e Se peso 30 gramos de muestra y se agrego a la fiola.

e Después, se anadid agua a la fiola y se agitd para mezclar bien la solucién. Luego, se
completd con agua hasta alcanzar la medida deseada.

¢ Finalmente, se peso la solucion para realizar los calculos necesarios.

Figura 18

Procedimiento para hallar gravedad especifica

Nota: Elaboracion propia
Calculo de gravedad especifica del mineral

Se tiene la siguiente ecuacion para el calculo de la G.E con el uso de la fiola.

Wmin
GE=——"—
W min +W; =W,

(4.6)
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Donde:

Wmin = peso del mineral

Wi = peso de fiola con agua

W> = peso de fiola mas agua y mineral

Se repiti6 el procedimiento cuatro veces y los resultados obtenidos, se presentan en la Tabla 5.
Tabla §

Datos para obtener gravedad especifica

PESO DEL PESO DE FIOLA + PESO DE

PRUEBAS N° MINERAL AGUA FIOLA+AGUA+MINERAL gg&g?l‘éi
(8) (8) (8)
1 30 278.42 297.31 2.7
2 30 278.45 297.3 2.69
3 30 278.43 297.32 2.7
4 30 278.4 297.33 2.71

NOTA: Elaboracion propia

A partir de estos resultados, se calcula la gravedad especifica promedio y su desviacion

estandar.
2
0= % (4.7)
En donde:
e ¢* =Desviacion estandar.
e >x =10.8
e Xx* =29.16

(Xx)*=116.64

e X =270.

0 =10,0082
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Se calcula el intervalo de confianza de la siguiente manera: Donde t-student (t para 95% de

confianza es 2,57)

°
Limite= 1= /7 (4.8)
i L _ 2,57)(\/074,-0082
+ L=0011

Entonces la gravedad especifica seré:

G.E.=2,70 £ 0,011 g/cc

5.6.2 Capacidad del reactor y preparacion de pulpa

Se realizo la medida del reactor con el siguiente procedimiento:
e Se lleno con agua el reactor y después con la ayuda de una probeta se realizo la medida
del volumen de agua que ingreso al reactor.
e Para la alimentacion al reactor con la pulpa, se debe trabajar con 80% de su capacidad
para evitar derrames de pulpa al momento de realizar la agitacion.
e Se tiene los siguientes calculos:
1400 cm® — 100%

X — 80%

_ 1400 cm3 x 80%
100%

= 1120 cm®




-

1400cm? \

o e S e e

'l

-/ 1120cim’
L3

Tabla 6

Cdlculo de pulpa con 30% de solidos

Para 1000 cm3 de

Para 1120 cm3 de

Pulpa Pulpa
volumen
Producto Gr (%)  Peso(g) Peso (g)
(cm3)

Mineral 30 369.86
Agua 70 863.01
Pulpa 100 1232.88

414.25  153.42
966.58  966.58
1380.82 1120

Nota: Elaboracion propia

e Densidad de pulpa = 1,232.88 g/cm3

e % de solidos = 30
De acuerdo con la tabla 6, se necesita:
e Mineral = 414.25

e Volumen de agua = 966.58

Para alimentar al reactor con un volumen de 1120 cm3 de pulpa (mineral + agua)
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5.7. Cinética de lixiviacion por agitacion.

5.7.1. Evaluacion de variables operativas en el proceso de cianuracion.

Durante el proceso de cianuracion existen variables que controlar, como: la cantidad de cianuro

a utilizar y el ph del proceso, para lo cual se muestra a continuacion el procedimiento a realizar.

5.7.1.1. Determinacion del cianuro libre.

Se describe el procedimiento para determinar la concentracion de NaCN en soluciones
empleadas en el procesamiento de minerales auriferos mediante cianuracion. El procedimiento
consiste en titular el cianuro empleando una solucion estdndar de nitrato de plata, con indicador
de yoduro de potasio. Al adicionar el yoduro de potasio, se facilita la observacion del punto final
de la titulacion mediante la formacion de un precipitado de yoduro de plata, que aparece cuando
todo el cianuro ha reaccionado.

» Materiales:

e Frasco dosificador

e Recipiente de vidrio pyrex de 100ml

e Cilindro graduado de 10 ml

e Buretade 10 ml

e Matraz de fondo cénico

e Embudo com canal vastago prolongado.
> Reactivos:

e Solucién de yoduro de potasio al 5%

e Solucion de nitrato de plata a 6,5 g/l

e Agua purificada
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e Papel filtrante
» Procedimiento
Se toman 10 ml de la solucion filtrada, se afiaden tres gotas de yoduro de potasio, asegurando
una mezcla homogénea. Posteriormente, se lleva a cabo una titulaciéon utilizando una solucién
estandar de nitrato de plata hasta llegar al punto final, que se reconoce cuando la solucion presenta

un color amarillo palido con un matiz opalescente.

5.7.1.2. pH.

Es fundamental realizar el trabajo en un entorno controlado (pH bdsico) para evitar la
conversion de CN~ a HCN (gas), que es altamente toxico. En las pruebas de cianuracion el pH se
sitia en un rango entre 10 y 11. Para asegurar que se mantenga este rango, se monitorea el pH
durante el proceso de cianuracion, utilizando papel indicador o un medidor de pH digital para
llevar a cabo las mediciones.

El disefio experimental aplicado para la prueba de cianuracion se presenta en el siguiente
diagrama de flujo.

Figura 19

Diagrama de flujo de las pruebas de cianuracion

ALTMENTO

l

CIANURACION POR
AGITACION

l

SOLUCION RICA DE Au

— RELAVE

Nota: Elaboracion propia
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5.7.2 Pruebas de cinética de cianuracion.

Dado que este procedimiento es esencial para el avance del trabajo de investigacion, se realizo
una prueba de cianuracién que generd cinco muestras de solucion enriquecida. Para ello, las
muestras se distribuiran en distintos recipientes en los siguientes intervalos de tiempo: 4 horas, 8
horas, 24 horas, 48 horas y 72 horas. Esto permitira establecer la ecuacion cinética del mineral en
analisis y determinar el tiempo adecuado para la extracciéon de especies minerales valiosas. El
procedimiento de esta prueba se ilustra en el diagrama de flujo de la figura 20.

Figura 20

Diagrama de flujo del procedimiento para la prueba de cinética de lixiviacion

MINERAL
MOLIENDA
| AGITACION
cal > EN BOTELLA +7 CN A 0.75% O 7500ppm
|
SOLUCION RICA -SR1: t=4 hr SOLUCION
| -SR2: t=8 hr BARREN
l -SR3: t=24 hr l

NOTA: Elaboracion propia
Condiciones para la prueba de lixiviacion por agitacion
e Peso del mineral (g) :414.25

e Concentracion de cianuro de sodio :0.75 g/l



% solido : 30

% liquido : 70

Volumen de pulpa (cm3) : 1,120

Volumen de liquido (cm3) :966.58

Alcalinidad de la pulpa (pH) :10.5

Tiempo de lixiviacion (hr) 272

Densidad de pulpa (g/1) : 1,232.88

Granulometria : -200 Malla al 80 % Pasante
Tabla 7

Calculo para la alimentacion al agitador

Para 1120 cm3 de Pulpa en reactor (botella)

Producto Peso (g) Porcentaje (%) Volumen (cm3)
Mineral 414.25 30 153.42
Agua 966.58 70 966.58
Pulpa 1,380.82 100 1,120.00

NOTA: Elaboracion propia

69

En la tabla 7, se presentan la cantidad de mineral y la cantidad de agua que se agrega para

alimentar al reactor formando una pulpa de 1,120 cm3.

La tabla 8. Muestra el control del proceso de lixiviacion para calcular la cinética del proceso.

a) Calculo del contenido metalico

Contenido metalico = Peso producto * ley de cabeza

1T™ % 1000mg

Contenido metalico = 414.25 g * 20.5 L «
TM 1000000 g 1g

Contenido metalico = 8.492



b) Calculo para ¢l % de extraccion del oro

., contenido metalico en PLS
% extraccion de oro = ontenido metalico *100%

., 25
% extraccion de oro = 5 *100%

492

% extraccion de oro = 95.68%.

Tabla 8

Cinética de lixiviacion de oro

CINETICA DE LIXIVIACION DEL ORO

N° Pruebas Tiempo (horas) Au g/m3 % Extraccion
1 0 0 0
2 4 3.88 45.71
3 8 53 62.42
4 24 6.39 75.2
5 48 7.44 87.63
6 72 8.125 95.68

NOTA: Elaboracion propia

La tabla 8, detalla la extraccion de oro a diferentes tiempos.
Figura 21
Cinética de lixiviacion

CINETICA DE LIXIVIACION

120

95.68
100 87.63
75.20
g &0 62.42
S 60 45.71
=
= 40 o
& 7|y =0.1157x5 - 2.6304x* + 22.964x3 - 96.935x2 + 211.64x - 135.15
x 20 0 7z, R2=1
v/
0
20 0 4 8 24 48 72
TIEMPO (HORAS)
EXTRACCION % DE Au — = = Polinémica (EXTRACCION % DE Au)

NOTA: Elaboracion propia
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La figura 21 indica que la disolucion del oro es lenta durante las primeras horas y
posteriormente se acelera. Segun los resultados obtenidos en el proceso de lixiviacion, se puede
observar que la extraccion del oro logra una recuperacion del 95.68 % en 72 horas.

A continuacion, se procede a identificar variables que mas efecto tienen en el proceso de
cianuracion de oro mediante agitacion.

Tabla 9

Diserio experimental para el desarrollo de las pruebas

N° PRUEBAS % de solidos Concentracion NaCN pH
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0

NOTA: Elaboracion propia



72

Tabla 10

Variables para realizar las pruebas de cianuracion por agitacion con NaCN

VARIABLES PARA LAS PRUEBAS DE LIXIVIACION

Concentracion de

N° Pruebas % Solidos NaCN (g/1) pH de pulpa
MIN MAX MIN MAX MIN MAX
1 25 0.5 10
2 35 0.5 10
3 25 1.0 10
4 35 1.0 10
5 25 0.5 11
6 35 0.5 11
7 25 1.0 11
8 35 1.0 11
Tabla 11

Variables para las pruebas centrales

VARIABLES DE PRUEBAS CENTRALES

Concentracion

(o} 0 :
N° Pruebas % Solidos de NaCN (g/1) pH de pulpa
9 30 0.75 10.5
10 30 0.75 10.5
11 30 0.75 10.5

NOTA: Elaboracion propia

5.8. Ensayo de cianuracion para el desarrollo del disefio experimental.

Las pruebas iniciales de cianuracion ayudaron a identificar las variables clave del proceso. A
partir de las condiciones establecidas en estas pruebas, se avanzé en el desarrollo de experimentos

para el disefio experimental. Aunque el proceso de cianuracion se ve influenciado por numerosas
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variables, este estudio se centrd en tres principales: el porcentaje de sélidos, la concentracion de
cianuro y el pH.

Se considera que estas tres variables son cruciales para la recuperacion del metal valioso y
tienen un impacto significativo. Para verificar su relevancia, se llevaron a cabo ocho pruebas
experimentales con tres réplicas centrales. Ademds, se anticipa que habrd una interaccion
significativa entre estas variables, es decir, que los cambios en una variable afectaran a las demas,
y estos efectos combinados influirdn en la recuperacion del mineral valioso.

Descripcion del proceso de lixiviacion por agitacion con cianuro

1. Se realizo el pesado de 414.25 g de mineral (80.50 % -200 malla)

2. Se agrego agua (966.58 ml para completar a 1120 ml) al reactor

3. Se le agrego mineral molido en un porcentaje de 30% de solidos

4. Se procede a medir el pH de la pulpa inicial (7.5)

5. De acuerdo a la medida del pH, se adiciona cal (5.20 g) para alcanzar un pH de 10y 11.

6. Se agrega la cantidad de NaCN (0.5 g) para mantener la concentracioén de cianuro (0.5%),
manteniendo constante la concentracion durante el tiempo de lixiviacion.

7. Se realiz6 un monitoreo perioddico de la concentracion de cianuro y del pH en los intervalos
de tiempo establecidos (1, 2, 4, 8, 24, 48 y 72 horas), ajustando la cantidad de cianuro y cal
necesarios para mantener la concentracion inicial constante.

8. Para los controles periddicos, se tomaron muestras (volumen de solucién) de 10 cm® para
los célculos de concentracion y consumo de NaCN y cal

9. Las muestras se titulan utilizando una solucion genérica de nitrato de plata (Ag NOs) con
yoduro de potasio (KI) como indicador.

