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RESUMEN

La presente investigacion se centrd en el uso de una tecnologia poco estudiada, el PAL
(lixiviacidn asistida con perdxido de hidrogeno), en el proceso de cianuracion. Este reactivo se
utilizé para evaluar la influencia en la extraccion del oro, metal de interés de esta investigacion. Se
realizaron pruebas de cianuracién convencional y cianuracién con adicion de perdxido de
hidrégeno. El objetivo principal fue incrementar la extraccion de oro en minerales sulfurados de
baja extraccidn, aumentando la concentracién de oxigeno disuelto, previniendo la formacién de
cianuro de hidrogeno (HCN) y pasivando minerales consumidores de cianuro mediante el uso del
PAL. La metodologia empleada es de tipo descriptivo-experimental, utilizando el método cientifico
y el disefio factorial 22 para determinar el efecto de las variables. Los pardmetros operacionales
se ajustaron a los valores utilizados en la planta de beneficio Espafiolita del Peri SAC, de acuerdo
con las condiciones de trabajo de dicha planta. En la primera etapa de la investigacion, se
realizaron pruebas preliminares para identificar variables de mayor efecto en cianuracién
convencional, estandarizando la granulometria y el pH de acuerdo a las variables operacionales
de planta, y evaluando la concentracién de cianuro en funcién tiempo como variable interviniente
para la segunda etapa. En la segunda etapa, se tomd como variables intervinientes la
granulometria, el pH y la concentracion de cianuro, analizando la incidencia del peréxido de
hidrégeno en la extraccion. Como conclusion, se logré la reduccion en el consumo de cianuro,
pasando de 8.78 kg/TM a 8.34 kg/TM, y la disminucién en el tiempo de lixiviacion, de 72 a 50

horas. Ademas, se obtuvo la mejora en la extraccion del oro, pasando del 65.78 % al 75.50 %.

Palabras claves: Peroxide Assisted Leaching (PAL), cianuracion, extraccidn de oro, peroxido de

hidrdgeno, oxigeno disuelto, agente oxidante.
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ABSTRACT

The present research focused on the use of a little-studied technology, Peroxide Assisted
Leaching (PAL), in the cyanidation process. This reagent was used to evaluate its influence on gold
extraction, the metal of interest in this study. Conventional cyanidation tests and cyanidation with the
addition of hydrogen peroxide were conducted. The main objective was to increase gold extraction in
low-recovery sulfide ores by increasing dissolved oxygen concentration, preventing the formation of
hydrogen cyanide (HCN), and passivating cyanide-consuming minerals through the use of PAL. The
methodology employed was descriptive-experimental, using the scientific method and a 22 factorial
design to determine the effect of the variables. Operational parameters were adjusted according to the
values used in the Espafiolita del Peri SAC beneficiation plant, based on the working conditions of
the plant. In the first stage of the research, preliminary tests were carried out to identify the most
influential variables in conventional cyanidation, standardizing particle size and pH according to the
plant's operational variables, and evaluating cyanide concentration over time as an intervening
variable for the second stage. In the second stage, the intervening variables considered were particle
size, pH, and cyanide concentration, analyzing the effect of hydrogen peroxide on gold extraction. As
a conclusion, a reduction in cyanide consumption was achieved, decreasing from 8.78 kg/TM to 8.34
kg/TM, along with a reduction in leaching time from 72 to 50 hours. Additionally, gold extraction

improved, increasing from 65.78% to 75.50%.

Keywords: Peroxide Assisted Leaching (PAL), cyanidation, gold extraction, hydrogen peroxide,

dissolved oxygen, oxidizing agent.
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INTRODUCCION

El Per es uno de los 10 principales productores de oro a nivel mundial. Segin (MINEM,
2024), la lixiviacién de minerales auriferos representa aproximadamente el 78% de la produccion de
oro, mientras que otros métodos como la flotacion y la gravimetria apenas alcanzan el 22%. En este
contexto, es importante investigar e innovar las tecnologias de extraccion para mejorar la extraccion

y eficiencia en los procesos de lixiviacion.

El procesamiento de minerales auriferos ha representado un desafio importante en la
metalurgia debido a la complejidad de las menas y gangas asociadas al oro. En el Peru, gran parte
de las plantas de beneficio que procesan estos minerales son a nivel de mediana y pequefia mineria,

y utilizan métodos convencionales de lixiviacion.

La planta de beneficio Espafiolita del Peri SAC acopia minerales provenientes de diversas
regiones del pais, enfrentando desafios derivados de la heterogeneidad de los mismos, que incluyen
sulfuros y minerales con bajas tasas de extraccion. Ademas, con el aumento en el tratamiento de
minerales auriferos, las leyes de explotacion tienden a disminuir, lo que hace que los procesos de
extraccion sean mas complejos. A esto se suman los retos relacionados con una legislacion ambiental
cada vez mas estricta, que abarca tanto los aspectos socioambientales como la responsabilidad social

empresarial.

En este escenario, el trabajo de investigacion tuvo como objetivo incrementar la extraccion
de oro mediante una tecnologia innovadora en el procesamiento de minerales auriferos. En la que se
adiciono perdxido de hidrdgeno en el proceso de cianuracion para mejorar las tasas de extraccion de
oro, especialmente en minerales que muestran baja eficiencia con los métodos de cianuracion

convencional.
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Para abordar este desafio, el estudio experimental utilizado es el disefio factorial 22, que

permitira evaluar como la incorporacidn de peroxido de hidrogeno influye en la extraccion de oro bajo

diversas condiciones operativas.

La investigacion se sostiene en la cartelizacion de minerales auriferos de baja extraccion en
la cianuracion convencional, mediante la adicién de perdxido de hidrégeno. Se propone que esta
modificacién podria mejorar las extracciones del oro con un menor consumo del agente lixiviante, lo

que seria un avance significativo tanto en términos de eficiencia como de costos operativos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion problematica

La cianuracidn por agitacion sigue siendo objeto de investigacion, ya que busca optimizar los
parametros operativos para lograr la mayor extraccion posible de oro en los minerales que lo contienen.
Una de las ventajas de este método es su capacidad para procesar diversos tipos de minerales, como

dxidos, sulfuros y carbonatos.

En la planta de beneficio Espafiolita del Peri SAC se procesan minerales provenientes de
distintas regiones del pais, entre ellos minerales sulfurados, los cuales alcanzan una extraccion de oro
del 50 % al 70 % con cianuro. El mineral caracterizado representa entre el 9 % y el 11 % del total de
mineral que ingresa a la planta. Para alcanzar un 90 % de extraccion en planta y asegurar que el relave
tenga un contenido menor a 1 g/TM de oro, los minerales de baja extraccién se mezclanenun3 % a5
% por campafa. Sin embargo, si la proporcion de estos minerales supera el 5 %, la extraccion total de la

campafia se ve significativamente afectada.

Como consecuencia, cada mes se acumulan progresivamente en las canchas de mineral sin
poder ser procesados ni extraer el oro contenido en ellos. La baja extraccion de oro en los minerales
sulfurados se debe a la presencia de pirita (micro y macro granular), arsenopirita, galena, pirrotita y otros
minerales refractarios, lo que impide alcanzar extracciones superiores al 90 %. Ademas, estos minerales
aumentan el consumo de reactivos (minerales cianicidas), requieren una mayor liberacién de particulas
(-200 M en mas del 90 %) y prolongan el tiempo de residencia en los tanques de agitacién. Como
resultado, se requiere una mayor inversion en la adquisicién de tanques de agitacion, molinos de bolas y

reactivos.



Actualmente, se investigan alternativas para procesar este tipo de minerales mediante el uso de
sales &cidas, oxigeno puro, reactivos ecoldgicos o compuestos que adicionen oxigeno disuelto a la pulpa.
La presente investigacion propone la adicion de peroxido de hidrégeno para mejorar la extraccion de oro
y procesar los minerales de baja extraccion acumulados en las canchas de mineral. Para ello, se empleara
un blending con lotes de mineral que presenten una extraccion inferior al 70 %, segun los resultados de
las pruebas metalurgicas de cianuracion por agitacion realizadas en la planta de beneficio Espafiolita
MEDCSURSA. Que permita incrementar la cinética de extraccion y reducir el tiempo de residencia en los

tanques de agitacion.
1.2 Formulacion del problema

1.21  Formulacién del problema general
¢,Se lograré incrementar la extraccion de oro contenido en minerales sulfurados por el proceso
de cianuracion por agitacion con la adicion de peroxido de hidrogeno como agente oxidante en la Planta

de Beneficio Espafiolita SAC, Chala, Arequipa?

1.2.2 Problemas especificos
PE1 ; Cual sera la concentracion de peréxido de hidrogeno para incrementar la extraccion de oro

en la cianuracién por agitacion contenido de minerales sulfurados?