(Ver APENDICE 07)
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Cantidades de cianuro para cada prueba
e Peso de cianuro para una concentracion de 0.5 g/l =0.50 g
e Peso de cianuro para una concentracion de 1.00 g/1=1.00 g
e Peso de cianuro para una concentracion de 0.75 g/1=0.75 g
Cantidad total de cal para un pH=11
e pH del mineral = 7.5

e peso de cal para alcanzarunpH 11 =5.20 g

Primer tratamiento del proceso de lixiviacion mediante agitacion
PRUEBA N° 01

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LA LIXIVIACION POR AGITACION

e Peso del mineral 133231 ¢g
e Concentrado de cianuro (%) :0.5

e % Solidos : 25

e % Liquidos 275

e Volumen de liquido (cm?) : 996.92
e Volumen de pulpa (cm?) : 1120

e Densidad de pulpa (g/1) :1,186.81
e Alcalinidad de la pulpa (pH) : 10

e Tiempo de lixiviacion (hr) 272

e QGranulometria : -200 malla al 80.50 % Pasante
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Tabla 12

Cdlculo para alimentacion al agitador-prueba 01

ALIMENTACION AL AGITADOR
Para 1120 ml de pulpa en reactor (botella)

Producto Peso (g) Porcentaje (%)  Volumen (cm3)

Mineral 332.31 25 123.08
Agua 996.92 75 996.92
Pulpa 1,329.23 100 1,120.00

Nota: Elaboracion propia
En la tabla 12, se muestra las cantidades de mineral y agua que se agrega al reactor formando
una pulpa de 1120 cm?.
Tabla 13

Control del proceso-prueba 01
PRUEBA N° 01

Tiempo Reposicion de  Peso Acu.  Cianuro de Reposicion de  Peso Acu.
(Horas) p Cal (g) Cal (g) Sodio (%)  Cianuro (g) Cianuro (g)
0 10 5.20 5.20 0.5 0.50 0.50
1 10 0.22 5.42 0.5 0.35 0.85
2 10 0.29 5.71 0.5 0.33 1.18
4 10 0.23 5.94 0.5 0.35 1.53
8 10 0.29 6.23 0.5 0.30 1.83
24 10 0.37 6.60 0.5 0.30 2.13
48 10 0.43 7.03 0.5 0.30 243

72 10 - 0.5 -

Nota: Elaboracion propia
La Tabla 13 indica que, para la Prueba N° 01, se requiere un total acumulado de 7.03 gramos
de cal para mantener el pH constante en 10 durante el proceso de lixiviacion. Ademads, se anade

una cantidad de 2.43 gramos de cianuro para asegurar que la concentracion del reactivo se
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mantenga en un 0.5% durante todo el proceso de lixiviacidn, que tiene una duracion de 72 horas.
Tabla 14

Resultados del proceso-prueba 01 (contenido metalico en anexo 02)

RESULTADOS DEL PROCESO -Prueba N° 01

Cont.

Ley X Extraccion
Producto Peso(g)  Volumen (ml) Metalico
g/TM  mg/l (mg) (%)
CABEZA 332.31 20.5 6.812 100
PLS 996.92 5.70 5.682 83.41
RELAVE 332.31 3.41 1.133 16.59

Nota: Elaboracion propia

Segundo tratamiento del proceso de lixiviacion mediante agitacion
PRUEBA N° 02

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LA LIXIVIACION POR AGITACION

e Peso del mineral :502.80 g
e Concentrado de cianuro (%) :0.5

e % Solidos : 35

e 9% Liquidos : 65

e Volumen de liquido (cm?) :933.78

e Volumen de pulpa (cm?) 11120

e Densidad de pulpa (g/l) : 1,282.66
e Alcalinidad de la pulpa (pH) : 10

e Tiempo de lixiviacion (hr) 272

e QGranulometria : -200 malla al 80.50 % Pasante
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Tabla 15

Cdlculo para alimentacion al agitador-prueba 02

ALIMENTACION AL AGITADOR

Para 1120 ml de pulpa en reactor (botella)

Producto Peso(g)  Porcentaje (%) Volumen (cm3)

Mineral 502.8 35 186.22
Agua 933.78 65 933.78
Pulpa 1,436.58 100 1,120.00

Nota: Elaboracion propia
Se indica las cantidades de mineral y agua que se agrega al reactor en la tabla 15, para formando
una pulpa de 1120 cm?.
Tabla 16

Control del proceso-prueba 02

Cianuro Reposicion

"(l“Il{ZT;:; pH Rep0s1c(1g1 de Cal Peso z?gc)u. Cal de Sodio  de Cianuro (Ij)iZiﬁl ﬁ)c(ug.)

(%0) (2

0 10 5.20 5.20 0.5 0.50 0.50

1 10 0.35 5.55 0.5 0.33 0.83

2 10 0.29 5.84 0.5 0.35 1.18

4 10 0.3 6.14 0.5 0.35 1.53

8 10 0.29 6.43 0.5 0.32 1.85

24 10 0.36 6.79 0.5 0.30 2.15

48 10 0.31 7.10 0.5 0.30 2.45

72 10 -- 0.5 -

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 16 revela que, para la Prueba N° 02, se requiere un total acumulado de 7.10 gramos
de cal para mantener el pH constante en 10 a lo largo del proceso de lixiviacion. Ademas, se afiade
2.45 gramos de cianuro para asegurar que la concentracion del reactivo se mantenga en un 0.5%

durante todo el proceso de lixiviacion de 72 horas.



Tabla 17

Resultados del proceso-prueba 02 (contenido metdlico en anexo 02)
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RESULTADOS DEL PROCESO -Prueba N° 02

Ley Cont. Extraccion
Producto Peso (g) Volumen (ml) Metlico (mg)
o/TM  mg/l 8 (%)
CABEZA 502.8 20.5 10.307 100
PLS 933.78 9.59 8.955 86.88
RELAVE 502.8 2.69 1.353 13.12

Nota: Elaboracion propia

Tercer tratamiento del proceso de lixiviacion mediante agitacion

PRUEBA N° 03

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LA LIXIVIACION POR AGITACION

e Peso del mineral 133231 ¢g
e Concentrado de cianuro (%) : 1.0

e % Solidos : 25

e % Liquidos 275

e Volumen de liquido (cm?) :996.92

e Volumen de pulpa (cm?) : 1120

e Densidad de pulpa (g/l) :1,186.81
e Alcalinidad de la pulpa (pH) : 10

e Tiempo de lixiviacion (hr) 272

e QGranulometria : -200 malla al 80.50 % Pasante
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Tabla 18

Cdlculo para alimentacion al agitador-prueba 03

ALIMENTACION AL AGITADOR
Para 1120 ml de pulpa en reactor (botella)

Producto Peso(g) Porcentaje (%) Volumen (cm3)

Mineral 332.31 25 123.08
Agua 996.92 75 996.92
Pulpa 1,329.23 100 1,120.00

Nota: Elaboracion propia
Se indica las cantidades de mineral y agua que se agrega al reactor en la tabla 18, para formando
una pulpa de 1120 cm?.
Tabla 19

Control del proceso-prueba 03

PRUEBA N° 03

Tiempo Reposicion de Cal  Peso Acu.  Cianuro de Reposicion de  Peso Acu.
(Horas) P () Cal(g)  Sodio (%) Cianuro(g)  Cianuro (g)
0 10 5.20 5.20 1.0 1.0 1.0
1 10 0.29 5.49 1.0 0.48 1.48
2 10 0.29 5.78 1.0 0.55 2.03
4 10 0.29 6.07 1.0 0.46 2.49
8 10 0.33 6.40 1.0 0.54 3.03
24 10 0.33 6.73 1.0 0.49 3.52
48 10 0.34 7.07 1.0 0.49 4.01

72 10 - 1.0 -

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 19 muestra que, para la Prueba N° 03, se necesita un total acumulado de 7.07 gramos
de cal para preservar el pH en 10 durante el proceso de lixiviacion. Ademads, se adicionan 4.01
gramos de cianuro para garantizar que la concentracion del reactivo se mantenga en 1.00% a lo

largo de las 72 horas del proceso de lixiviacion.



Tabla 20

Resultados del proceso-prueba 03 (contenido metdlico en anexo 02)
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RESULTADOS DEL PROCESO -Prueba N° 03

Ley Cont. Extraccion
Producto Peso(g)  Volumen (ml) Metalico
g/TM  mg/l (mg) (%)
CABEZA 332.31 20.5 6.812 100
PLS 996.92 6.02 6.001 88.09
RELAVE 332.31 2.45 0.814 11.91

Nota: Elaboracion propia

Cuarto tratamiento del proceso de lixiviacion mediante agitacion

PRUEBA N° 4

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LA LIXIVIACION POR AGITACION

e Peso del mineral :502.80 g
e Concentrado de cianuro (%) - 1.0

e % Solidos : 35

e 9% Liquidos : 65

e Volumen de liquido (cm?) : 933.78

e Volumen de pulpa (cm?) : 1120

e Densidad de pulpa (g/l) : 1,282.66
e Alcalinidad de la pulpa (pH) : 10

e Tiempo de lixiviacion (hr) 272

e QGranulometria : -200 malla al 80.50 % Pasante
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Tabla 21

Cdlculo para alimentacion al agitador-prueba 04

ALIMENTACION AL AGITADOR

Para 1120 ml de pulpa en reactor (botella)

Producto Peso(g) Porcentaje (%) Volumen (cm3)

Mineral 502.8 35 186.22
Agua 933.78 65 933.78
Pulpa 1,436.58 100 1,120.00

Nota: Elaboracion propia
Se indica las cantidades de mineral y agua que se agrega al reactor en la tabla 21, para formando
una pulpa de 1120 cm?.
Tabla 22

Control del proceso--prueba 04

PRUEBA N° 04

Tiempo Reposicion de Cal  Peso Acu.  Cianuro de Reposicion de  Peso Acu.
(Horas) P (2) Cal(g)  Sodio (%) Cianuro(g)  Cianuro (g)
0 10 5.20 5.20 1.0 1.0 1.0
1 10 0.27 5.47 1.0 0.50 1.50
2 10 0.35 5.82 1.0 0.55 2.05
4 10 0.29 6.11 1.0 0.58 2.63
8 10 0.29 6.40 1.0 0.54 3.17
24 10 0.36 6.76 1.0 0.49 3.66
48 10 0.36 7.12 1.0 0.49 4.15

72 10 - 1.0 -

Nota: Elaboracion propia
La Tabla 22 indica que, en la Prueba N° 04, se requiere un total acumulado de 7.12 gramos de
cal para mantener el pH constante en 10 durante el proceso de lixiviacion. Asimismo, se adicionan

4.15 gramos de cianuro para asegurar que la concentracion del reactivo se mantenga en 1.00% a



lo largo de las 72 horas del proceso de lixiviacion.

Tabla 23

Resultados del proceso-prueba 04 (contenido metdlico en anexo 02)

RESULTADOS DEL PROCESO -Prueba N° 04

Cont.

Ley . Extraccion
Producto  Peso(g)  Volumen (ml) Metalico
g/TM  mg/l (mg) (%)
CABEZA 502.8 20.5 10.307 100
PLS 933.78 10.17 9.497 92.14
RELAVE 502.8 1.62 0.815 7.86

Nota: Elaboracion propia

Quinto tratamiento del proceso de lixiviacion mediante agitacion

PRUEBA N° 05

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LA LIXIVIACION POR AGITACION

e Peso del mineral

e Concentrado de cianuro (%)
* % Solidos

e % Liquidos

e Volumen de liquido (cm?)

e Volumen de pulpa (cm?)

e Densidad de pulpa (g/l)

e Alcalinidad de la pulpa (pH)
e Tiempo de lixiviacion (hr)

e QGranulometria

133231 ¢g
:0.5
:25
275
:996.92
: 1120
: 1,186.81
211
272

: =200 malla al 80.50 % Pasante
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Tabla 24

Cdlculo para alimentacion al agitador-prueba 05

ALIMENTACION AL AGITADOR
Para 1120 ml de pulpa en reactor (botella)

Producto  Peso (g) Porcentaje (%) Volumen (cm3)

Mineral 332.31 25 123.08
Agua 996.92 75 996.92
Pulpa 1,329.23 100 1,120.00

Nota: Elaboracion propia
Se indica las cantidades de mineral y agua que se agrega al reactor en la tabla 24, para formando
una pulpa de 1120 cm’.
Tabla 25

Control del proceso-prueba 05

PRUEBA N° 05

Tiempo Reposicion de Cal ~ Peso Acu.  Cianuro de Reposicion de  Peso Acu.
(Horas) p (2) Cal (g) Sodio (%)  Cianuro (g)  Cianuro (g)
0 11 5.20 5.20 0.5 0.50 0.50
1 11 0.43 5.63 0.5 0.35 0.85
2 11 0.42 6.05 0.5 0.33 1.18
4 11 0.41 6.46 0.5 0.38 1.56
8 11 0.4 6.86 0.5 0.35 1.91
24 11 0.42 7.28 0.5 0.30 2.21
48 11 0.42 7.70 0.5 0.30 2.51

72 11 - 0.5 -

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 25 muestra que, para la Prueba N° 05, se requiere un total acumulado de 7.70 gramos
de cal para preservar el pH constante en 11 durante el proceso de lixiviacion. Ademads, se anade
2.51 gramos de cianuro para asegurar que la concentracion del reactivo se mantenga en un 0.5% a

lo largo de las 72 horas del proceso de lixiviacion.