PE2-;Cual sera el tiempo de cianuracién que incrementa la extraccion de oro con la adicién de

perdxido de hidrégeno en la cianuracion por agitacion contenido de minerales sulfurados?
1.3  Justificacion de la investigacion

1.3.1 Conveniencia
El incremento la extraccion del oro de minerales sulfurados con 50 - 70 % de extraccion inicial se

logré a través de la adicion de perdxido de hidrogeno que se sostienen en la revision bibliogréfica. Que



indica que el uso de perdxido de hidrégeno incrementa la cinética de extraccidn y disminuye el consumo
de reactivos y es conveniente econémicamente. El proceso de lixiviacion se realizd con los equipos
disponibles y se procesando los minerales sulfurados, incrementando la extraccion de oro; asi mismo, se
liberd espacio en las canchas de almacenamiento de lotes de mineral. El peréxido de hidrégeno es un

reactivo accesible, con ventajas al usar aire forzado u oxigeno puro.

1.3.2 Social

Con el incremento de la extraccion de oro de minerales auriferos sulfurados, con extraccion de
50 - 70 %, adicionando perdxido de hidrégeno en la cianuracion, se logré que la empresa tuviera una
repercusion a nivel social en la mejora de las condiciones de vida de los trabajadores, beneficios sociales,

estabilidad laboral, aceptacion comunitaria y en la minimizacion de los conflictos laborales y sociales.

1.3.3 Tecnolégica

Actualmente las plantas de benéfico de minerales auriferos utilizan el cianuro como agente
lixiviante. El perdxido de hidrogeno se propuso como una alternativa para el incremento en la extraccion
de metales preciosos de interés debido a la mejora de la extraccion de oro y la reduccion del consumo de

cianuro.

El presente trabajo de investigacion incrementd la extraccion de oro contenido en minerales
sulfurados con 50 - 70 % por el proceso de cianuracion. La investigacion opta la adicién de perdxido de
hidrogeno en el proceso de cianuracion por agitacidn, teniendo en cuenta las variables: concentracion de

perdxido de hidrégeno y tiempo de lixiviacion, quedando las otras variables por estudiar.

1.34 Econdmica
El incremento de la extraccion de oro con la adicion de perdxido de hidrégeno genera mayores
ingresos a la empresa y consecuentemente a la estabilidad del empleo directo e indirecto en Chala,

mejores condiciones de vida, mayores utilidades para los trabajadores y el aporte en rentas al Estado.



El uso del peroxido de hidrogeno permitié reducir los costos operativos. El incremento de la
extraccion del oro mayores a 75 %, obtendra un incremento positivo en la rentabilidad de la empresa y
su posicion competitiva y tecnologica dentro de la region en la extraccion de minerales auriferos

sulfurados.

1.3.5 Valor teérico
Los resultados de la investigacion contribuyen al enriquecimiento y conocimiento en el uso del

perdxido de hidrégeno y puede variar segun la naturaleza del mineral y las condiciones de procesamiento.

Los resultados de la presente investigacién sirven de antecedente para futuras investigaciones,
en el campo de la ingeniera metalurgica e ingenieria de procesos, asi como para el desarrollo de nuevas

teorias en el &mbito de la extraccion de minerales auriferos y otros.

1.3.6 Utilidad metodoldgica

En la presente investigacion se incremento el porcentaje de extraccion de oro contenido en
minerales sulfurados con una extraccién de 50 — 70 % por cianuracién convencional, lograndose con la
adicion de perdxido de hidrogeno incrementar la extraccion a 75.5 %. Que se consiguié a través de
pruebas metaldrgicas, evaluando la eficacia a determinadas concentraciones de peroxido de hidrégeno

e intervalos de tiempo diferentes, obteniendo la maxima extraccion de oro.
1.4  Objetivos

141 General
Incrementar la extraccion del oro contenido en minerales sulfurados mediante la adicion del
perdxido de hidrogeno como agente oxidante por el proceso de cianuracion por agitacion en la planta de

beneficio Espafiolita S.A.C, Chala, Arequipa.



1.4.2 Especificos
OE1 Determinar la concentracion de peroxido de hidrégeno que permita incrementar la extraccion

de oro por el método de cianuracion por agitacion contenido en minerales sulfurados.

OE2 Determinar el tiempo de cianuracion que permita incrementar la extraccion de oro con la

adicion de peroxido de hidrogeno en la cianuracion por agitacién contenido en minerales sulfurados.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

En la planta de beneficio Espafiolita del Peri SAC no se conocen investigaciones realizadas

respecto al uso de peroxido de hidrégeno.

21.1 Internacionales
Segun Troya (1993) en su tesis titulada “Procesos alternativos de la cianuraciéon” en Ecuador,
tuvo como objetivo incrementar la concentracion de oxigeno en la solucion mediante procesos PAL y

CILO.

El material que se utiliz6 para las pruebas PAL son relaves de la zona minera de Ponce Enriquez
de la Provincia del Azuay. Consta de varias pruebas experimentales del proceso PAL, trata de averiguar
la incidencia que tiene el uso que tiene el uso de peréxido de hidrogeno en la cinética de cianuracion.
Para lo cual se variaron las concentraciones de perdxido de hidrégeno presentes en la pulpa. Los
resultados obtenidos en el laboratorio muestran mejoras los resultados obtenidos en procesos
convencionales. Se obtuvo 78.8 % de disolucién para la primera hora de agitacion usando peroxido de
hidrdgeno, mientras que para la prueba sin este oxidante se obtuvo 27.83 % de disolucion para el mismo

periodo de tiempo.

Segun el trabajo de investigacion de Cardofia & Ordofiez (2006) titulada “Estudio de la dilucion
de oro aplicando el proceso de cianuracion, carbén activado por agitacion CIP, presente en un
mineral de la mina La Palmera del Municipio de Llanada del Departamento de Narifio”, en Colombia.
Tuvo como objetivo emplear tratamientos quimicos como el peréxido de hidrégeno y el 6xido plumboso

para el proceso de extracciéon de oro. Para el trabajo se aplicd el disefio experimental bifactorial con



muestras de arena sin oro libre separado por gravimetria de la mina La Palmera y la veta corte negro
localizados en el municipio de la Llanada. Se concluye que la extraccion de oro por el proceso de
cianuracion por agitacién con adsorcion en carbon activado CIP, presentd una recuperacion de oro en
1.54 %, asi mismo se acelerd el proceso de disolucion de oro con respecto a la cianuracion convencional

y la disminucién del consumo de cianuro en 26.88 %.

2.1.2 Nacionales

De acuerdo a la investigacion de Zevallos (2014), titulada “Optimizacion de la recuperacion de
oro con el uso de perdxido de hidrégeno a nivel de laboratorio en la mina Arasi SAC”, en Puno.
Tuvo como objetivo optimizar la recuperacion de oro mediante la adicion de perdxido a nivel laboratorio,
la metodologia que utilizo fue a través del disefio experimental, corroborando la mejora en el proceso de
lixiviacién. Concluyendo que el perdxido de hidrogeno ayuda a la pasivacién de minerales sulfuro,
consumidores de cianuro, como también evitando la volatilizacién de cianuro. Aumentando la
concentracion de oxigeno junto al peroxido de hidrogeno se puede obtener mejoras en la cinética de
lixiviacion y por ende incrementar la extraccion de oro. Se obtuvo mejor extraccion de oro en una prueba
experimental con H,02al 0.16 %, con una disolucion de 90.75 %, obteniendo el incremento de la velocidad
de disolucion de Oro durante las primeras horas de agitacion y de manera significativa cuando se afiade
perdxido de hidrégeno a la pulpa. Esto se debe, con seguridad a que después de este tiempo de H.0;

esta disolviendo CN- o atacando sulfuros, ya que la velocidad de disolucion decrece significativamente.

Segun, Morales (2016) en la tesis titulada “Extraccion de plata y oro del relave sulfurado de
la Minera Santa Fe por lixiviacién con adicién de peréxido de hidrégeno y acetato de plomo”, en
Lima. Tuvo como objetivo mejorar la extraccion de Ag y Au en el proceso de cianuracion convencional a

partir de relave sulfurado de la planta de beneficio de la Minera Santa Fe Ancén - Lima. La investigacion

experimental empleada fue para mejorar las extracciones de los valores de Ag y Au incrementando el



nivel de oxigeno para la disolucién y minimizar el consumo de cianuro y el tiempo de lixiviacion,
previniendo la volatilizacion en forma de acido cianhidrico (HCN) y a la vez pasivar los minerales
consumidores de cianuro mediante el proceso PAL y acetato de plomo, mejorando asi la rentabilidad en
el procesamiento de este relave ya mencionado.

En la investigacion se realizaron cinco pruebas de cianuracion convencional obteniendo bajas
extracciones de oro y plata y partiendo de la prueba de mayor extraccion de los valores metélicos y la
adicion de perdxido de hidrogeno y acetato de plomo al proceso de cianuracion, se obtuvo mejores
comportamientos en la cinética de extraccion de oro y plata, disminucion de consumo de reactivos y
reduccion del tiempo de lixiviacion. Las mejores extracciones se obtuvieron con granulometria de 95.4%
a -200 malla, densidad de pulpa de 1330 g/L, pH de 11.05, tiempo de lixiviacion de 72 horas,
concentracion de cianuro de sodio de 0.5 %, peréxido de hidrégeno al 50 % y acetato de plomo al 10 %;
habiéndose logrado determinar NaCN: 8,85 kg/TM, NaOH: 2,75 kg/TM, H202: 3,0 kg/TM, acetato de

plomo: 1 kg/TM. La extraccion fue de 93,97 % de plata y 83,04 % de oro.