Tabla 26

Resultados del proceso-prueba 05 (contenido metdlico en anexo 02)
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RESULTADOS DEL PROCESO -Prueba N° 05

Producto Peso (g) Volumen (ml) Ley M(égfi['co Extraccion
g/TM  mg/l (mg) (%)
CABEZA 332.31 20.5 6.812 100
PLS 996.92 6.10 6.081 89.27
RELAVE 332.31 2.22 0.738 10.73

Nota: Elaboracion propia

Sexto tratamiento del proceso de lixiviacion mediante agitacion

PRUEBA N° 06

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LA LIXIVIACION POR AGITACION

e Peso del mineral

e Concentrado de cianuro (%)
e % Solidos

e % Liquidos

e Volumen de liquido (cm?)

e Volumen de pulpa (cm?)

e Densidad de pulpa (g/l)

e Alcalinidad de la pulpa (pH)
e Tiempo de lixiviacion (hr)

e QGranulometria

:502.80 g
:0.5

:35

: 65

: 933.78

: 1120

: 1,282.66
(11

272

: -200 malla al 80.50 % Pasante
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Tabla 27

Cdlculo para alimentacion al agitador-prueba 06

ALIMENTACION AL AGITADOR

Para 1120 ml de pulpa en reactor (botella)

Producto Peso(g)  Porcentaje (%) Volumen (cm3)

Mineral 502.8 35 186.22
Agua 933.78 65 933.78
Pulpa 1,436.58 100 1,120.00

Nota: Elaboracion propia
Se indica las cantidades de mineral y agua que se agrega al reactor en la tabla 27, para formando
una pulpa de 1120 cm?.
Tabla 28

Control del proceso-prueba 06

PRUEBA N° 06

Tiempo Reposicion de Cal ~ Peso Acu.  Cianuro de Reposicion de  Peso Acu.
(Horas) p (2) Cal (g) Sodio (%)  Cianuro (g)  Cianuro (g)
0 11 5.20 5.20 0.5 0.50 0.5
1 11 0.42 5.62 0.5 0.35 0.85
2 11 0.42 6.04 0.5 0.33 1.18
4 11 0.43 6.47 0.5 0.35 1.53
8 11 0.40 6.87 0.5 0.35 1.88
24 11 0.45 7.32 0.5 0.32 2.20
48 11 0.43 7.75 0.5 0.32 2.52

72 11 - 0.5 -

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 28 indica que, para la Prueba N° 06, se requiere un total acumulado de 7.75 gramos
de cal para preservar el pH en 11 durante el proceso de lixiviacion. Ademas, se afiaden 2.52 gramos
de cianuro para garantizar que la concentracion del reactivo se mantenga en un 0.5% a lo largo de

las 72 horas del proceso de lixiviacion.



Tabla 29

Resultados del proceso-prueba 06 (contenido metdlico en anexo 02)
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RESULTADOS DEL PROCESO -Prueba N° 06

Cont.

Ley X Extraccion
Producto  Peso(g) Volumen (ml) Metalico
g/TM  mg/l (mg) (%)
CABEZA 502.8 20.5 10.307 100
PLS 933.78 10.09 9.422 91.41
RELAVE 502.8 1.77 0.89 8.59

Nota: Elaboracion propia

Séptimo tratamiento del proceso de lixiviacion mediante agitacion

PRUEBA N° 07

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LA LIXIVIACION POR AGITACION

e Peso del mineral

e Concentrado de cianuro (%)
e % Solidos

e % Liquidos

e Volumen de liquido (cm?)

e Volumen de pulpa (cm?)

e Densidad de pulpa (g/1)

e Alcalinidad de la pulpa (pH)
e Tiempo de lixiviacion (hr)

e QGranulometria

133231 ¢g
: 1.0

125

275
:996.92

: 1120

: 1,186.81
(11

272

: -200 malla al 80.50 % Pasante
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Tabla 30

Cdlculo para alimentacion al agitador-prueba 07

ALIMENTACION AL AGITADOR
Para 1120 ml de pulpa en reactor (botella)

Producto Peso (g) Porcentaje (%) Volumen (cm3)

Mineral 332.31 25 123.08
Agua 996.92 75 996.92
Pulpa 1,329.23 100 1,120.00

Nota: Elaboracion propia
Se indica las cantidades de mineral y agua que se agrega al reactor en la tabla 30, para formando
una pulpa de 1120 cm?.
Tabla 31

Control del proceso-prueba 07

PRUEBA N° 07

Tiempo Reposicion de Cal  Peso Acu.  Cianuro de Reposicionde  Peso Acu.
(Horas) P (2) Cal(g)  Sodio(%) Cianuro(g)  Cianuro (g)
0 11 5.20 5.20 1.0 1.0 1.0
1 11 0.43 5.63 1.0 0.55 1.55
2 11 0.41 6.04 1.0 0.55 2.10
4 11 0.43 6.47 1.0 0.53 2.63
8 11 0.40 6.87 1.0 0.54 3.17
24 11 0.40 7.27 1.0 0.50 3.67
48 11 0.45 7.72 1.0 0.50 4.17

72 11 -- 1.0 -

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 31 revela que, para la Prueba N° 07, se requiere un acumulado de 7.72 gramos de cal
para preservar el pH en 11 durante el proceso de lixiviacion. Ademads, se incorporan 4.17 gramos
de cianuro para mantener la concentracion del reactivo constante en 1.0% a lo largo de las 72 horas

del proceso de lixiviacion.



Tabla 32

Resultados del proceso-prueba 07 (contenido metdlico en anexo 02)
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RESULTADOS DEL PROCESO -Prueba N° 07

Cont.

Ley o Extraccion
Producto Peso (g) Volumen (ml) Metalico
g/TM mg/l (mg) (%)
CABEZA 332.31 20.5 6.812 100
PLS 996.92 6.33 6.311 92.65
RELAVE 332.31 1.50 0.498 7.35

Nota: Elaboracion propia

Octavo tratamiento del proceso de lixiviacion mediante agitacion

PRUEBA N° 08

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LA LIXIVIACION POR AGITACION

e Peso del mineral

e Concentrado de cianuro (%)
e % Solidos

e % Liquidos

e Volumen de liquido (cm?)

e Volumen de pulpa (cm?)

e Densidad de pulpa (g/1)

e Alcalinidad de la pulpa (pH)
e Tiempo de lixiviacion (hr)

e QGranulometria

:502.80 g

: 1.0

: 35

: 65

: 933.78

: 1120

: 1,282.66
(11

272

: -200 malla al 80.50 % Pasante
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Tabla 33

Cdlculo para alimentacion al agitador-prueba 08

ALIMENTACION AL AGITADOR

Para 1120 ml de pulpa en reactor (botella)

Producto Peso(g)  Porcentaje (%) Volumen (cm3)

Mineral 502.8 35 186.22
Agua 933.78 65 933.78
Pulpa 1,436.58 100 1,120.00

Nota: Elaboracion propia
Se indica las cantidades de mineral y agua que se agrega al reactor en la tabla 33, para formando
una pulpa de 1120 cm?.
Tabla 34

Control del proceso-prueba 08

PRUEBA N° 08

Tiempo Reposicion de Cal ~ Peso Acu.  Cianuro de Reposicion de  Peso Acu.
(Horas) p (2) Cal (g) Sodio (%)  Cianuro (g)  Cianuro (g)
0 11 5.20 5.20 1.0 1.0 1.0
1 11 0.45 5.65 1.0 0.55 1.55
2 11 0.41 6.06 1.0 0.53 2.08
4 11 0.41 6.47 1.0 0.58 2.66
8 11 0.40 6.87 1.0 0.54 3.20
24 11 0.43 7.30 1.0 0.5 3.70
48 11 0.48 7.78 1.0 0.5 4.20

72 11 -- 1.0 -

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 34 muestra que, para la Prueba N° 08, se requiere un total acumulado de 7.78 gramos
de cal para preservar el pH en 11 durante el proceso de lixiviacion. Ademas, se afiade 4.20 gramos
de cianuro para garantizar que la concentracion del reactivo se mantenga constante en 1.0% a lo

largo de las 72 horas del proceso de lixiviacion.



Tabla 35

Resultados del proceso-prueba 08 (contenido metdlico en anexo 02)
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RESULTADOS DEL PROCESO -Prueba N° 08

Cont.

Ley X Extraccion
Producto  Peso(g) Volumen (ml) Metalico
g/TM  mg/l (mg) (%)
CABEZA 502.8 20.5 10.307 100
PLS 933.78 10.39 9.702 94.13
RELAVE 502.8 1.21 0.608 5.87

Nota: Elaboracion propia

Replica noveno tratamiento del proceso de lixiviacion mediante agitacion

PRUEBA N° 09

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LA LIXIVIACION POR AGITACION

e Peso del mineral

e Concentrado de cianuro (%)
e % Solidos

e % Liquidos

e Volumen de liquido (cm?)

e Volumen de pulpa (cm?)

e Densidad de pulpa (g/l)

e Alcalinidad de la pulpa (pH)
e Tiempo de lixiviacion (hr)

e QGranulometria

141425 ¢
:0.75
: 30
: 70
:966.58
: 1120
: 1,232.88
:10.5
272

: -200 malla al 80.50 % Pasante
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Tabla 36

Cdlculo para alimentacion al agitador-prueba 09

ALIMENTACION AL AGITADOR

Para 1120 ml de pulpa en reactor (botella)

Producto  Peso (g) Porcentaje (%) Volumen (cm3)

Mineral 414.25 30 153.42
Agua 966.58 70 966.58
Pulpa 1380.82 100 1,120.00

Nota: Elaboracion propia
Se indica las cantidades de mineral y agua que se agrega al reactor en la tabla 36, para formando
una pulpa de 1120 cm?.

Tabla 37

Control del proceso-prueba 09

PRUEBA N° 09

Tiempo Reposicion de Cal  Peso Acu.  Cianuro de Reposicion de  Peso Acu.
(Horas) p (2) Cal (g) Sodio (%)  Cianuro (g)  Cianuro (g)
0 10.5 5.20 5.20 0.75 0.75 0.75
1 10.5 0.40 5.60 0.75 0.40 1.15
2 10.5 0.34 5.94 0.75 0.42 1.57
4 10.5 0.35 6.29 0.75 0.43 2.0
8 10.5 0.34 6.63 0.75 0.40 2.4
24 10.5 0.38 7.01 0.75 0.40 2.8
48 10.5 0.44 7.45 0.75 0.40 32

72 10.5 -- 0.75 -

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 37 indica que, para la Prueba N° 09, se requiere un total acumulado de 7.45 gramos
de cal para preservar el pH en 10.5 durante el proceso de lixiviacion. Ademas, se afiaden 3.20
gramos de cianuro para asegurar que la concentracion del reactivo se mantenga constante en 0.75%

a lo largo de las 72 horas del proceso de lixiviacion.



Tabla 38

Resultados del proceso-prueba 09 (contenido metdlico en anexo 02)
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RESULTADOS DEL PROCESO -Prueba N° 09

Cont.

Ley . Extraccion
Producto Peso (g) Volumen (ml) Metalico
g/TM mg/l (mg) (%)
CABEZA 414.25 20.5 8.492 100
PLS 966.58 8.28 8.003 94.24
RELAVE 414.25 1.19 0.493 5.76

Nota: Elaboracion propia

Replica decimo tratamiento del proceso de lixiviacion mediante agitacion

PRUEBA N° 10

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LA LIXIVIACION POR AGITACION

e Peso del mineral

e Concentrado de cianuro (%)
e % Solidos

e % Liquidos

e Volumen de liquido (cm?)

e Volumen de pulpa (cm?)

e Densidad de pulpa (g/l)

e Alcalinidad de la pulpa (pH)
e Tiempo de lixiviacion (hr)

e QGranulometria

141425 ¢
:0.75
: 30
: 70
:966.58
: 1120
: 1,232.88
:10.5
272

: -200 malla al 80.50 % Pasante
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Tabla 39

Cdlculo para alimentacion al agitador-prueba 10

ALIMENTACION AL AGITADOR

Para 1120 ml de pulpa en reactor (botella)

Producto  Peso (g) Porcentaje (%) Volumen (cm3)

Mineral 414.25 30 153.42
Agua 966.58 70 966.58
Pulpa 1380.82 100 1,120.00

Nota: Elaboracion propia
Se indica las cantidades de mineral y agua que se agrega al reactor en la tabla 39, para formando
una pulpa de 1120 cm?.
Tabla 40

Control del proceso-prueba 10

PRUEBA N° 10

Tiempo Reposicion de Cal  Peso Acu.  Cianuro de Reposicion de  Peso Acu.
(Horas) p (2) Cal (g) Sodio (%)  Cianuro (g)  Cianuro (g)
0 10.5 5.20 5.20 0.75 0.75 0.75
1 10.5 0.41 5.61 0.75 0.41 1.16
2 10.5 0.34 5.95 0.75 0.41 1.57
4 10.5 0.35 6.30 0.75 0.42 1.99
8 10.5 0.34 6.64 0.75 0.40 2.39
24 10.5 0.38 7.02 0.75 0.40 2.79
48 10.5 0.44 7.46 0.75 0.40 3.19

72 10.5 -- 0.75 -

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 40 muestra que, para la Prueba N° 10, se requiere un total acumulado de 7.46 gramos
de cal para preservar el pH constante en 10.5 durante el proceso de lixiviacion. Ademas, se anade
3.19 gramos de cianuro para asegurar que la concentracion del reactivo se mantenga en 0.75% a

lo largo de las 72 horas del proceso de lixiviacion.



Tabla 41

Resultados del proceso-prueba 10 (contenido metdlico en anexo 02)
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RESULTADOS DEL PROCESO -Prueba N° 10

Cont.

Ley o Extraccion
Producto Peso (g) Volumen (ml) Metalico
g/TM  mg/l (mg) (%)
CABEZA 414.25 20.5 8.492 100
PLS 966.58 8.39 8.11 95.50
RELAVE 414.25 0.93 0.385 4.50

Nota: Elaboracion propia

Replica onceavo tratamiento del proceso de lixiviacion mediante agitacion

PRUEBA N° 11

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LA LIXIVIACION POR AGITACION

e Peso del mineral

e Concentrado de cianuro (%)
e % Solidos

e % Liquidos

e Volumen de liquido (cm?)

e Volumen de pulpa (cm?)

e Densidad de pulpa (g/l)

e Alcalinidad de la pulpa (pH)
e Tiempo de lixiviacion (hr)

e QGranulometria

141425 ¢
:0.75

: 30

: 70
:966.58

: 1120

: 1,232.88
:10.5
272

: -200 malla al 80.50 % Pasante
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Tabla 42

Cdlculo para alimentacion al agitador-prueba 11

ALIMENTACION AL AGITADOR

Para 1120 ml de pulpa en reactor (botella)

Producto  Peso (g) Porcentaje (%) Volumen (cm3)

Mineral 414.25 30 153.42
Agua 966.58 70 966.58
Pulpa 1380.82 100 1,120.00

Nota: Elaboracion propia
Se indica las cantidades de mineral y agua que se agrega al reactor en la tabla 42, para formando
una pulpa de 1120 cm?.
Tabla 43

Control del proceso-prueba 11

PRUEBA N° 11

Tiempo Reposicion de Cal  Peso Acu.  Cianuro de Reposicion de  Peso Acu.
(Horas) p (2) Cal (g) Sodio (%)  Cianuro (g)  Cianuro (g)
0 10.5 5.20 5.20 0.75 0.75 0.75
1 10.5 0.40 5.60 0.75 0.42 1.17
2 10.5 0.34 5.94 0.75 0.41 1.58
4 10.5 0.35 6.29 0.75 0.41 1.99
8 10.5 0.34 6.63 0.75 0.41 2.40
24 10.5 0.38 7.01 0.75 0.40 2.80
48 10.5 0.44 7.45 0.75 0.40 3.20

72 10.5 -- 0.75 -

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 43 indica que, para la Prueba N° 11, se requiere un total acumulado de 7.45 gramos
de cal para preservar el pH en 10.5 durante el proceso de lixiviacion. Ademas, se deben afadir
3.20 gramos de cianuro para garantizar que la concentracion del reactivo se mantenga constante

en 0.75% durante las 72 horas del proceso de lixiviacion.
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Tabla 44

Resultados del proceso-prueba 11 (contenido metdlico en anexo 02)

RESULTADOS DEL PROCESO -Prueba N° 11

Ley COH‘F' Extraccion
Producto Peso (g) Volumen (ml) Metalico
g/TM  mg/l (mg) (%)
CABEZA 414.25 20.5 8.492 100
PLS 966.58 8.32 8.042 94.70
RELAVE 414.25 1.09 0.452 5.30

Nota: Elaboracion propia

Segun Anexo N° 02, se tiene el andlisis quimico de la muestra del relave de la minera artesanal
San Lucas, lo cual indica una ley de 0.383 0z/TC de oro, siendo una ley bastante alta que se pierde
al usar mercurio.

A nivel de laboratorio, se realizan pruebas de recuperacion de oro con el uso de mercurio, con
la cantidad de mineral molino utilizado en cada prueba, esto con la finalidad de comparar las
recuperaciones y/o extracciones que se tiene con el uso de cianuro. A continuacion, se presenta la
tabla 45, con un comparativo de extraccion de oro por el método de lixiviacion por agitacion con
cianuro y el método tradicional de recuperacion de oro con mercurio. En donde se observa la

notoria diferencia en la recuperacion de oro con cianuro y mercurio en cada prueba.
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Tabla 45

Cuadro comparativo de extraccion de oro con cianuro y mercurio

EXTRACCION CON CIANURO RECUPERACION CON MERCURIO
Ley
PRUEBA PESO CONTENIDO EXTRACCION Ley CONTENIDO RECUPERACION
N° (g | MUESTRA (me/Ly “iersiico (%) MUESTRA  (o/tM)  METALICO (%)
(g/TM)

PLS 5.70 5.682 83.41 Au 41.21

1 33231 RELAVE  3.41 1.133 16.59 RELAVE  12.07 4.009 58.79
PLS 9.59 8.955 86.88 Au 48.30

2 502.80 | RELAVE  2.69 1.353 13.12 RELAVE  10.60 5.332 51.70
PLS 6.02 6.001 88.09 Au 41.79

3 33231 | ReLAVE 245 0.814 11.91 RELAVE  11.93 3.965 58.21
PLS 10.17 9.497 92.14 Au 47.80

4 502.80 | RetAvE  1.62 0.815 7.86 RELAVE  10.71 5.383 52.20
PLS 6.10 6.081 89.27 Au 41.50

5 332.31| Relave 222 0.738 10.73 RELAVE  12.00 3.986 58.50
PLS 10.09 9.422 91.41 Au 48.20

6 502.80 | ReLAvE 177 0.89 8.59 RELAVE  10.62 5.341 51.80
PLS 6.33 6.311 92.65 Au 42.10

7 33231 | RELAVE  1.50 0.498 7.35 RELAVE  11.86 3.941 57.90
PLS 10.39 9.702 94.13 Au 47.70

8 502.80 | RELAVE  1.21 0.608 5.87 RELAVE  10.73 5.394 52.30
PLS 8.28 8.003 94.24 Au 45.50

9 41425 | RelAVE  1.19 0.493 5.76 RELAVE 11.18 4.632 54.50
PLS 8.39 8.11 95.50 Au 44.90

10 414.25| Relave 093 0.385 4.5 RELAVE  11.31 4.683 55.10
1 41405 PLS 8.32 8.042 94.70 Au 45.20
: RELAVE  1.09 0.452 53 RELAVE  11.25 4.659 54.80

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. introduccion.

Este capitulo explora la técnica del disefio factorial de los experimentos, lo cual resulta ser un
método estadistico de uso extendido entre los investigadores. Es particularmente util cuando se
desconoce el comportamiento del sistema en estudio y no se dispone de un modelo teérico que
permita hacer predicciones. En estos casos, el disefio factorial facilita la creacion de un modelo
matematico empirico. Al comenzar un proceso de optimizacion sin un conocimiento profundo del
sistema, a menudo se enfrentan muchas variables potenciales. En esta etapa inicial, el objetivo es

identificar las variables mas influyentes, y los disefios factoriales son ideales para esta tarea.

6.2. Disefio experimental en la investigacion

El disefio experimental constituye una herramienta esencial en los procesos industriales.
Permite la utilizacion de métodos y técnicas estadisticas para recolectar, tabular, analizar e
interpretar datos, lo que reduce al minimo el riesgo de llegar a conclusiones incorrectas y resulta

en el desarrollo de procesos muy eficientes (Ayala Mina & Pardo Mercado, 1995).

6.2.1. El disefio experimental y sus ventajas

Presenta las siguientes ventajas mas importantes:
e Ofrece la mayor cantidad de informacion util sobre el experimento, permitiendo identificar
las variables que mas influyen en el proceso en un tiempo reducido y con alta eficiencia.
e Facilita la estructuracion y la eleccion correcta de los datos, lo que simplifica el analisis de

la informacion recopilada.
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e Analiza y sintetiza de manera efectiva los resultados experimentales, aumentando la
fiabilidad de las conclusiones.
e Puede identificar las interacciones entre las variables implicadas, permitiendo realizar

predicciones sobre los resultados en areas no abordadas por el experimento.

(Ayala Mina & Pardo Mercado, 1995)

6.3. Disefio experimental con dos o mas factores.

6.3.1. Disefio factorial 2%,

Ayala Mina y Pardo Mercado (1995) definen el disefio factorial como un método en el cual se
analizan todas las combinaciones posibles de los niveles de cada factor en cada experimento o
réplica completa. En este enfoque, los "niveles" hacen referencia a los valores distintos que pueden
asumir los variables o factores. Cuando se emplean solo dos niveles, se denomina disefio factorial
de dos niveles, y, en general, se usa la notacién factorial 2¢ cuando se incorporan mas niveles. De
esta manera, el numero total de experimentos necesarios se calcula mediante la formula:

N=2¢

Donde:

K representa el nimero de variables;

N representa el nimero total de experimentos.

Para una comprension mejor de este disefio, se definen los conceptos mas importantes

e Niveles de un factor: Son los diversos valores que se le asigna a un factor en un
experimento, indicando el nivel o la intensidad de dicho factor.
e Combinacion de tratamiento: Es el conjunto de factores empleados en un experimento

especifico, o cualquier combinacion particular de los niveles de los factores.
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¢ Respuesta: Se refiere al resultado cuantitativo del experimento, actuando como la variable
dependiente.

e [Efecto de un factor: Es el cambio en la respuesta que ocurre cuando se modifica el nivel
de un factor. En un disefio de dos niveles, el efecto se determina restando el promedio de
las respuestas en el nivel bajo del promedio de las respuestas en el nivel alto.

e Interaccién: viene a ser la variaciéon en la respuesta de un factor al combinarse con
distintos niveles de un segundo factor aplicado al mismo tiempo, mostrando el efecto
adicional generado por la influencia conjunta de dos o més factores.

e Unidad experimental: La unidad fundamental a la que se le asigna un tratamiento o una
combinacion de tratamientos.

e Error experimental: Es la discrepancia en las respuestas o mediciones entre dos unidades
experimentales similares que han sido sometidas al mismo tratamiento y combinacion de
tratamientos; esta variacion se conoce como error experimental.

El disefio factorial 2¢ puede interpretarse graficamente, con cada combinacidn experimental
representada por un punto en un espacio de varias dimensiones, donde las coordenadas de cada
punto estan dadas por los valores +1 y -1. La estructura matematica de esta representacion sigue
un modelo lineal de la siguiente forma:

Y =bo+bi1X; +bXo +b3X3+E 4.1)
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Figura 22

Visualizacién tridimensional de un diseiio factorial 2°

Yx1x2

Yx2x3

Nota: (Ayala Mina & Pardo Mercado, 1995).Pg. 62
6.4. Disefio factorial 2¥ con replica en el punto central del esquema.

Ayala Mina y Pardo Mercado (1995) explican que el disefio factorial 2 presupone una relacion
lineal entre las variables y la respuesta, representada por un modelo matematico lineal. Si esta
linealidad es correcta, el modelo deberia ser capaz de predecir con precision todos los puntos del
disefo, incluyendo el punto central. No obstante, no se requiere una linealidad exacta, ya que el
disefio 2 funcionard adecuadamente incluso si esta suposicion se cumple solo de manera
aproximada. Sin embargo, si el modelo no predice correctamente, especialmente en el punto
central, puede inferirse que el modelo lineal no es suficiente para describir las respuestas en esa
region experimental, lo cual sugiere la posible presencia de curvatura. Para esto, afladir una prueba

en el punto central permite obtener una estimacion promedio del efecto de curvatura.
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Figura 23

Vista tridimensional de un disefio factorial 2° con replica en el punto central.

x?

Nota: (Ayala Mina & Pardo Mercado, 1995). Pg. 62

6.4.1. Seleccion de variables.

Aunque el proceso de cianuracion involucra multiples variables, para los fines de este estudio
se han seleccionado tres variables especificas para la evaluacion experimental: el porcentaje de
solidos, la dosificacion de cianuro, y el pH. Esta eleccion no limita la posibilidad de considerar
otras variables que puedan ser relevantes; en consecuencia, las demas variables del proceso se
permaneceran en forma constante a lo largo del experimento. Las variables seleccionadas, junto
con sus niveles y réplicas en el punto central, se detallan en las Tablas 46 y 47.