2.1.3 Locales

De acuerdo a la investigacion de Guillen (2019) en la tesis titulada “Analisis del proceso PAL
en la recuperacion aurifera en la empresa minera Century Gold Mines SAC”, en Condesuyos —
Arequipa. Tuvo como objetivo optimizar la extraccion del oro en la cianuracion de concentrados de pirita
aurifera, donde el tiempo se redujo en un 80 %, disminuyendo el desgaste en equipos y consumo de
energia, ademas de reducir el consumo de NaCN en 55 %, mejorando la rentabilidad, teniendo en cuenta
muchas consideraciones conservadoras. Para el experimento se usd el disefio factorial 2%y determinadas
los efectos e interacciones de los factores se obtuvo la extraccion de 97.80% con los siguientes valores:
cianuro de sodio 2.50 kg/TM, peréxido de hidrégeno 24 mL/min y tiempo de lixiviacion de 36 horas. El

proceso PAL es simple y seguro de operar.



Segun Quispe (2020) en la tesis, “Implementacién del proceso PAL para incrementar la
recuperacion de oro y plata en la Joya Mining SAC”, en Camana — Arequipa. Tuvo como objetivo
establecer los pardmetros para implementar el proceso PAL para mejorar la recuperacion de oro y plata
en la planta de beneficio Joya Mining SAC. Se empled en la cianuracion 0.01% de perdxido de hidrégeno
y 0.2% de cianuro libre en solucién, durante 72 horas. Ha demostrado mejorar la extraccion de oro y plata,
comparado con el tratamiento convencional, se logré la extraccion del 82% de plata'y 91% de oro en lugar
del 78,9% de plata y 88,3% de oro. Para implementar este proceso, se recomienda usar 0,3526 litros de
perdxido de hidrégeno por tonelada de mineral, flujo de pulpa de 13.6 m3/hora y procesar 150 toneladas
métricas por dia, lo que resultaria en un consumo diario de 52.89 litros de H2O,. Ademas, se concluyo
que la concentracion de cianuro libre por encima del 0.15% es beneficiosa para mejorar la extraccion de
oro y plata. El tiempo de lixiviacién se redujo de 96 horas a 72 horas, lo que resulta en la reduccién de

costos y reactivos. La implementacion de este proceso es viable econdmicamente.

De acuerdo con Aroquipa (2019) en la tesis titulada “Optimizacion del proceso de cianuracion
mediante el uso de peroxido de hidrégeno en planta metaliurgica Chala one SAC”, Caraveli —
Arequipa. Tuvo como objetivo mejorar la extraccion de oro con el uso de peroxido de hidrégeno para un
mineral de baja extraccion y alto consumo de reactivo. Se optimizo las variables principales de mayor
influencia como: grado de molienda a 90.22 % - 100 malla Tyler, concentracion de peroxido de hidrogeno
a 0.098% en un tiempo de 24 horas de modo que, aumentando la concentracion de oxigeno, se obtuvo
mejoras en la cinética de lixiviacion e incremento en la extraccién de oro. Se logro incrementar la

extraccion de oro de 52.59 % en 72 horas a 67 % a nivel laboratorio.
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2.2 Bases tedricas

2.21 Cianuracion
‘La cianuracion es el método mas utilizado para el tratamiento de minerales auriferos y
argentiferos. Consiste en disolver metales preciosos tales como el oro y la plata con soluciones diluidas

de cianuro de sodio y potasio” (Gomez & Morales, 2012).

Segun Rojas (2003). Menciona que el cianuro forma complejos estables con el oro y la
plata para ser usado en los procesos de extraccion. Este proceso de lixiviacion se usa
porque tiene relativamente un bajo costo y gran eficiencia para la disolucién de estos
metales nobles. El oxidante comunmente utilizado en la lixiviacion con cianuro es el
oxigeno del aire, el cual contribuye a la economia de este proceso. La eleccion del
proceso para la cianuracion depende primeramente de la relacion entre tamafo de
particula y extraccion, costos de operacion y capital y la velocidad de disolucion en cada
caso. Algunas veces otros factores tales como la extraccion de otros metales de valor:
plata y metales del grupo del platino, consideraciones medioambientales y disponibilidad

de financiamiento de capital pueden jugar un importante rol en esta seleccion. (pag. 4).

Segun Garcia (2021). La cianuracién es un proceso hidrometalirgico basado en la
utilizacion de soluciones de cianuros como medio quimico para lixiviar el oro contenido
en minerales. Los cianuros mas importantes que se usan en este procedimiento son de
potasio (KCN), sodio (NaCN) y calcio Ca (CN). Las sales de cianuro, se disuelven en el
agua para formar sus respectivos cationes metalicos e iones de cianuro libre. Las sales
mencionadas son fuentes eficientes de cianuro para la lixiviacién. Sin embargo, el cianuro
de sodio y cianuro de potasio son mas solubles que el cianuro de calcio y estan

disponibles de forma mas pura, lo cual tiene ventajas para el manejo del reactivo en
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lixiviacion. La eleccion del tipo de cianuro depende de la aplicacion, costo y disponibilidad

de la sal. (Pag. 76).

La produccién de reactivos para el procesamiento de minerales para recuperar oro,
cobre, zinc y plata representa aproximadamente el 13 % del consumo de cianuro a nivel
mundial, y el 87 % restante de cianuro es utilizado en otros procesos industriales tales

como plésticos, adhesivos y pesticidas. (Rosado, 2012).

2.2.2 Teorias para la cianuracion de oro
Desde sus inicios, se buscd la forma de extraer el oro contenido en minerales auriferos. En 1783,
Carl Wilhelm Scheele descubrié el cianuro y observo que este podia disolver el oro. Segun (Aroquipa,

2019), a partir de este descubrimiento se desarrollaron las siguientes teorias:

2.2.21 Ecuacion de Elsner o teoria del oxigeno
En el afio de 1846, L. Elsner, determin6 que el oxigeno forma parte integral de la reaccion y es

absolutamente necesario en la disolucion del oro, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:
4Au) + BNaCN(ac) + 02(g) + 2H201) — 4AuNa(CN)2(ac) + 4NaOHac) (2.1

2.2.2.2 Ecuacion de Janin o teoria del hidrégeno
Janin demostré que durante la disolucion del oro en soluciones de cianuro se generaba gas

hidrégeno de acuerdo con la siguiente reaccion, el oxigeno no es necesario.
2Aus) + 4NaCNac) + 2H20() — 2NaAu(CNy2iac) + 2NaOH(ac) + H2(g) (2.2

Pero, Mac Laurin y Christy hallaron en la misma época, que la velocidad de la reaccion

aumentaba con el incremento de cianuro y el oxigeno disuelto como lo cita (Aroquipa, 2019)
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2.2.2.3 Ecuacion de Bodlaender o teoria del peréxido de Hidrégeno
Bodlaender sugirié que la disolucion del oro podria llevarse en dos etapas, de acuerdo con las
siguientes reacciones, de donde el perdxido de hidrégeno es formado como un producto intermedio, de

acuerdo a las siguientes reacciones.
2Au(s) +4NaCNiae) + 02(g) +2H20() — 2NaAu(CN)a(ac) + 2NaOH ac) + H202 ) (2.3)
2Aus) + 4NaCNac) + H202(ac) — 2NaAu(CN)z(ac) + 2NaOHac) (2.4)

Las 2 ecuaciones fueron sugeridas por Bodlaender, sin embargo, la ecuacién total es la misma

que el de Elsner.
4Au) + BNaCN(ac) + 02(g) + 2H20) — 4AuNa(CN)2(ac) + 4NaOHac) (2.5)

Para Misari (2012), la afirmaciéon de Barsky, Swainson y Hedley determinaron las
energias libres de formacién del complejo cianuro de oro y cianuro de plata. A partir de
los datos obtenidos, ellos calculardn los cambios de energia libre en las reacciones
sugeridas y demostraron termodindmicamente que las reacciones propuestas por Elsner

y Bddlander eran las Unicas que podian ser factibles.

Sus resultados mostraron que para la ecuacion de Elsner la reaccion procedera
practicamente en forma completa; es decir, hasta que practicamente todo el cianuro sea

consumido o todo el metal disuelto.

Para la ecuacién de Janin las constantes de equilibrio no son muy favorables; la
formacion de hidrégeno puede ser considerada imposible bajo condiciones ordinarias de

cianuracion.
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Para las ecuaciones de Bodlaender, las constantes de equilibrio son favorables; por

consiguiente, las reacciones propuestas son posibles. En esta relacion, Bodlaender en-

contro la formacion de perdxido de hidrogeno. (pag. 24 - 25)

2.2.3 Termodinamica de la cianuracion de oro

Esta estrechamente relacionada con los diagramas de Pourbaix, que describe el proceso de

lixiviacion para la extraccidn de oro, puede entenderse mejor observando el diagrama Eh/pH mostrado

en la figura 1, en la que se puede observar el efecto del pH y el Eh en los rangos de operacién de

ocurrencia para diferentes procesos de extraccion del oro.