Tabla 46

Niveles de las variables

VARIABLES NIVEL (-) NIVEL (+)
Z1: % de solidos (%) 25 35
Z»: Dosificacion % de Cianuro 0.5 1
Z3:pH 10 11

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 47

Replicas centrales (y°)

% de solido Dosificacion de u
(%) cianuro (%) p
30 0.75 10.5

Nota: Elaboracion propia
Se procede a planificar el disefio experimental, lo cual incluye pruebas en los puntos extremos
y tres réplicas en el punto central. Este disefio define los valores de las variables tanto en su escala
natural (Zj) como en su escala codificada (Xj), considerando el porcentaje de extraccion de oro
(Y) como la principal variable de interés (ver Tabla 48).
Tabla 48

Variables en escala natural y codificada con réplicas en el centro

PRUEBA RESPUESTA
™) Z1 Z2 73 X1 X2 X3 ¥)
1 25 0.5 10 -1 -1 -1 83.41
2 35 0.5 10 1 -1 -1 86.88
3 25 1 10 -1 1 -1 88.09
4 35 1 10 1 1 -1 92.14
5 25 0.5 11 -1 -1 1 89.27
6 35 0.5 11 1 -1 1 91.41
7 25 1 11 -1 1 1 92.65
8 35 1 11 1 1 1 94.13
9 30 0.75 10.5 0 0 0 94.24
9 30 0.75 10.5 0 0 0 95.5
9 30 0.75 10.5 0 0 0 94.7

Nota: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra la representacion espacial, que toma la forma de un cubo regular
con vértices que corresponden a las ocho pruebas. Este cubo ilustra siete efectos: tres efectos
principales (A, B y C), tres interacciones dobles (AB, AC y BC), y una interaccion triple (ABC).
Tales efectos estan graficados tomando los datos de la Tabla N° 48.

Figura 24

Representacion espacial segun datos de las pruebas.

Grafica de cubos (medias de los datos) para Y
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Nota: Elaboracion propia (Software Minitab)

6.4.2. Calculo de efectos.

Segun Ayala Mina y Pardo Mercado (1995), para medir cuantitativamente el impacto del
criterio de optimizacion de un proceso o las variables en la respuesta, se determinan los efectos.
Estos efectos se determinan restando el promedio de las respuestas en el nivel bajo del promedio

de las respuestas en el nivel alto. La formula para calcular dicho efecto es la siguiente:

Ey, = &0-QY) (4.2)

T
Donde:

> Y+ = Suma de las respuestas correspondiente al nivel alto de las variables.



>Y- = Suma de las respuestas correspondiente al nivel bajo de las variables.

N = Cantidad de pruebas experimentales.

r = Cantidad de réplicas en el disefio.
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Otra forma conveniente de calcular los efectos es mediante el uso de matrices, lo cual resulta

practico, especialmente al trabajar en computadoras utilizando una hoja de calculo, y se expresa

de la siguiente manera:

Donde:

Ex]' =

N
Tima Xi¥j _

[XT]+1v]

[X"]= Representa la matriz transpuesta.

G)r

G)r

[Y] = Representa a la matriz de las variables respuesta.

(Ayala Mina & Pardo Mercado, 1995)(p. 66,67)

(4.3)

En la Tabla 49. Se muestra la matriz del disefio factorial, que contiene una tinica prueba en cada

punto extremo del disefio.

Tabla 49

Matriz de diserio factorial y respuestas experimentales

PRUEBA RESPUESTA

N z2 VA] X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 XI1X2X3 )
1 25 0.5 10 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 83.41

2 35 0.5 10 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 86.88

3 25 1 10 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 88.09

4 35 1 10 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 92.14

5 25 0.5 11 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 89.27

6 35 0.5 11 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 91.41

7 25 1 11 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 92.65

35 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 94.13

Nota: Elaboracion propia



Promedio general (sin incluir puntos centrales) Y = 89,7475

El efecto se calcula utilizando matrices (véase tabla 50).

I-1-1-1111-1
I 1-1-1-1-111
-1 1-1-11-11
111-11-1-1-1
I-1-111-1-11
I 1-11-11-1-1
I-111-1-11-1
11111111

S GG G U w—y

S GG G U w—y

[X]

[Y]
83.41
86.88
88.09
92.14
89.27
91.41
92.65
94.13

[XT[Y]
717.98
11.14
16.04
16.94
-0.08
-3.90
-3.84
-1.24
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Tabla 50

Cdlculo de efectos

Xo X, X5 X3 X1X2 Xi1X3 XoX3  XiXoX3

[XT[Y] 717.98 11.14 16.04 1694 -0.08 -3.9 384 -1.24

EFECTOS 2.785 4.01 4.235  -0.02 -0.975 -096 -0.31

Nota: Elaboracion propia
Al calcular los efectos, se observa la variacion de la respuesta al modificar una variable de su
nivel bajo a su nivel alto. A partir de los efectos calculados, se pueden hacer las siguientes
observaciones:
e Un aumento en la dosificacion de cianuro (% de NaCN, X») de 0,5% a 1,0% resulta en un
incremento de 4,010 en la extraccion de oro (Au).
e Un aumento en el pH de 10 a 11 provoca un incremento de 4,235 en la extraccion de oro
(Au).
o El impacto del porcentaje de solidos y las interacciones asociadas es limitado, lo que las
hace no significativas en el proceso.
Como se observa en la Figura 25, el efecto del porcentaje de solidos es bajo en comparacion
con el efecto de la concentracion de cianuro y el pH del proceso.
Asi mismo en la figura 26, se observa que el efecto de las interacciones: XXz, Xi1X3, XoX3y
X1X2X3, no tienen ninguna linea de interseccion, por ende, no son muy significativos en el
proceso.
La figura 27, diagrama de Pareto, muestra claramente que B (concentracion de NaCN) y C
(Ph), son los mas significativos y con mayor relevancia en el proceso. Por ende, se estudian

estas dos variables especificamente.



Figura 25
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Nota: Elaboracion propia (Software Minitab)

Figura 26

Medias ajustadas
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Nota: Elaboracion propia (Software Minitab)
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Gréfica de efectos principales para Y
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Tipo de
punto

—®— Esquina
B- - Centro

10.5 1.0

Tipo de

B punto
—4®— 0.500 Esquina
u 0.750 Centro
— & - 1.000 Esgquina

Tipo de

C punto
—®— 10.00 Esquina
m  10.50 Centro
— @ - 11.00 Esquina
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Figura 27

Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y; o = 0.05)
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Nota: Elaboracion propia (Software Minitab)

6.4.3. Analisis de varianza.

Ayala Mina y Pardo Mercado (1995) explican que el andlisis de varianza (ANOVA) es el
método apropiado para evaluar la significancia de los efectos y se considera una herramienta
fundamental en la inferencia estadistica. En esta seccion, no se profundizara en un analisis
detallado del ANOVA, sino que se presentard un resumen de los conceptos clave para facilitar su
uso en el andlisis de datos de disefios experimentales.

Se tiene la siguinte ecuacion, para el calculo de la variabilidad total de los datos:

SSTotat = SSEfectos + SSError (5.1

Donde:

SS 7otal = Representa la suma total de cuadrados.

SSEfectos = Suma de cuadrados atribuible a los tratamientos o efectos.
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SSError = Suma de cuadrados atribuible al error.

(p.67)

La suma de cuadrados para los efectos y las interacciones se calculan mediante:

_ GRaxgr)t (T

SSEfecto - NT NT (52)
La suma de cuadrados asociados al error se obtiene mediante:
n® o__Vyo 2
SSerror = Ziy (Y= Y°) (5.3)
Donde:
Yi® = Representa las réplicas en el punto central del disefio.
n’ = Numero de réplicas en el centro.
o n:l Y°
Y° === — Promedio de todas las réplicas.
La suma de cuadrados con respecto a la curvatura se determina de la siguiente manera:
Nt (7 — V)
S Sc'urvaturu = —O
N+n (5.4)
Donde:
v Zj'vzl Y] . . . ~
Y = v Promedio de los puntos exteriores del disefio.

A partir del célculo de los efectos, se constatod que las variables X» y X3(dosificacion de cianuro
y pH) tienen un impacto significativo en el proceso. La evaluacion precisa y estadisticamente
valida de la importancia de estas variables se puede realizar utilizando el teorema de Cochran, que

se presenta en la ecuacion siguiente:

Fo — MSEfectos (55)

MSError
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SS ectos

MSEfectos = E}]:l - (56)
SSError

MSError = b}—z (57)

Donde:

fi = Representa el grado de libertad de los efectos e interacciones, que en los disefios

factoriales de dos niveles, suele ser iguales a uno
fa = (n°-1) = Representa los grados de libertad de la suma de cuadrados del error, que en este

caso igual a dos (f2= 3-1=2).
(Ayala Mina & Pardo Mercado, 1995)(p. 68,69,70)
Los resultados obtenidos a partir del calculo de las ecuaciones anteriores se presentan en la
Tabla 51.
Tabla 51

Analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC ValorF  Valorp
Ajust.
Modelo 8 141.452 17.6815 43.49 0.023
Lineal 3 83.5431 27.8477 68.5 0.014
A 1 15.5125 15.5125 38.16 0.025
B 1 32.1602 32.1602 79.11 0.012
C 1 35.8705 35.8705 88.23 0.011
térr':ir:ggm”es de2 3 37453 12484  3.07  0.255
A*B 1 0.0008 0.0008 0 0.969
A*C 1 1.9 1.9013 4.68 0.163
B*C 1 1.84 1.8432 4.53 0.167
térr':ir:ggm”es de3 1 01922 01922 047  0.563
A*B*C 1 0.1922 0.1922 0.47 0.563
Curvatura 1 55.9913 55.9913 137.73 0.007
Error 2 0.8131 0.4065
Total 10 144.285

Nota: Elaboracion propia (Software Minitab)
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Segun estudios, indican que una variable o interaccion se considera significativa si se satisface

la siguiente condicion:

Fo>F (a,/1°/2)
Donde:
a = Representa nivel de confianza o significancia (por lo general es al 0,01 6 0,05).
Para un nivel de significancia del 95%, el valor critico de F para uno y dos grados de libertad
es:
F (o.f1, f2) = F(0,05; 1; 2) = 18,50.
Comparando el valor critico de F (18.50) con el valor calculado Fo, se puede deducir que las
variables mas importantes son:
e X3 (% de NaCN) y X3 (pH), estos valores son elegidos ya que Fo > F.
e Ademas, se percibe que el efecto de la curvatura es bastante significativo, lo cual sugiere

que en el centro del disefio se encuentra la regién Optima.

6.4.4. Modelo Matematico.

Una vez que se han identificado los efectos significativos, se realiza el desarrollo de un modelo
matematico, el cual tiene que representar el proceso estudiado mediante el disefio factorial de dos

niveles. En este caso, solo se pueden estimar modelos matematicos lineales de la siguiente manera:
Y=Y + XK bX; + XXy by XX + - U #j (5.8)

Para la estimacion de los coeficientes b; y byj se puede calcular con el uso de matrices o a partir

de los efectos, como se muestra a continuacion:

Bl=(x"]x])" (x7][¥) (5.9)
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0 b, = —L (5.10)
(Ayala Mina & Pardo Mercado, 1995)(p. 70,71)

A partir de los efectos calculados (Tabla 50) y al sustituirlos en la ecuaciéon 5.10, se obtienen

los correspondientes b; (coeficientes de regresion):

Y =89,7475
b1 =2.005
by = 2.1175

Al reemplazar lo calculado en la ecuacion 5.8, se tiene el modelo matematico a escala
codificada:
Y =89,7475 + 2.005X: + 2.1175X; (5.11)
O en su ecuacion mas extensa:
Y =289,7463 + 1.393X; + 2,005X: + 2.1175X; — 0.010X:X> - 0.4875X:X;

- 0.480X2X5 - 0.155X1X2 X; (5.12)

6.4.5. Analisis de residuos.

El analisis de residuos se lleva a cabo para evaluar la diferencia entre los valores que el modelo
predice y los valores experimentales observados. Este andlisis se basa en los residuales, calculados
como:

Residual =Y - Y

Los resultados de este analisis se resumen en la tabla 52
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Tabla 52

Analisis de residuales

N Xo X Xz Y Y Y-Y (Y-Y)
1 1 -1 -1 83.41 85625  -2.220 4.930
2 1 -1 -1 86.88  85.625  1.260 1.590
3 1 1 -1 88.09  89.635  -1.540 2.370
4 1 1 -1 92.14  89.635 2510 6.300
5 1 -1 1 89.27  89.860  -0.590 0.350
6 1 -1 1 91.41  89.860  1.550 2.400
7 1 1 1 92.65  93.870  -1.220 1.490
8 1 1 1 9413  93.870  0.260 0.068

2 19.498
Nota: Elaboracion propia

Con base en los datos presentados en la Tabla 52, se calcula la suma de cuadrados medios del

residual del modelo (SSMR), utilizando la ecuacion siguiente:

(5.13)

Donde:

¥ = Es la respuesta o valor estimado segtn el modelo matematico.
Y = valor observado o respuesta experimental.