Figura 1:

Diagrama Eh/pH para el oro y el aurocianuro.
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Nota. Diagrama Eh/pH del oro y alternativas de procesos de extraccion de oro, tomado en (Poblete, 2019)
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De la figura 1 se deduce que la lixiviacién por cianuracion ocurre en los rangos de pH de 10 a

11.5 aproximadamente y requiriendo de condiciones que sean oxidantes.

Poblete (2019) recomienda el uso de cianuro en alguna de sus formas més solubles entre
los que se encuentran el cianuro de sodio (NaCN), el cianuro de potasio (KCN) y el
cianuro de calcio (Ca(CN),). A nivel industrial, se prefiere el cianuro de sodio debido a
que contiene una mayor cantidad de CN™ activo por unidad de peso, alcanzando un 53%,
en comparacion con el 40% que presenta el cianuro de potasio. Esta diferencia influye

en los costos asociados con la comercializacién y el transporte del cianuro. (pag. 52)

El oro, metal noble, en la naturaleza se encuentra generalmente en estado elemental o nativo
debido a su caracter inerte en medio acuoso aireado. Para la disolucion se requiere: agentes oxidantes y
agentes complejantes como el oxigeno y el cianuro respectivamente, el ultimo es capaz de estabilizar el

ion auroso Yy aurico en la solucion.

Misari (2012), hace mencion que los diagramas de Pourbaix muestran que compuestos
como Au(OH)s, AuO2, HAuO32 y también el ion Au3* requieren elevados potenciales redox
(superiores al de la descomposicion del oxigeno) para formarse. La lixiviacion del oro
metalico es, por lo tanto, muy dificil a causa de la gran estabilidad de este ultimo. En la

figura 2 se representa el diagrama de estabilidad potencial vs la alcalinidad (Eh- pH).

En el diagrama Au-H,0-CN-, no obstante la reacciéon Au (CN)2 + e = Au + 2CN-, se lleva
a cabo dentro de los limites de estabilidad del agua. El campo de estabilidad del complejo
aurocianuro esta limitado por una recta que inicialmente muestra una pendiente
pronunciada (efecto de la hidrolisis del cianuro a pH menor a 9), torndndose luego casi
horizontal debido a la accion oxidante del oxigeno en medio basico; hecho que a su vez

permite que se haga efectiva la reaccion de lixiviacion por formacion de aurocianuros. En
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el mismo gréfico se puede observar que los compuestos Au(OH)s, Au® +, y HAu03 son

reducidos por la introduccion del cianuro. (pag. 15).

Figura 2:
Diagrama de estabilidad potencial — pH para el sistema Au-H20-CN- a 25°C.
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Nota. Estabilidad del complejo aurocianuro a temperatura ambiente, adaptado de (Quispe, 2020).
2.24 Mecanismo electroquimico

Segun Thompson 1947, (citado en Misari, 2012) se realiz6 un experimento en el que se demostrd
la corrosion del oro mediante la circulacion de una corriente de KCN libre de aire. En este experimento,
se utilizd esferas de oro, y se observd que, después de tres dias, estas presentaban una ligera corrosion

en el lado opuesto al de la incidencia de la corriente. Al cabo de otros tres dias, las particulas de oro se

habian reducido a la mitad, tal como se muestra en la figura 3.



16

La explicacion de este fenomeno es que, durante la circulacién de la corriente de KCN, la
superficie no expuesta actué como anodo, mientras que la superficie expuesta funcioné como catodo en

una celda concentrada de oxigeno.

Figura 3:

Naturaleza electroquimica de la disolucion de particulas de oro

5 dias
Nota. (Thompson, 1947) citado por (Misari, 2012, pag. 17)

Las reacciones mas importantes en los procesos hidrometallrgicos de oro son heterogéneas,
implicando la transferencia de masa en las interfases generadas entre sélido y liquido. En la figura 4 se
muestra un modelo de reaccion simplificada con los pasos secuenciales para que exista disolucion del

0ro en cianuro, los mismos que son:
1) Absorcién de oxigeno en la solucién.
2) Transporte de cianuro y oxigeno disuelto a la interface sélido-liquido.

3) Adsorcion de los reactantes (CN 'y O.) en la superficie sélida.



17

4) Desorcién de los complejos solubles de oro-cianuro y otros productos de la reaccién

desde la fase sélida.
5) Transporte de los productos desorbidos a la solucion.

La etapa 3 como lo describen (Arminta & Vargas, 2022) “llega a involucrar reacciones de dos
tipos: las que involucran solo una reaccion quimica y las que son electroquimicas, una oxidacion y

reduccion que comprende transferir electrones”.

Figura 4:

Representacion esquematica de las etapas de una reaccion quimica heterogénea

Solido Solucion Gas

\

Etapa Il | ——
7 Etapa |
React'antes P
Etapa Il
7
/ Productos
Etapa IV

Nota. (Navarro, 2006)

Comprender el mecanismo de disolucién del oro es importante, ya que durante el proceso ocurren
diversas reacciones, algunas de las cuales implican un consumo no deseado de NaOH y cianuro, lo que

reduce la eficiencia del proceso.
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a) Reaccion Anddica

“La reaccion anddica involucra la oxidacién del Au® a Au*'a través de dos etapas: la reaccién
de oro con un ion de cianuro para formar un compuesto superficial que puede ser AuCN~ y luego la
formacion del complejo de cianuro de Au*' a (AuCN),", Como se observa en las siguientes reacciones

Matthew, 1997 (citado en Huarca & Orlando, 2023).

Au+CN < AuCN + e (2.6)
AuCN + CN- & Au(CN)2 (2.7

b) Reaccién Catodica

“Las anteriores reacciones estan acompanadas por la reduccion del oxigeno en el catodo en la
superficie del metal. En la superficie del oro, las reacciones muestran la reduccion del oxigeno a perédxido

y la reduccion del peroxido a hidroxilo” Matthew, 1997 (citado en Huarca & Orlando, 2023).

02+2H20 +2¢ <& H02+20H (2.8)
H)0 +2e < 20H (2.9)

En resumen, de la figura 5 de las reacciones propuestas, de acuerdo con su estequiometria, se
tiene:

1)
2)
3) Se requiere de 1 mol de oxigeno para disolver 2 moles de oro
4)

Se necesitan 4 moles de cianuro por cada mol de oxigeno presente en solucion.

Se necesitan 2 moles de cianuro para disolver un mol de oro.

Se genera 1 mol de agua oxigenada por cada 2 moles de oro disuelto.
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Figura 5:
Representacion esquematica de la disolucion de oro en soluciones de cianuracion, por
corrosion electroquimica.
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Capa
Nota. Representacion de las dos medias reacciones anddicas y catddicas, extraido de (Navarro, 2006)

2.2.5 Cinética de reaccion
El tiempo en el cual se lleva a efecto la reaccion es, en gran parte, el de la etapa de
menor velocidad (llamada etapa controlante) es importante identificar- a ésta para
incrementar su rapidez. Una reaccion fisicoquimica en la cual se hallan involucradas una

fase sélida y otra liquida, se realiza en las cinco etapas siguientes:

a) Hidroxilacion-hidratacion superficial

b) Reaccion de especies superficiales.

c) Adsorcion de especies que reaccionan sobre la superficie sélida.
d) Desorcion de especies de productos de la superficie sdlida.

e) Reaccion del producto en solucién
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El tiempo que emplean las etapas a y e esta controlado por las velocidades de difusién,

mientras que en las etapas b, ¢ y d depende de la rapidez de los procesos quimicos. Si

la difusion es muy lenta, es necesario aumentar la agitacion para acelerar la reaccion.

En cambio, si la reaccion se ve retardada por los procesos quimicos, se debe incrementar

la temperatura. La cianuracion esta gobernada por las leyes de Fick, expresadas de la

siguiente manera (Misari, 2012, pag.18).

Misari (2012) presenta las siguientes ecuaciones para la cianuracion (leyes de Fick), expresadas

de la siguiente manera (ecuaciones del 2.10 al 10.21)

d(o,) A .
= Do, ?1 [[0.]] - [[0,]{] (2.10)
d(CN™) A
—— = Dey-7 [[02] = [0;]5] (2.11)
Y para la cianuracion que va al area anddica:
d(CN™) _ DCNA, 4 _
- [[CN7] [CN~]s] (2.12)
Donde:
% = velocidad de difusion del CN en mol/s
% = velocidad de difusion del Ozen molis
Do,y Dcy- = son los coeficientes de difusion en cm?/s
Al yA, = son la superficie anddica y catddica sobre las cuales se lleva a cabo la reaccion,

ambas medidas en cm?

o) ancho de la capa limite de Nernst, en cm
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[0,] y [CN~] concentracion de oxigeno y cianuro en la solucién, en moles/ml
[0,]s y [CN~]s concentracion sobre la superficie de reaccion
Si en las dos anteriores ecuaciones se considera que la reaccién quimica es rapida se tiene:

[0,]s = [CN™]s =0. Si se acepta asimismo que la velocidad de disolucién del metal es dos

veces la del oxigeno y solo la mitad de la del cianuro, se obtiene la siguiente igualdad:

A -
2Do, 2[0,] = ~Dey- ZCN7] (2.13)

B
Se debe tener en cuenta, ademas, que el area totales A = A, + Aj. Resolviendo el sistema

de ecuaciones de la ley de Fick, se deduce que la velocidad de cianuracion es:

2ADg, Dcn-[0,] [CNT]

b= (2.14)
8{Dcw-[CN~] + 4Dy, [0,]}

Obtenida esta ecuacion se debe considerar dos posibilidades; cuando las concentraciones de
cianuro son bajas, el primer término del denominador es despreciable respecto al segundo, y de la

expresion anterior, se tiene:
v =-Dey- g [CN7] (2.15)
v = KCN7] (2.16)

Por lo tanto, en estas condiciones, la velocidad de lixiviacion es funcion de la concentracion de
cianuro, hecho que ha sido comprobado experimentalmente. La segunda posibilidad es que las
concentraciones de este compuesto sean altas, en este caso el segundo término del denominador es

despreciable respecto al primero, por lo que la ecuacion se convierte en:

v = 2D, 5[0,] (2.17)
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Significa que, a altas concentraciones de cianuro, la velocidad de disolucién depende solamente
de la concentracion de oxigeno. Los experimentos han corroborado también esta prevision tedrica, para
hallar el limite en el cual el predominio de una de las concentraciones cede el paso al de la otra en el

control de la velocidad de lixiviacion; se debe volver a la ecuacion general, cuando dicha ecuacion se

cumple:
Dcy-[CN™] = 4Dy, [0,] (2.19)
O, lo que es lo mismo,
[CN™] Do,
=4 (2.20)
[0:] Den-

D . , . .
Y se asume que = °2 / Dey- = 1.5 (promedio establecido a partir de diferentes pruebas
experimentales) se determina que el limite referido se alcanza cuando:

[CN™] (2.21)

Los valores encontrados en experiencias de laboratorio varian de 4.6 a 7 .4; por lo que el obtenido

en el calculo tedrico se considera representativo.

Existen varias técnicas de lixiviacién por cianuracion y diferentes tipos de reactivos que en el
presente trabajo de investigacion se tratara la cianuracion por agitacion. Para su mencién los otros
métodos de lixiviacion son; lixiviacion in situ, lixiviacion en botaderos; lixiviacion en pilas y lixiviacion por

percolacion o batea.
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2.2.6 Cianuracion por agitacion

Cuando se habla de lixiviacion por agitacidn, la asociamos estrechamente con la molienda
humeda, ya que esta técnica justifica su uso debido a sus mejores extracciones y menores tiempos de
procesamiento, especialmente en minerales frescos de alta ley. En este proceso, el mineral es fracturado
hasta alcanzar un mayor grado de liberacion, lo que aumenta las areas expuestas a la lixiviacion y la
agitacion. Esto, a su vez, reduce el espesor de la capa limite de difusion y maximiza el &rea de la interface

gas-liquido.

La lixiviacion por agitacion es el método mas utilizado a nivel mundial debido a los altos
porcentajes de extraccion de oro que se logran, que oscilan entre el 75% y el 90%. Ademas, presenta
tiempos de proceso de lixiviacidn més cortos y puede aplicarse a diversos tipos de minerales, tales como
dxidos, sulfuros, carbonatos, entre otros. Aunque los costos de operacion son elevados, tanto en la
instalacion de la planta de procesamiento como en el proceso necesario para obtener el producto final,

estos costos estan justificados debido a su aplicaciéon en minerales de alta ley.

En los tanques de agitacion, es necesario trabajar con ciertos parametros, como la densidad de
pulpa del overflow que ingresa al tanque, la cual debe estar entre 1270 y 1340 g/l. Esta variacién
dependera de la granulometria del mineral, que generalmente se requiere con un 85-90% de particulas
pasantes en -200 malla para obtener una buena disolucion del complejo aurocianuro. Ademas, el proceso
debe mantenerse en un pH alcalino entre 10.5 y 11.5, ya que valores inferiores a estos favorecen la
formacion de acido cianhidrico, que es sumamente toxico para la salud. Este pH se ajusta mediante la

adicion de cal o hidroxido de sodio antes de incorporar el cianuro.

“La agitacion puede ser producida de dos formas, la primera usando el sistema de air-lift y la

segunda, la méas utilizada, es por agitacion mecanica” (Poblete, 2019).
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Se realiza en tanques cilindricos verticales con fondo cénico que también emplea elevadores de

aire (“air-lift"), que son conocidos como tanques Pachuca, por el cual se inyecta aire comprimido.

Ambos mecanismos mantienen el mineral en suspension hasta lograr la disolucion

completa. El sistema de lixiviacién por agitacion favorece la cinética de reaccion, ya que

actuan factores como temperatura y agitacion y permite el uso de reactivos oxidantes

altamente agresivos (Domic, 2001, pag. 175). Ver figura 6.

2.2.6.2 Agitacion mecanica

En la agitacién mecanica se lleva a cabo en tanques, como se muestra en la figura 6

donde son generalmente cilindricos con giro mediante rotores (hélices o paletas planas)

en el fondo del tanque, la geometria de estas varia segun caracteristicas granulométricas

de mineral y la viscosidad de la pulpa lo que permite una rotacién continua (Gaviria,

Restrepo, & Bustamante, 2007).

Figura 6:

Esquema del proceso de lixiviacion por agitacion
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Nota: Tipos de agitacion en la cianuracion obtenido de (Poblete, 2019)
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2.2.7 Factores que influyen en el proceso de lixiviacion
El proceso de lixiviacién por agitacion sigue siendo investigado a través de la evaluacion de los
parametros a diferentes condiciones experimentales de trabajo, con la finalidad de encontrar el rango de

parametro adecuado para obtener altas extracciones y condiciones dptimas de proceso.

2.2.71 Efecto de la velocidad de agitacion

Uno de los factores mas importantes en la cianuracion viene a ser la agitacion debido a que
disminuye el espesor de la capa de difusion que rodea a las particulas de oro, reduciéndose la distancia
que debe trasladarse los iones de cianuro y el oxigeno para alcanzar la superficie del metal. Por lo tanto,
la buena agitacién, debe mantener lo suficiente los sélidos en suspension dentro de la pulpa, para que no
decanten. Con el aumento de la velocidad de agitacion, se incrementara la transferencia de masa de

cianuro y oxigeno, lo que permitird maximizar los niveles de oxigeno disuelto.

Se recomienda una agitacion entre 50 y 60 rpm para una buena cianuracion, con esto se logra el
ataque del cianuro sobre la superficie expuesta del oro, al mismo tiempo ayuda a inyectar oxigeno de
forma mecanica, asi mismo se advierte que las velocidades se regulan segun el mineral y proceso, segun
(Robles, 2019) en “el proceso de carbén en pulpa una mayor velocidad podria atriccionar el carbon

generando pérdidas”.

2.2.7.2 Concentracion de cianuro

La disolucion de oro tiende a incrementar rédpidamente, conjuntamente con el aumento de la
concentracion de cianuro, hasta alcanzar un valor maximo. Superado este valor, si se continua
incrementando la concentracién de cianuro la cantidad de oro disuelto no aumenta, muy por lo contrario,
tiene un leve efecto retardador. El otro extremo de bajar la concentracién de cianuro tampoco ayuda a la
cianuraciéon debido a que por debajo de la concentracion optima proporcionara una consecuencia

negativa para la lixiviacion del oro.
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La concentracidn de cianuro, también, depende de las leyes de cabeza del mineral, presencia de
minerales con elementos cianicidas, asi como de la presencia de oxigeno, Segun Christy citado en Misari
“para todos los propositos practicos, soluciones menores a 0.001 % de cianuro de potasio no disuelven

oro” (2012).

En plantas de procesamiento de minerales auriferos las concentraciones de cianuro varian entre
0.12% a 0.24%, con consumos adecuados con respecto a la extraccidn de oro. En la figura 7 se muestra
la grafica de la velocidad de extraccion del oro vs la concentracion de cianuro a una concentracion de
oxigeno de 8.2 mg/L y a 25 C. El valor del oxigeno disuelto disminuye con la altitud y con el incremento
de temperatura.

Figura 7:

Efecto de la concentracion de cianuro sobre la velocidad de recuperacion de oro y plata
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Nota. Comparacién de la disolucion de oro y plata, Caceres. G citado por (Aroquipa, 2019)

Segun la figura 7, se puede observar que la disolucién méxima del oro se produce con una

concentracion de cianuro de sodio entre 0.1% y 0.2%. A partir de una concentracion del 0.25%, la
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extraccion de oro tiende a disminuir ligeramente. De esta manera, se incrementa innecesariamente el

consumo de cianuro en el proceso.

2.2.7.3 Efecto del pH

Es sumamente importante el uso de reactivos alcalis para mantener el equilibrio de la reaccion
de disolucion del cianuro, entre el cianuro libre y el acido cianhidrico, debido a que se ocasiona pérdidas
importantes de cianuro en la solucion a causa de una elevada presion de vapor del HCN a 25°C, ya que
se volatiliza facilmente en la superficie de las soluciones. También es muy importante evitar la oxidacion

de cianuro libre a cianato, CN-+ Oz + H,O — CNO-+ H20>, debido a que este ultimo no disuelve el oro.