N: = Cantidad total de experimentos.

I = Cantidad de parametros del modelo matematico.

Ni-1 = /r = Grados de libertad del residuo, para el presente estudio igual a cinco (f R =8-3=5).
(Ayala Mina & Pardo Mercado, 1995)(pg. 71,72)

Al usar la ecuacion 5.13 se halla la suma de cuadrados medios del residual del modelo (SSMRr):

19.498
8-3

= 3.8995

SSMR =

Para determinar de manera estadistica si el modelo matematico encontrado representa de
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manera ideal los datos experimentales, se lleva a cabo la prueba F:

FO — SSMRe sidual (514)

MSError

_3.8995
0™ 08131

=4.79587
El modelo es ideal si:

Fo < F(a’fR7f2)
a = 0,05; para un nivel de confianza del 95%.
Para un nivel de significancia de 95%, el valor critico de F de tabla para cinco y dos grados de

libertad es:

F(o, /7> /2) = F (0,05; 5; 2) = 19,30.
Se ha visto que el valor calculado Fo es menor que el valor critico de F, se concluye que el

modelo matematico se ajusta de forma ideal a los datos experimentales.

6.4.6. Decodificacion del modelo a escala natural.

En forma codificada, el modelo matematico es:
Y =289,7475 + 2.005X; + 2.1175X; (5.15)
Para el uso de este modelo, los datos de las variables X> y X3 se expresan como -1 y +1. Para
convertir estos valores codificados en los valores reales de las variables, se debe calcular el modelo

en su forma decodificada de acuerdo con:

?D = aO + azzz + a3Z3 (5.16)
Donde:
aO :?_bZSXZ _b3£X3 (5.17)
_ b2
a, = 12 (5.18)
b3
4y = (5.19)



A continuacidn, se calcula lo siguiente:

o Centro del diserio:
_ 0,5+ 1,00 _

fo=———— =075
10+ 11

By =—5—=1050

®  Radio del diseiio:
1,00 - 0,5
X2 = 2 =0,25
11 -10

AZys = ———— =10,50

e Relacion &:
_Z% 075
Exy = A_ZXZ = E = 3,00
_Z%; 10,50
Ex3z = A_Z3 = W = 21,00
Esto se detalla en la tabla 53
Tabla 53
Valores para la decodificacion del modelo
Xa X3

Nivel Inferior (-) 0.5 10
Nivel Superior (+) 1 11
Centro del Disefio (Z°%) 0.75 10.5
Radio del Diseno(AZ;) 0.25 0.5
Relacion (g)) 3,00 21

Nota: Elaboracion propia
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Al sustituir estos datos en las ecuaciones (5.17), (5.18) y (5.19), se obtienen los coeficientes

para la ecuacion en escala natural:
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ag = 89.7475 — 2.005(3) — 2.1175(21) =39.265

_2.005

=22 _ 3502

M =025
275

2="950 *

Sustituyendo estos coeficientes en la ecuacion (5.16), se obtiene la ecuacion definitiva
decodificada en escala natural:

Yp=39.265 + 8.02Z, + 4.235Z; (5.20)

Usando la ecuacion (5.20), al despejar Z3 se deriva la ecuacion 5.21. Posteriormente al asignar

valores a Z» se elabora la tabla 54.

2, = (Pp—39.265)—(8.02Z;) (5.21)

4.235

Donde:
Yp= Porcentaje de Extraccion (80%,90% y 98%)
Tabla 54

Dando valores a Z> en la ecuacion 5.22

75 Z3 (pH)

(% CIANURO) Z on,  Z o Lo08

2-80 %Extraccion. 2-90 %Extraccion.
%Extraccion.

0.10 9.43 11.79 13.68
0.20 9.24 11.60 13.49
0.30 9.05 11.41 13.30
0.40 8.86 11.22 13.11
0.50 8.67 11.03 12.92
0.60 8.48 10.84 12.73
0.70 8.29 10.65 12.54
0.80 8.10 10.46 12.35
0.90 7.91 10.28 12.16
0.95 7.82 10.18 12.07
1.00 7.72 10.09 11.98

Nota: Elaboracion propia
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Utilizando la ecuacion (5.20), al despejando Z1 se deriva la ecuacion 5.22. luego, al asignar

valores a Z; se elabora la tabla 55.

_ (¥p—39.265)—(4.235Z3)

Z
2 8.02

(5.22)

Donde:
Y b= Representa el porcentaje de Recuperacion (90%,95% y 98%)
Tabla 55

Dando valores a Z3 en la ecuacion 5.22

73 72 (% CIANURO)
(pH) 290 %Extraccion.  £2-95 %Extraccion. Zz'g?
%Extraccion.
10.0 1.05 1.67 2.17
10.1 0.99 1.62 2.11
10.2 0.94 1.56 2.06
10.3 0.89 1.51 2.01
10.4 0.83 1.46 1.96
10.5 0.78 1.40 1.90
10.6 0.73 1.35 1.85
10.7 0.68 1.30 1.80
10.8 0.62 1.25 1.75
10.9 0.57 1.19 1.69
11.0 0.52 1.14 1.64
11.5 0.25 0.88 1.38

Nota: Elaboracion propia
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Figura 28

Grdfica de superficie de respuesta para la ecuacion 5.21.
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Nota: Elaboracién propia

Figura 29

Grdfica de la superficie de respuesta correspondiente a la ecuacion 5.22.
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 30

Grdfica de la superficie de respuesta correspondiente a la ecuacion 5.21.
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Nota: Elaboracion propia

Figura 31

Grdfica de la superficie de respuesta correspondiente a la ecuacion 5.22.
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6.5. Discusion de resultados

1. De las generalidades

» El andlisis de cabeza de mineral del yacimiento Cochasayhuas - San Lucas, al cual
inicialmente se le realizo el analisis quimico, resulto con una ley de 0.598 0z/TC, que seria
20 g/TM, una ley con buena cantidad de oro para su extraccion.

2. El modelo matematico, junto con sus respectivas graficas, nos permite inferir:

» De acuerdo con el andlisis del disefio factorial y los resultados obtenidos, se pueden deducir
los efectos de las variables mas significativas. Las observaciones son las siguientes:

e El efecto de la concentracion de cianuro es de 4.010. Al incrementar la concentracion de
0.5 a 1, se observa un incremento en el porcentaje de extraccidon de oro, indicando que este
factor tiene una influencia considerable en el proceso.

e Elefecto del pH es 4.235 esto indica que se debe tener un estricto control entre 10 - 11 de
esta variable tanto en la extraccion de oro y el control de no formar acido cianhidrico
(HCN) que seria mortal para los colaboradores

» En la tabla ANOVA, se detallan los puntos de la distribucion F para los porcentajes de
variabilidad en la recuperaciéon de oro, indicando que los efectos de concentracion de
cianuro (X2) y pH (X3) son muy distintos de cero con un nivel de confianza del 95%. Se
obtuvieron los modelos matematicos correspondientes para estos efectos.:

Ecuacién del modelo matematico a escala codificada:
Y =89,7475 + 2.005X; + 2.1175X;s
Ecuacion del modelo matematico a escala natural:

Yo =39.265+8.02Z> + 4.235Z;
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CONCLUSIONES

e Se extrae el 95.5 % de oro, del yacimiento Cochasayhuas - minera artesanal San Lucas,
aplicando el proceso de lixiviacion por agitacion con cianuro de sodio, encontrandose el
mayor porcentaje de extraccion en las pruebas centrales.

e Se determind que para una extraccion al 95.5% de oro, la dosificacion adecuada de
cianuro de sodio es 0.75 %, el % de solidos es 30 % y un pH de 10.5.

e Para lograr esta recuperacion se trabaja con 414.24 g de mineral seco, a una densidad de
pulpa de 1,232.88 g/cm3, con un consumo acumulado de cianuro de sodio de 3.19 gy
consumo acumulado de 7.46 g de cal. En un proceso de lixiviacion por agitacién con
cianuro de sodio que dura 72 horas.

e El andlisis de varianza revela que tanto el pH como la concentraciéon de CN™! tienen un
impacto significativo en el proceso, es decir que ellos afectan sensiblemente a la
extraccion de oro haciendo el incremento de los parametros a niveles superiores.

e El modelo encontrado en base los datos experimentales para las variables mas
significativas; concentracion de cianuro (Z2) y pH (Z3) es el siguiente:

Vb = 39.265 + 8.020Z, + 4.235Z3
y en su ecuacion mas extensa es:
Vb =39.265 + 0.279Z; + 8.020Z; + 4.235Z3 — 0.001Z; Z; — 0.007Z;1 Z3 — 0.163Z, Z3

-0.001Z21 72, Z5
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar malla valorada de la cabeza y relave de las muestras evaluadas
para tener una caracterizacion adecuada del mineral y observar de mejor manera el grado
de liberacion en cada una de las mallas del rotap.

Se recomienda tener un tiempo de molienda mayor a 50 minutos y hacer algunos cambios
en el molino de bolas como la implementacion de placas que tengan un angulo de levante
simulando los layners que se usan en gran mineria para mejorar la moliendabilidad de los
materiales a tratar.

Se recomienda un estudio mas especifico con microscopia de barrido electronico y DRX
para determinar la estructura cristalina, contabilizar los elementos que estan presentes en
el mineral a tratar y en que mineral esta incluido el oro para seguir mejorando el proceso
de extraccion.

Se recomienda el estudio del proceso de recuperacion por carbon activado, del oro

extraido por este estudio de investigacion en la minera artesanal San Lucas.
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ANEXO N°01

UBICACION DE YACIMIENTO

Distritos de la

Provinciasdel provinciade Grau
departamento

de Apurimac .
Mariscal

Gamarra

Andahuaylas : Vilcabamba
=

SantaRosa
—

Progreso

Antabamba

= San Antonio
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ANEXO N° 2

INFORME DE ENSAYO N° MN 0106240085A

JL&lHPERU

ELAL.

ﬁ SOLICITUD DE FUMACAYD CRUZ TONNY HENRY
DIRECCION DEL SOLICITANTE CUsCo

FORCUENTADE LEVA HOLGUIN DAVID

ASUNTO PREPARACION Y ANALISIS QUIMICO
PRODUCTO DESCRITO COMOD CONCENTRADOS

CANTIDAD DE MUESTRAS 11

INSTRUCCIONES DE ENSAYO Tipo Lote

LUGAR ¥ FELHW DE RECEPCION Vista Alegre, 01032024
CARACTERISTICAS ¥ CONDIGIENES Bolsa Plastica Sellada

RECEPCION DE LAS MUESTRAS LONCENTRADOS

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYD Vista Alegre - Nasca 03/03/2024

ENSAYO RESULTADO

. Codigo Nombre de Procedencia | Descripcidn A

| Interna Murestra de Muestra de Muestra mg/L
FAMIO1 10253 PLS 3 CUSCO solducidn rica 5.70
MMNIO110254 PLS 02 CUSCO solucidn rica B.559
MMNIO110255 PLS 03 CUSCO solucidn rica 602
M MNIO110256 PLS 04 CUSCO solucidn rica 10.17.
FAMNIOL10257 PLS 05 CUSCO solucidn rica 6.10
FAMNI0110258 PLS D6 CUSCD solucidn rica 10.009
FAMNIO0110250 PLS OF CUSCO '!.ﬂ_lydﬁn l'it,_l;_ 6.33
B M2O0L 10260 PLS D8 CUSCD solucidn rica 10.39
BAMNI0110261 PLS 0D CUSCD Solucidn rica 8228
FAMNIO110262 PLS 10 CUSCO sofucidn rica B.39
FAMNZO110263 PLS 11 CUSCD solucidn rica 83.32

GBSERVACIONES. Refarencia : RA-01-11072-24

Emitido en Nasca, 03 de marzo del 2024

Lok ensayns. 50 han meakzado en ¢ Labormiono Oumicn LABPERU E LRL, ¥ o ol seracin o
LP-FO-0808xracas por un penodo do Sempo dpcaado Wo aooncads oon ol derdn, leeqn dol o s obme
1DEURI0S O |05 MSIV0S DOTENaoEn S50 3 125 MUESTIS EE1yD0Ns Y N0 e ser L2000 COmD una T
penducio O Como. centficacn dei seloma oo cabdad de b ecbdad cue ko poduce,
Eslo Irficems Go Errka iy £ DO SET repimiuc i o, ensesdn en su folatdad, 50 Lo auzacidn esoria de LABFER L
Av. Paredones N® B01. NASCA - Panamericana Sur Mz A2, Vista Alagre
WhalsApp: 855506006, WhatsApp: 956725178