Figura 8:
Efecto del pH vs % CN~ y %HCN
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Nota. Relacion entre el CN-y el HCN en un medio alcalino obtenido de (Yana, 2018)

En la figura 8 se puede observar que a pH de 9.4 aproximadamente se tiene 50 % de disolucién
de lon cianuro y la otra parte formada por acido cianhidrico, segun la tendencia evaluada a mayor pH se
tendra una mayor disolucion de cianuro a lon cianuro y por lo que el &cido cianhidrico se vera disminuida
en relacién proporcional con el incremento de alcalinidad de una solucion, tal como sigue en la sigue en

esta reacciéon: CN-+ H,O = HCN + OH-.
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Si bien es cierto que a medida que incrementa la alcalinidad mayor sera la disolucion del cianuro
y se maximiza la extraccion de oro, pasados el pH de 11.5 la velocidad de extraccion se ve en forma lineal
o forma decreciente, por lo que (Yana, 2018) indica que, “para alcanzar velocidades altas de disolucién
de oro y plata, en la practica se debe mantener un rango operacional de pH que esta entre 10.5y 11.5%,

tal como se muestra en la figura 9.
Figura 9:

Efecto del pH en la extraccion de oro.
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(Yana, 2018).

Para el procesamiento de minerales auriferos existen reactivos alcalinos para regular el pH de
cianuracion, tales como; el oxido de calcio, hidroxido de calcio y el hidroxido de sodio como reactivos
comunmente utilizados. (Yana, 2018) menciona que “el hidroxido de sodio tiene un costo relativo mas alto
a la cal, pero presenta la ventaja de ser altamente soluble lo que facilita la preparacién, manejo y
dosificacion”.

Segun Lépez (2014), algunas ventajas del uso de reactivos alcalinos son:

e Evitar la pérdida de cianuro por hidrdlisis.

o Evitar la pérdida de cianuro por accién del diéxido de carbono del aire.
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e Descomponer los bicarbonatos del agua antes de ser usados en cianuracion.

o Neutralizar los compuestos acidos tales como sales ferrosas, sales férricas y sulfato de

magnesio en el agua antes de adicionar al circuito de cianuro.
o Neutralizar los constituyentes acidos del mineral.

o Neutralizar los compuestos acidos que resultan de la descomposicion de varios

minerales en soluciones de cianuro.

e Ayudar a la sedimentacion de particulas de mineral fino de modo que la solucion

impregnada clara pueda ser separada del mineral cianurado.
e Lalixiviacién en ambiente alcalino es mas selectiva respecto de la ganga.

e Mejorar la extraccion cuando se trata de menas que contengan telururos, plata roja
(ruby), que se descomponen mas rapidamente a grados mayores de alcalinidad. (pag.22-

23),

2.2.7.4 Tiempo de cianuracion

El tiempo en el proceso de cianuracion es muy variable tal como afirma (Ramirez, 2016) “que la
cianuracion depende de factores tales como la de: composicion mineraldgica, tamafio de particulas, grado
de liberacion, porosidad de la mena, concentracion del cianuro en la solucion y la temperatura del medio

ambiente”.

Mientras mayor sea el tiempo requerido para alcanzar extracciones deseadas, se requerira mayor
capacidad en los tanques de lixiviacion, llevando a mayores costos de inversion en la instalacion de los
equipos y materiales en planta. Generalmente en la mayoria de plantas de tratamiento de minerales

auriferos, el tiempo de residencia varia en un rango de 50 a 72 horas.
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2.2.7.5 Temperatura

En el proceso de cianuracion, se ha comprobado que la temperatura juega un papel muy
importante, debido a que tiene un fuerte efecto en la disolucion del oro, pero el oxigeno disuelto en la
solucion en general disminuye con el incremento de temperatura. Por lo tanto, es importante mantener
parametros operacionales de temperatura optima manteniendo un alto grado de disolucion de oro y con

adecuadas cantidades de oxigeno disuelto.

Lopez (2014) menciona que los trabajos realizados por Julidn y Smart con 0.25% de
KCN, la solubilidad del oro se incrementa al maximo cuando la temperatura esta en 85°
C, aunque el contenido de oxigeno a esta temperatura era menor de la mitad que del que
tenia a 25° C. Ademas, descubrieron que a 100° C, la velocidad de disolucion del oro era
ligeramente inferior a la maxima, aunque la solucién no contuviera oxigeno, como lo
muestra la figura 10. (pag. 24)

Figura 10:

Efecto de la temperatura en la cantidad de oro extraido
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Nota. Efecto de la temperatura sobre la tasa de disolucién de oro, con 0.25% NaCN, Valenzuela, J citado por (Yana, 2018)



31

Por otra parte, Romero (2020) menciona que el incremento de la temperatura hace que
se lixivie otros metales indeseables y disminuya la solubilidad de los metales preciosos
como el oro y plata, ademas que resulta desventajoso por el alto costo de operacion, por
lo que en la mayoria de las plantas de beneficio se opta por trabajar a temperatura

ambiente. (pag. 23)

2.2.7.6 Efecto del oxigeno disuelto

El oxigeno es uno de los elementos mas importantes para el proceso de lixiviacion de oro con
cianuro, debido a que influye en la formacidn del complejo aurocianuro y tiene una disolucion directamente
proporcional a la presion parcial del oxigeno. “La cantidad de oxigeno presente en la solucion se debe
principalmente a cuatro factores y son: altitud, temperatura, intensidad de agitacion y concentracion de

cianuro” (Garcia, 2021)

La razén de su importancia incita a introducir oxigeno a la pulpa de lixiviacion dinamica, por medio

de agitacion, inyeccion forzada tanto de aire u oxigeno puro.

Segun Lépez (2020), afirma que: debido a la escasa solubilidad del oxigeno en agua bajo
condiciones atmosféricas, a nivel del mary 25 ° C se puede tener en solucion 8,2 mg
O2/L (0.082 g/L). Por esta razén se dice que la cianuracion esta controlada por
fendmenos de transporte y la velocidad de transferencia de masa del oxigeno; asi pues,
disminuye, cuando aumenta la densidad de pulpa y baja el tamafio de particula. El uso
de oxigeno o un agente oxidante es esencial para la disolucion del oro, bajo condiciones

normales de cianuracion (pag. 21).

“Para alcanzar la velocidad maxima de disolucion del oro, se debe tener una relacién de
[CN~]/[O2 ]Jcercana a 6, dichos valores fueron determinados experimentalmente” (Beltran, 2012). Segun

la ecuacion 2.21. resultado de la ley de Fick.
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En algunas plantas de procesamiento de minerales auriferos han utilizado oxigeno puro o
agentes oxidantes como, permanganato de potasio, peroxido de sodio, etc., para incrementar la
concentracion del oxigeno en la solucion de donde se ha verificado el incremento de la velocidad de la
extraccion de oro. Debido a los costos elevados que conllevan la adicion de estos reactivos o la instalacion
de una planta para generar oxigeno, se ha dejado de utilizar ya que presentan algunos inconvenientes al
momento de manipular y no son econémicamente rentables su aplicacion en pequefias plantas de

beneficio.

2.2.7.7 Efecto del tamaiio de particula
La extraccion de oro aumenta a medida que se reduce el tamafio del mineral. Cuanto mas finas

sean las particulas, mayor sera la liberacion de las particulas valiosas.

Sin embargo, Romero y Flores (2010) menciona que, al decrecer el tamafio de la
particula, implica mayores gastos en molienda y una posible produccion de lamas, asi
como el incremento también de las reacciones de competencia de otros elementos, por
tanto, se debe encontrar una relacién entre el tamafio de la particula, el porcentaje de

extraccion del oro y el consumo de cianuro. (pag. 3)

Generalmente en plantas de procesamiento de minerales auriferos se trabaja entre 85% - 90%
de -200 M (74um), para obtener altas extracciones de acuerdo a los reportes de Barsky citado en (Gaviria,

Restrepo, & Bustamante, 2007):

Bajo condiciones 6ptimas de aireacion y agitacion, se ha determinado que la velocidad
maxima de disolucién de oro es de 3.25 mg/h. esto es equivalente a una penetracion de
1.68 micrones/h en cada lado de una particula de oro de forma plana, lo que significa
una reduccién total en espesor de 3.36 micrones/h por el cual la particula de oro de 45u

de espesor, no tardaria mas de 12 horas para disolverse, y una de 150u de espesor no
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tardara mas de 48 horas para disolverse. La plata metalica de los mismos espesores que

el oro, tardara el doble de tiempo en disolverse.
La granulometria usualmente deseada en las plantas CIP es 80% - 200 malla (Lopez, 2014).

2.2.8 Minerales cianicidas o influencia de impurezas en la cianuracién
Como menciona Quispe (2020), algunos constituyentes de la mena pueden causar
efectos positivos y negativos en las reacciones de cianuracion. Elementos como cobre,
hierro, zinc, plomo, arsénico, antimonio, entre otros, consumen cianuro y oxigeno por lo
tanto requieren mayor concentracion de cianuro para lograr valores aceptables de
extraccion. La presencia de iones tales como Fe2+, Fe3+, Ni2+, Cu2+, Zn2+y Mn2+ en la
solucién lixiviante retarda la cianuracion del oro. (Vargas, 1990). Ademas, las sustancias
carbonaceas absorben el oro disuelto causando pérdidas, también el material arcilloso

acarrea problemas en la extraccion. (pag. 39)

2.2.8.1 Minerales de cobre
Como sefiala, Morales (2016), la azurita, malaquita, calcosita y cobre metalico, son
bastante solubles en cianuro por la presencia de oxigeno e hidroxilos en el mineral. La
calcopirita, tetraedrita y crisocola, son atacadas con menos facilidad por el cianuro esto
se debe a que contienen minerales con antimonio y arsénico que son consumidores de
cianuro. Tal como se muestra en la tabla 1. Estos minerales representan un gran
problema debido a la solubilidad en soluciones de cianuracion; probablemente debido a
que el cobre y los metales preciosos compiten por el cianuro disponible aumentando el
consumo de cianuro y disminuyendo la extraccion del oro y la plata o requiriendo una
mayor cantidad de cianuro en la solucién, luego de la cianuracion, el cobre es recuperado

junto con los metales preciosos en el DORE formado. (pég. 14)



Tabla 1

Solubilidad de minerales de cobre a 23°C con cianuro
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Mineral Extraccion de cobre (%)
Azurita 94.5
Malaquita 90.2
Cuprita 85.5
Crisocola 11.8
Calcosita 90.2
Calcopirita 5.6
Bornita 70.0
Enargita 65.8
Tetraedrita 21.9
Cobre metélico 90

Nota. Porcentaje de extraccion de minerales cupriferos en cianuro obtenido de (Morales, 2016)

2.2.8.2 Minerales de hierro

El hierro estd en mayor o menor medida en casi todos los minerales que se someten a los

procesos que con cianuro. Las soluciones de cianuro tienen una accion minima en el hierro metalico y en

la mayoria de los minerales de hierro por lo que pequefias plantas de beneficio utilizan el acero para los

tanques de agitacion. “Los minerales oxidados de hierro como la hematita, limonita, magnetita y siderita

no son atacados por las soluciones de cianuro” como lo menciona (Morales, 2016) y los tres minerales

de hierro con los que se debe tener mas cuidado en la cianuracion son: pirita, marcasita y pirrotina. Estos

se descomponen en cianuracion en el siguiente orden: pirita es el mas estable y la pirrotina el menos

estable. En la tabla 2 se muestra la solubilidad de minerales de hierro con cianuro.
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Tabla 2:
Solubilidad de minerales de hierro con cianuro
Mineral Grado de disolucion en cianuro
Pirrotita Rapidamente soluble
Pirita Moderadamente soluble
Hematita Insoluble
Magnetita Insoluble

Nota. Habashi, F Citado en (Morales, 2016)

2.28.3 Minerales de zinc
La accién del cianuro con el zinc es muy lenta por lo que no compite con el oro en la
formacion de complejos de cianuro. La blenda es atacada por el cianuro con bastante
lentitud. EI zinc forma complejos ciandgenos, en condiciones de pH muy alcalinos el
complejo de cianuro de zinc se convertira en zincato, que libera el ion cianuro que a su

vez reaccionara con el oro (Gomez & Morales, 2012).

2.2.8.4 Minerales de arsénico y antimonio

Los minerales de arsénico y antimonio son descompuestos por el cianuro rapidamente e impiden
la disolucion del oro, estos involucran reacciones similares a los de los sulfuros. Segun (Morales, 2016)
“la arsenopirita (FeAsS) generalmente se oxida muy despacio en solucién aireada de cianuro y tiene muy
poco efecto desfavorable sobre la lixiviacion del oro”. La antimonita (Sb2Ss3) impide fuertemente la
cianuracion. Una propuesta para reducir el efecto de estos minerales es la tostacion parcial o total de los

minerales nocivos; la tostacion solo se justifica cuando los valores de oro y plata extraidos son altos.

2.28.5 Minerales asociados con teluros
Los teluros como la calaverita (AuTe2) y la silvanita (AuAgTe4) tienen lenta disolucién por el
cianuro, mas si la molienda es muy fina para obtener la maxima extraccion, (Vargas, 1990) citado por

(Morales, 2016) indica que “una alta alcalinidad y aireacién incrementan la descomposicién de los teluros”.
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2.29 Lixiviacion del oro mediante proceso PAL (Lixiviacion ayudado por perdxido de hidrégeno)

El sistema de lixiviacién ayudado por peroxido de hidrégeno, (PAL), utiliza un poderoso oxidante
en el proceso de la cianuracion, haciendo que se evite una reaccidn entre el peroxido de hidrégeno (H202)
y el cianuro. La aplicacion y disponibilidad de H.O en la cianuracidn, incrementa altamente la velocidad
de la cinética de la extraccion y lleva a un aumento en la extraccion de oro y disminucion en los tiempos
de cianuracion; ademas, del uso de un poderoso oxidante en cianuracion, reduce el consumo de cianuro
de sodio por reduccion del tiempo de lixiviacion, ayuda a predisponer pérdidas de cianuro por volatilizacién
de acido cianhidrico y forma peliculas en los minerales de sulfuro, pasivandolos por ser consumidores de

cianuro.

Misari (2012) menciona que, el campo de aplicacion principal del sistema PAL es el
tratamiento de menas sulfuradas que son altamente consumidores de cianuro y oxigeno,
en contraste con la aplicacion de un sistema de aireacion convencional. El proceso de
lixiviacion ayudada por peroxido de hidrégeno es muy eficiente y econdmica en este tipo
de minerales, siendo resultados de investigaciones el incremento de la recuperacion de
oro entre 5% y 20% y con una significativa reduccién del consumo de cianuro hasta del
50%. El uso del oxidante poco accesible como el H20O. es usualmente justificado

economicamente (pag.550).

Con la creciente explotacion de minerales auriferos a pequefia escala, son explotados menas
oxidadas y con la demanda seguir tratando minerales auriferos se continuaran minando minerales
sulfurado que contienen oro, por lo que se estima la aplicacion del peréxido de hidrégeno en los procesos

de cianuracion para maximizar la reduccion de costes operativos.

Durante més de 100 afios, el problema del aprovisionamiento de oxigeno en la pulpa permanecio

sin solucién. Sin embargo, a medida que la tecnologia de extraccion de oro se fue volviendo mas
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cientifica, surgieron nuevos intentos para aumentar la cantidad de oxigeno disuelto en la pulpa.
Reconociendo su importancia como oxidante en la cianuracidn, se comenzaron a emplear técnicas
avanzadas de dispersion de gas, como la induccidn de aire por compresion, el uso de oxigeno puro vy,

mas recientemente, la adicion de peroxido de hidrogeno.

Segun Marchese, 2003 (citado en Morales, 2016) indica que para evitar reacciones colaterales,

deben cumplirse las siguientes condiciones:
a) El(H20.) se diluira antes de agregar a la pulpa.
b) El dosaje de H20, debe ser regulado en base al nivel de oxigeno en la pulpa.

c) Una parte importante del control es un electrodo especial de oxigeno, resistente a la

abrasion de la pulpa.

La mayoria de las plantas de tratamiento de minerales auriferos son disefiadas para tiempos de

lixiviacion prolongados debido a que la cinética de lixiviacion se considera lenta.

En palabras de Misari (2012); si el tiempo de retencién con que se cuenta en una planta
es suficientemente largo para asegurar la disolucién de todo el oro y/o plata accesible al
cianuro, PAL no puede incrementar més la extraccion; sin embargo, en beneficio la

reduccion del tiempo de retencion aminora el consumo de cianuro. (pag. 554)

El peréxido de hidrdgeno se aplica a plantas de procesamiento de minerales auriferos con
tiempos de lixiviacién muy cortos, para recuperar la mayor cantidad de oro y plata posible que ingresa al
proceso y por ende los valores en la pulpa que descarga al relave deben ser minimas. A un principio la
planta pudo haber sido disefiado para tratar minerales oxidados o con bajo contenido de minerales
sulfurados. Las condiciones de lixiviacion cambian cuando el yacimiento que se esta explotando cambia

de la zona de minerales oxidados a sulfuros primarios.
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Para poder extraer el oro y plata lixiviable de los minerales sulfurados con cianuro en el tiempo
de residencia que tiene la planta originalmente, se da como alternativa la aplicacion del peroxido de
hidrégeno.

La principal ventaja del peroxido de hidrégeno es su aceptabilidad medioambiental, normalmente
se encuentra disponible en concentraciones de 35 % a 70 % de H20, en agua, que se puede transportar

y almacenar con seguridad en tanques especialmente construidos o en carros cisterna.

Las presentaciones de soluciones de H20; tienen estabilizadores que, en un afio, la
descomposicion solo se reduce 1% de pérdida de oxigeno por afio de almacenamiento
adecuadas para este oxidante potencial. Sin embargo, no se evita en ciertas soluciones
de procesos hidrometallrgicos, la descomposicidn de estas usualmente a temperaturas
elevadas por lo que quienes trabajen con estas soluciones con tiempos de
almacenamiento prolongados deben emplear técnicas de adicionamiento adecuadas asi
utilizando el oxigeno disponible en el peroxido de hidrégeno para maximizar su uso.