ANE ] W) dal procucta SEdn
yO5 praced maerlos iniemos. Los Pagina 1 de
o ponhonmedad con nommas del

www.labperu.com - email: labperu@yahoo.com - informes@Ilabperu.com
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INFORME DE ENSAYO N° MN 0106240080A

1LzlbPERU

e ELALL.  se—

A SOLICITUD DE PUMACAYO CRUZ TONNY HENRY
DIRECCION DEL SOLICITANTE CusCo

PORCUENTA DE LEVA HOLGUIN DAVID

ASUNTO PREPARACION Y ANALISIS QUIMICO
PRODUCTO DESCRITO COMO CONCEMTRADOS

CANTIDAD DE MUESTRAS 11

INSTRUCCIONES DE ENSAYO Tipo Loke

LUGAR ¥ FECHA DE RECEPCION Vista Alegre, 0170372024
CARACTERISTICAS Y CONDIGIONES Bolsa Plastica Sellada

RECEPZION DELAS MUESTRAS CONCENTRADOS, 4.50 Kg Aproximado

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO Vista Alegre - Nasca 02,/03/2024

ENSAYO RESULTADO
Cadiga Hambre de Procedencia | Descripcidn Al
Interno Muestra de Muestra | de Muestra BT orfTC
MNI110241 | CABEZA CUsCO Cabers 20.50 0598 °
MNI110242 | AIPIG 1 CUsCo Ripio 3.41 0.05%
MNI0110243 | RIPIO 2 CUSCO Ripin 168 00T
MNZ0110244 | AP0 3 CSC0 Ripio 245 0.071
MNI0110245 | AIPID 4 CUSC0 Ripio 1.62 o4r
MNI0110246 | RIPIO S CUSCO Ripio 222 0UDES.
MNI10247 | RIPD & CUS00 Ripio 177 52
MN20110248 | RIPIO 7 CUSC0 Ripla 1.5 0044
MNI11024% | RIPIO 8 CUSCO Ripia 1.21 0036
MMNIOL10250 | RIPIO 9 CUSCO Ripia =| k19 0035
MNI0110251 | RIPIO 10 CUSCD Ripio 4 003 0,027
MNI10252 | AIPEO 11 CUISCD Ripia 1.09 LR
OBSERVACIONES, Referencia ; RA-01-11071-24

Emitido en Nasca, 02 de marzo del 2024

. 0
| og. £ovagos 0 han meabzado en el Labomiono Dumico LABRERL ELRL , Y5l ol seracio Io 5[3,‘;, lFlu e ) o) products SN
LP-FD-08008xracas por o penodo do Sempo decarado Wo aomcads mon o chesin Ix*u:hdulmhecf“ﬂ%;“ merios niemas. Lo PAging 1 de
1RsUaNos d2 |05 MEIV0S CoHennoen BE0 3 25 TUBSTIS RSy D0as Y N0 debd e LRZD00 COMO L 8 pomionmidad con nomas dol
peoducls 0 como: contficato ded skloma co cabiad oe L erbdad cue b podace .

Esio Indcome dio Efrkdyd nd DO=Ird 67 PEpISuc e, oRCeclD en s fdabdad, S0 |3 Juoszackdn esoula de LASPE RL
Av. Paredones WN® BD1, NASCA - Panamericana Sur Mz A2, Vista Alagre
WhalsApp: 855506006, WhatsApp: 956725178

www.labperu.com - email: labperu@yahoo.com - informes@labperu.com



A SOLICITUD DE
DIRECCION DEL SOLICITANTE

POR CUENTA DE

ASUNTO

PRODUCTO DESCRITO COMO
CANTIDAD DE MUESTRAS
INSTRUCCIONES DE ENSAYO
LUGAR Y FECHA DE RECEPCION

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES

RECEPCION DEI:AS MUESTRAS

INFORME DE ENSAYO N° MN 0106240081A

PUMACAYD CRUZ TONNY HENRY
CUSCO

LEVA HOLGUIN DAVID

PREPARACION ¥ ANALISIS QUIMICO
CONCENTRADOS

11

Tipo Lote

Vista Alegre, 02/03/2024

Bolsa Flastica Sellada
CONCENTRADOS, 4.50 Ke Aproximado
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FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO Vista Alegre - Nasca 03/03/2024

. ENSAYO RESULTADO
| i Codige Mombre de | Procedencla | Deseripeién Au
i : Interng Muestra de Muestra | de Muestra g/ azfIc '
i MN20110324 | RELAVE 1 CUSCO Relave 12.07 0.352
| MN20110325 RELAVE 2 CUSCO Relave 10.60 0.309
| . MN20110326 |  RELAVE 3 CUSCO Relave 11.93 0348
| ¥ MN20110327 |  RELAVE 4 CUSCO Relave 10,71 0.312
MN20110328 |  RELAVES CUSCO Relave 12.00 0.350
MMN20110329 RELAVE & CUSCO Relave 10.62 0.310
MN20110330 | RELAVE 7 CUSCO Relave 11.86 0.346
MM20110331 RELAVE 8 CUSCO Relave 10.73 0.313 a
MN20110332 |  RELAVE S CUSCO Relave 11.18 0.326
MN20110333 RELAVE 10 CUSCO Relave = 11.31 0.330
MN20110334 | RELAVE 11 CUSCO Relave 11.25 0.328

DBSERVACIONES. Referencia : RA-01-11071-24

Emitido en Masca, 03 de marzo del 2024

Bg. MNabor Mucha
F P 20300
{}I.H*M

AR
chmayes s han redlicado e ol Labomiong Ouimicd LABPERU ELRL . ¥ & & servico lo SRgoont L) oong

=g el producin Seein
hmienios inlemos, Los PAgina 1 de 1
2 confommidad o0 noamas del

LP-FO- USM!emuaspu-.n paniodo die empe decdarace y scorsds con el chtrie, luego dol cull e e ww
resfiadis e s Bnsiyas perienecen B0 A las mueskas dnlayadet ¥ o oShe Sel uiZad0 com und
oraductd O coma oeaficeds del smlema de cabddad de b enbdad gue b piochice,

Este Inkermin de Endayd mg podrd ser repeddicido. oncephs en da I38idad, S0 la aulofizacidn escnle do LABPERL
Av. Paredones N° 801, NASCA - Panamericana Sur Mz AZ, Vista Alegre
WhatsApp: 855506006, WhatsApp: 956725178

www.labperu.com - email: labperu@yahoo.com - informes@labperu.com







ANEXO N° 3

Hoja de Datos de Seguridad de

Cianuro de
Sodio

Marteriales
{MSDS )
Pl ﬁ‘*lx & S i
Y . 3
K TOXIC > a/fﬂl SON
x ’ i s
“"._*_wtl -%}fj/ .'.‘“‘.'-"‘H:.:'?-__:;-'"'

Seccion I - Infonmacion def Producto Qrimice v de la Companis

HNomboe dal Marerial
Formula Qumica
Tuomero CAS
Codize TNV

Fuia de Respussta
Clazif. bdar Peliz.
Codigo Hazchem
Smonimos

Uso

hlamafacmrern

Tsnario

Ciamirg de Sodio.

IaaCH

143-33-0

1680

157

fi.1

X

Sal d= Sodie, Cizvars blanco.

Filas de Lixivizcion

TICOR CHEMICAT COMPANY PTY LTD.
PO Box 1305, Gladstone

Cmeensland, 46230,

Teléfono (07) 4976-1777.

Emergencias (07 4273 -6680 las 22 horas.
MIMNERA BARRICE MISQUICHILCA 5 A
Emerzencias (51-1} 217-01L50

Seccicn I : Compostcion / Informacien de Componantes

Ipgredisntes

Proporcior  Muimmero CAS
Ciamire de Sodic 93 % 143-33-9
HCOOKa 19
HIO 0.3 %
Hadit03 .6
WalH 0.1 % 1310-73-2
PEL de OS5HA :5mg'm3
TLV de ACGIH ; C 5 mgm3
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Seccion ITI : Identificacion de Rissgos

Enmradas Principales
Inkalacion

Chjos

Pial

Ingeston

Carcingreneidad

Inhalacion, absorcion, Ingestion, contacio.

El polvo o neblina (solucionipuede ser irffants a las vias
respiratorias v gargawta. En MaCly reacclona con la amedad
liberando zas cianhudrico.

El ciamare en forms de polve o como gas de cianhidrico, es
rapidamerts absorbido por los ojos v puede ser las via de
severas immaciones e mroxicacion. Debide zl contenide de
Lidroxido de sodio puede causar dafios 2 los tejides severos v
dolorosos.

Es vk toxico por absorcion de 1z piel. El contacto prolongzado
0 repetdo  pueds  Cauwsar esCozor, caraciendzadoe  por
erupciones muscnlares, papilares v vesiculares. A wavas de la
pizl 32 pueds absorber cantidades fatales de clanare de sodio
El cianuro hibe 1z oxidacion tsalar provecande la mmeme
por asfixia quimics en minutos.

o figura como Cancerigeno.

Seccion IV : Medidas de Primeros Auxilios

Irhalzcion

Contacto con los ojos

Contacto con la piel

Ingestion

Facilidades para
primeros auxilios

Femover a la victima al aire fresco. 51 bhay dificultad al
respirar v los smtomas de ervenenzmisnto son evidentes dar
oxigens v nitrito de amilo v ao mducir al vomito. Contactar
1o medico immediztamante.

En caso de coatacto lavar amriba v abajo de los parpados por
1% minntos. Llamar al medico.

En casge de contacto lavar 13 zoma afectada inmediatzmente
con abumdants agua. Fetirar la ropa contaminada. 51 los
sintomas de epvepenamients son evidentes dar oxiZspo
Llarnar al madico.

51 respira v esta conscients, lavar la boca con agna. 51 esta
imconsciente wo darle de beber nada. Dar carbon acovade
(Carbosork) v buscar avuda medica inmediztaments

Donde ests presente el clanuro azseguress que  las
imstalaciones deben contar con ducha v lavaojos dispondbles.

Seccion V - Medidss para 1a extincion de incendios

Medios de Extincion

Fieszos Espaciales

Usar polvo quimico saco para fuezos. Wo nsar extinfores
de dioxido de carbomo (CO2) va gue pueden [therar
HCH. Mo utilice agua & mepos que [os confepedores se
enCUEniTeD I05aCi0s.

o es combustible v sus limires de inflamabilidad son
bajos.




Seccion VI : Medidas para derrames accidentas

Procedimientos de Fecojo | Bama v recoja coa pala v deposite en um reciplente
y Limnpieza cerrade o una bolsa plastdczs para detsner el derrame
ruieniras se wansporta. Etiquete los contensdores. Cubra
v manrengza seco al deramsmisnt.

Dierrames Pequenos Utilice materizl sbsorbente adecuado gue no reaccione
(zoluciones) con el material derramado tales como arepa. INo ntlice
asarrin en pmingun caso (acido). Fecoja el materizl
derramade v efiquete los contenadores. Cubra el
derrame  Tratar los residaes con agenfes neuwiralizantes
nofficados por el fabricante.

Dierrames Peouenos Fecupere todo lo que 25 posthle con lampss o escobas.
{solidos) etiquete los contenedores. Cubra el derrame. Tratar los
residuos con agentss peumalizantes notificados por el
fzbricante.
Cuwidade : El hipoclorito de sodic es un ageate

contampante del medio ambiente. Uss zolo donde
existen fugas v es improbable causar problemas.
Drerrames Grandes Contacte &l servicio de emergencia v proveador
mmnediztamente. Contener nnlizavdo sacos de arsnz o
ferra, recuperar el material 51 es sagure hacerle. Mo frate
de neumalizar sin asistencia.

Seccion VII : Manejo v Almacenamisnto

Almacenzmisnto Almacenar en Iagares frescos v secos. Las areas deben
coatar con buens venrlacion v fuera de contacto directo con
los rayos solares. Evitar su  almacenamients cerca de
mareriales incompatbles come productos oxidantes, scidos.
ama v productas que confisnen sgua.

El cianaro en lo posible dabe ser almacenado solo.
Manrpulacion Utilice siempre su equipo de proteccion personzl.

Seccion VIII : Controles de Exposicion / Proteccion Persopal

Proteccion Los niveles ds exposicion deben ssr mantenidos bajo los
F.espiratoria ltmires. Hacer uso de respiradores capister para MaCld en
polve v con nivelss bajos de HCIW. En todo caso usar
respiradores aprobades por NIOSH =i fuera posible con
suninistro de aire en concentraciones almas.

Usar ropa de seguridad, guantes larzos de jebe v lentss o
Equipo de Proteccion | antiparTas para una proteccion tofal,

_ Tener una ventilacion forzada en las areas de exposicion.
Ventilacion para mantener los wiwveles de exposicion por debajo de los
limites permistbles.
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Seccion ¥ : Propiedades Fisicas v Quimicas

Estado fisico

Peso

Dimesnsiones

Color

COlor

Punto de Fusion
Punto de Ebullicion
Sohabilidad
Gravedsd Especifica
Prasion de Vapor
Crros

Salido en briquetas

15zr

3] mmx 30mm x 11 mm

Blanco

Ligero olor & amomaco o slmendras amargas
362 °C (1043 °F)

1497 *C (2726 °F)

420 zo'lt de solucton a 20 °C

1.61
0.10 Epa (800 °C)
FH - 11-12

Seccion X : Estabilidad v Reactividad

Estabilidad
Incompanbilidad

Prod descomposicion
Pelizrosos

Estable en condiciopes nomales.

Ocurre reacciones quimicas cuando entran en contacto con
acidos fuertes o bases fuermes. El clamuro de sodio es
altaments comosive a muochos  mefzles.  Feaccions
viclsniamente con agentes oogdantes gue [lberaran zases
toxicos

Puasde formar gases
nitrogZeno.

toxicos como HCN oxidos de

Seccion XI : Informacion Toxicologica

Torcidad

Los efectos sobre la salud bumana dsbidos 2 una exposicion
excesiva por inhalacion, nzestion o contacto con la piel o los
ojos pueden inchur irmtacion de la piel con malestar o
srupcionss, uritacion de los ojos o quemadurzs con malestar,
lagrimeo, vision borrosa v la posibilidad de dafio permanente
a los ojos. Wo fimura comeo cancerigeno. Los individuos con
enfermadades va existentes dal sisfema pervioso central
pueden ser mas suscepiibles a la toxicidad de exposiciones
2xCesIvas.

Seccion X1I : Informacion Ecologica

Ecomxicidad

El cizmure a5 un producto toxico. Todo manegjo debe regirse
por las leves locales,
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ANEXO N° 4

Hoja de Datos de Seguridad de Materiales
para
Hidroxido de Calcio

Nombre del Productor v Domicilio:  Ash Grove Cerpent Compamy

8200 Indizn Cresk Parkway
F. 0. Box 15800
Overland Park, KS 66225

Numeroe Telefono de Emergencia: (013 451-3000
Nomero Telefono Informacion: (913 451-5200
Nombre Quimico v Sinonimos: Hidroxido de calcio, dibidroeddo de czloio, Ca{0E),, cal apagads, cal

hidratada, cal, carbaxide, cal viva

Nombre Comercial ¥ Sincnimos: Spowflaks, Eerndlime 51k

Fecha de Revision:

CAS No. 1305-862-0

Triciembre 20

Seccion IT - Ingredientes Peligrosos v Limites de Exposicion

CAS# % OSHAPEL 190405 ACGIHTIY  BISHA 1873 TILW
Hidromido de Calcio  1305-82-0 =1%% 15 mgin’ polvo rotal S mzm’ A
[Ca{0H)k] 5 mg'm’ polvoe respirable

/A =HMo Aplicable
Seccion IT — Caracterizticas Fizicas Quimicas

Familia Quimica: Base Inorgamica
Pezo Molecular: 410
Punto de Ebullicion: Se descompone 3 axido de caloio arrba de S30EC

Punto de Fusion

{-H 0 at SE0EC; se convierte en dxido de czlcio

Presion de Vapor (mm Hg): Mo Aplicabls

Cravedad Epecifica:
Drensidad de Vapor:

Solubiidad en Agua:

W
P

{Aire=1) 0
0.185 /100 ml a 0EC
0.077 2/100 ml a 100EC

Porcients de Evaporacion: Mo Aplicable

Aspecto ¥ Olor:

Folvo blanco blsndo, sin olor
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Secrion IV - Datos de Peligro por Incendio o Explosion

Punto de Inflamacion: Ko aplicabls, el hidreeddo de calcio no es combustble ni explosive

Lumite Inflamable o Explosivo: Mo aplicable;  UEL: Mo aplicable

Aledio Extintor: Mo aplicabls

Procedimisntos Especiales para Combatir &l Incendio: El hidroxido de calcio oo es combustble.

Medios para Combatir Incendios: Quimico seco, bicxido de carbono, esparsar de azua o espums. Parz faegos
srapdes, use esparsor de azua o nebling,

PERECAUCION: Las soluciones de agua sanradas con cal ledratada pueden tener in pH of 12-12.20 2
temperataras de 25EC o superiores. Ver Sectton VI para tomar a3 precauciones apropiadas.

Peligros No Usuales de Incendio v Explosion: Ningumos.

Seccion V — Datos Sobre Pelizros a la Salud

Rutais) de Entrada: nhalacion; piel, ojos. imzsston

1. Inhalacion: comosive

a. Exposicion Azuda: La inhalacion de concentraciones bajas prade cansar dolor de garzanta, s,
asfixia. dismes, v sinromas variados de dolor de cabeza, mareos v debilitanmients. Exposicicnss mfensas
pusder resultar s opresion en el pecho ¥ edems pulmonar de accion ratardada. La solubilidad de La
substancia pemits mna pensmacion wtsnor, ¥ podra contnusr par VaTios dizs.

b. Exposicion Cronica: Imitacion bronguizl con tos cronics es comm,

¢. Primeros Auxilios: Fetrelo de |3 exposicicion, musvalo inmediatamente al aire fasco. Mantenza a

1z persowa afectads cubiera, calients v descansanda. Obterga atencion medica.

1 Contacto con la Piel: cormosivo

a. Exposicion Azuda: La cal e contacto con La piel desprosesids puede producr graves quemaduras.
Diebido 2 la solubilidsd de La cal, es posible penetracion ulterior v podra contmusr por varos diss. La
axtepsion del dato depende de la duracion del contacts.

b. Exposicion Cronica: Una demmatins cronica pueds resultar por el contacto repetido.

¢. Primeros Auxilios: Quite inmediatamente la ropa v el calzado contamiinados. Lave ol area afectads
con jabok v 3213, 0 cok un detergaute suave v grandes cantidades de agna hasta que no queds rasmo
alzano del quingico (aproximadsmente de 15 3 20 mmutos) En el caso de quemadiaras quimicas, cubra
al area afectads con Zasa seca estanil Aplique bendaje fimne no mnxy apresade. Obtengs steacion
medica.

3. Contacto con bos Ojos: comosivo
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a. Exposicion Azuda: El contacio directo cow el solide o con soluciones acuoszs puede cansar to
adema conjumtival v destaccion de la comeea, Jo cusl puade Legar a causar ceguera

b. Exposicion Cronica: El contacto prolonzado puede causar conjumtivizs.

Primeros Auxilios: Lave los ojos ipediztamente con grandes cantidadas de agua, levantando

€.
ocasionalmente los parpados superior e inferor, kasta que no gueds rastro alzuno del quimico
{aproximadamente de 135-20 nimases). Obtenga stencion medica inmediatamente. La ministacion da
drogas a los ojos debe ser hechs por persons] medico calificado.
4. Ingestion: comrosivo. 5 es ingestado, consalts 3 vo medico mmediataments,

El hidroxido de calcio esta listado como un carcinegens por O5HA: KO PorNTP: KO Por IARC:
NO

Condicions: medicas generalmente agravadas por la exposicion: Desordsrss o enfenuedades respiratorias, La
denustitis u otros desorderes de la prel pueden agravarse por la exposicion.

Seccion VI - Datos de Reactividad

Estabilidad: Esmable bajo emperarures v presiones nomnsles EL hidrowido de calcio va a absorever praduslmente al
biowide de carboro cnande a5 expussts al zire, formmande carbonate de calcio.

Incompatibilidad (materiales a evitar): snhidrdo mslsico, Nitroparafinas, mitromstane, nirostane, ¥
niropropane; todos pusden formar sales explosivas con el hidroxide de calcio.

El fosforo, cusnde se hierve con hidroxidos slcalings, produce fosfnas mixsas, las cnales puedst mcendiarse
aspontaneaments ap el zire.

Polimerazion Pelizrosa: o ocurmira.

Arua: El hedronido de Calcio formms uea solvcicn cormosiva, pH 12-12.40, con agzua a temperaturss de 25EC o
SUpEriores.

Descomposicion Pelizrosa o Subproductos: Cuando se calienta por amiba de S20EC, el kidroxido de calcio
pierde el agua v forma ol axide de calcio, o cal viva,

Condicione: a Evitar: Mo Aplicable

Seccion VII - Precauciones para su Manejo v Uzo Sezuros

Precauciones para su manejo, almacenamisnta, ¥ uso seguros:
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Alanejo: Use equipo protactor coteo s describe ea la Seccion VIIL

Almacenaje:  Protejase contra dago fistco v aliscenese en hagar seco lejos del agua o de la humedad.

Seccion VI - Medida: de Control

Proteccion Respiratoria: Use ua respirador con capacidad para filirar polve aprobado por WIOSH (42 CFE.24)
para proteccicn conma ol hidroxido de calcio susperdido en el zire.

Combate de Incendios: Aparstos respiraderas auto-contenidos con careta complesa oparados ea el mode de
presiondenznds o el modo de presion-posttiva.

Ventilacion: Recirto de procesamiento cemado o vertilacion con extractor local. Use ventlacion mecanica para
dazalojo del polve al colector

Pazos a tomar en caso de que el material e escape o se derrame: Lavante el polve derramado. Evite el contacto

v condiciones de desempolvado. Los derrames no deben ser drenados a aguas superficiales o drenajes. Dispoagase
de acverdo con todos [os requerimientos aplicables, federales, estatales o locales

Cuantes Protectores: Guantes de trabajo de tipo manopla.
Proteccion de Ojos: Gozgles fmusmente ajustados.

Otro Equipos Protectore: - Canusa de mangs larga, pantalones largos; pueds usar crema protectors en las arsas
de puel expuesta.

Practicas Higienicas: [nmediatamerte despues de kaber trabarado con cal hidratads, los trabajadares daben
batiarse, en ducks con jabon ¥ azua. Tomar las precanciones listadas samim sea apropiade durants el manteniniento
v'o reparacion de equipe contaminado.

Este producto no confleps ol es directaments producide con nmgunss substancias controladas depletoras de ozowe,
Clase Iy IL
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APENDICE

FOTOGRAFIAS DE PRUEBAS REALIZADAS EN LABORATORIO

APENDICE 01: Recojo de muestra de cabeza y relave en minera San Lucas

APENDICE 02: Inicio de trabajos en laboratorio de UNSAAC
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APENDICE 03: Chancadora de quijadas de laboratorio
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APENDICE 05: Molienda en molino de bolas de laboratorio
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APENDICE 07: Cuarteo para calculo de densidad

APENDICE 08: Calculo de densidad de mineral
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APENDICE 09: Proceso de cianuracion por agitacion en botellas




APENDICE 11: Matriz de consistencia
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MATRIZ DE CONSISTENCIA: “EXTRACCION DE ORO MEDIANTE EL PROCESO DE CIANURACION POR AGITACION EN LA MINERA

ARTESANAL SAN LUCAS.”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general.

(Como extraer oro en la
minera artesanal San Lucas
usando el  proceso de
cianuracién por agitacion?

Problemas especificos

o ;Cuadl sera la dosificacion
ideal de cianuro de sodio
para una extraccion optima
de oro?

® (A qué porcentaje de
solidos se tendrd una
extraccion optima de oro?

e ;Cual sera el pH ideal en

la extraccion del oro?

Objetivo general.

e Extraer a % optimos el oro de la
minera artesanal San Lucas
mediante el proceso de
cianuracién por agitacion.

Objetivos especificos.

e Determinar la dosificacion
adecuada de cianuro de sodio.

e Determinar el porcentaje de
solidos Optima para una buena
extraccion de oro.

e Determinar el pH adecuado de

pulpa para una extraccion

optima de oro.

Hipotesis general.

Aplicando el proceso de
cianuracion por agitacion en la
minera San Lucas, se tiene una
optima extraccion de oro.
Hipétesis especifica.

A una dosificacion ideal de
cianuro de sodio se tiene un
buen porcentaje de extraccion
de oro.

A una cantidad 6ptima de
porcentaje de solidos en la
pulpa, se llega a una buena
extraccion de oro.

A un pH adecuado en la pulpa
se logra un buen % de

extraccion de oro.

Variables dependientes
Extraccion de oro
Variables independientes
Concentracion de cianuro de
sodio.

Porcentaje de solidos.

PH de pulpa.

Variables intervinientes
Temperatura ambiente
Indicadores

Porcentaje

Gramos por tonelada métrica
Pulgadas

Dias

pH metro

Tipo de Investigacion

Cuantitativo

Nivel de Investigacién

. Descriptivo
. Explicativo
Disefio experimental
Disefio experimental 2 (23)
Poblaciéon
Mineral aurifero del
yacimiento Cochasayhuas -

minera artesanal “San Lucas”

Muestra

50 kg de mineral aurifero
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