Monhemius, 1992 (citada en Forja, 2018, pag. 38).
2.29.1 Propiedades fisicas, quimicas del peroxido de hidrogeno

2.29.1.1 Propiedades fisicas

Solvay Chemicals, (2019) en su hoja de datos técnicos del peréxido de hidrogeno, menciona que:

El peréxido de hidrégeno es un liquido més denso que el agua, pero es soluble en el
agua en todas las proporciones. Las soluciones acuosas del peroxido de hidrégeno se
parecen al agua, pero tienen un olor picante, débil. Es un liquido no combustible, pero el
calor y el oxigeno liberados durante la descomposicion pueden inflamar los materiales

combustibles. (pag. 3).

En la tabla 3 se muestra las caracteristicas fisicas del peréxido de hidrégeno



Tabla 3:

Descripcion de las caracteristicas fisicas del peroxido de hidrogeno
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Concentracion de H20;

Descripcion Valores

35% 50% 70 %
Oxigeno activo, por peso 16.5 23.50 32.9
Punto de congelacion °C -33 -52 -40
Punto de ebullicién °C, 760 mm HG 108 114 125
Densidad g/mL, 20 °C 113 1.20 1.29
Ibs/gala 20 ° C 944  9.98 10.75
Viscosidad cP,20°C .11 147 1.24
Presion de vapor total MHg,20°C 129  10.10 6.90
Calor de descomposicién K cal/mol H202, 25 °C 22.71 22.80 23.40
Btu/LB solucién A25°C 420 603 852
Relacion de concentracion /volumen A0 °C, 760 mm Hg 130 198 300
Relacién de volumen/expansion 700 1300 2500

Nota: Caracteristicas fisicas de peroxido de hidrogeno obtenido de Solvay (2019)

2.29.1.2 Propiedades quimicas.

El peréxido de hidrogeno actla principalmente como agente oxidante para una gran variedad de

compuestos organicos e inorganicos. Por otro lado, al usar el perdxido de hidrogeno con oxidantes mas

fuertes, actia como agente reductor; como la reduccion de los permanganatos al estado manganoso. La

descomposicion del peroxido de hidrogeno da lugar a agua mas oxigeno a través de una reaccion de

reduccion

Segun los datos técnicos del perdxido de hidrogeno descrito por Solvay Chemicals, (2019)

Es importante que las mezclas de sustancias organicas de peroxido de hidrdégeno se

traten con precaucion extrema. La quimica compleja de tales reacciones requiere un

estudio exhaustivo de los peligros potenciales de seguridad. (pag. 2)

2KMnO4 + 5H207 + 3H2S04 — 2MnSO04 + K2S04 + 8H20 + 503

(2.22)
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Teniendo en cuenta la investigacion de Guillen Puma (2019), rescatamos lo siguiente:

El indice de descomposicion aumenta con la temperatura, incrementandose en un factor
de 2,3 por cada 10°C de aumento. La tasa de descomposicion estandar del perdxido
comercial es notablemente baja, con una disminucién inferior al 1% anual. No obstante,
el proceso de degradacion puede acelerarse dentro de la instalacion industrial por la
presencia de cantidades minimas (menos 45 de 1 ppm) de impurezas solubles, o por la
interaccion con superficies inadecuadas (como acero dulce, cobre y bronce). Los iones
metalicos con diferentes estados de oxidacién sirven como catalizadores para la
descomposicion homogénea del peroxido de hidrogeno. Ademas de éstos, también
existen catalizadores orgénicos solubles, siendo la catalasa el mas conocido. La
catalasa, una enzima presente en varios organismos vivos, acelera la descomposicién

del peroxido de hidrégeno en agua y oxigeno. (pag.45-46).

2.29.2 Uso del peroxido de hidrogeno.
El peroxido de hidrogeno tiene una gran variedad de uso en las diferentes industrias: texti,
agricultura, mineria, farmacéutica, etc. Segun la empresa Sydney 2000, (2018) en su hoja técnica del

perdxido de hidrogeno, menciona que:

El peroxido de hidrégeno puede actuar como oxidante (en pHs alcalinos) y como reductor
(en pHs é&cidos). Se emplea en la mayoria de los casos como oxidante y como
blanqueador en la industria textil, en lavanderias de pantalones de mezclilla, de celulosa
y papel, en el destintado de papel periédico, en cosméticos, sintesis organicas,
tratamientos de aguas residuales industriales, fabricacién de productos quimicos y como

agente anticloro para la neutralizacién del mismo.
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En la industria de la mineria puede usarse como oxidante de muchos iones metalicos,
en el procesamiento del Oro y la Plata, en la recuperacion de Uranio, en la eliminacidn
del Vanadio, Molibdeno y Sodio por lixiviacion in situ. Separacion por flotacion del

Cobre/Molibdeno, lixiviacion del cobre, purificacion de la roca fosférica.

Se puede usar en tratamiento de agua residuales industriales para reducir contaminantes
como: Cloro, cianuro, fenol, Acido Sulfidrico, Sulfuros, Mercaptanos, DQO, DBO,
compuestos de azufre (SOx) y compuestos Nitrogenados (NOx). Asi mismo en el

blanqueo de diferentes. (pag. 2)

2.210 Cinética de la extraccion de oro
La cinética de la extraccion de oro depende de la concentracién de oxigeno disuelto, en la
solucién lixiviada, como se vio anteriormente. Sin embargo, no se observa la dependencia de la

concentracion del oxigeno cuando se afiade peroxido de hidrégeno en la lixiviacion por cianuro.

Una aplicacion del proceso PAL evaluando al mismo nivel que el oxigeno en una lixiviacion por
cianuraciéon convencional nos muestra la cinética de extraccion mas acelerada. El aumento de la
velocidad es causado por la presencia de H2O. probablemente, asi como del oxigeno disuelto. Entonces
se podria formular la reaccién de cianuracién asumiendo que el H2O2 se origina como un producto
intermedio y que luego de su formacion reacciona directamente como oxidante, de acuerdo a las
siguientes ecuaciones:

2Au + 4NaCN + 2H,0 + 02 — 2NaAu(CN)2 + 2NaOH + H20; (2.23)

2Au +4NaCN + H,02 — 2NaAu(CN), + 2NaOH (2.24)

De estas dos reacciones, la primera, que emplea oxigeno como oxidante, es notablemente mas
lenta que la segunda, en la que se utiliza peréxido de hidrogeno (H,0,). Mientras que en el proceso de

lixiviacion con perdxido de hidrdgeno, la concentracion de perdxido se incrementa directamente, en la
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cianuracién convencional, el peroxido debe formarse durante el proceso. En la figura 11 se observa que
en un tiempo de 50 horas llega a la maxima extraccion usando peroxido de hidrogeno mientras en una

cianuracion convencional se necesita 160 horas para llegar a una extraccion del 95%.

El oxigeno se forma cuando el perdxido de hidrégeno se descompone en agua y oxigeno en

solucion, asi como sigue:
2H2 02 & 02+2H20 (2.25)

El oxigeno producido durante la descomposicion del perdxido de hidrégeno (H,0;) se disuelve
de manera significativa en la fase liquida. Este oxigeno se distribuye de manera homogénea en la zona
de lixiviacion, lo que mejora las caracteristicas de transferencia de masa en comparacion con la aireacion
convencional y con un exceso se cree que “altas concentraciones de oxigeno disuelto pueden causar
pasivacion de la superficie oro-plata debido a una formacién de capa de 6xido” Cathro, 1963 (citado en

Forja, 2018).

Figura 11:
Comparacion de la extraccion de oro utilizando cianuracién convencional y cianuracién con adiccion de
peroxido de hidrogeno
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Nota. La aceleracion de la cinética de extraccidn de oro reduce el tiempo de residencia a 25 %, comparado al proceso

convencional, (Misari, 2012).
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2.211 H202en la disolucién de oro en solucion de cianuro
El proceso electroquimico de la disolucion con perdxido de hidrogeno no es facil como se puede

inducir, a pesar de la reaccion.
2H20 — H20; + 2H+ + 2e- (2.26)
Cuya condicién de equilibrio es:
E=1,776 - 0,0591 pH + 0,0295 log (H202) (2.27)

Las condiciones de equilibrio permiten establecer las circunstancias de equilibrio de la disolucién

de agua oxigenada.

En ese sentido Guillen (2019), afirma que las disoluciones de agua oxigenada siempre
son termodindmicamente inestables a 25°C cualquiera que sea el pH y el potencial. En
la region comprendida entre las 2 familias de lineas que acabamos de considerar, el agua
oxigenada es doblemente inestable; tendera entonces a reducirse a agua, segun la

reaccion. (pag. 90).
H,0, + 2H* — 2 + 2H;0 (2.28)
Y al oxidarse a O segun la reaccion:
H,0, — Oz + 2H+ + 2¢ (2.29)
Es decir, a descomponerse en agua y oxigeno segun.
2H,0, —» 2H,0 + O (2.30)

El peroxido de hidrégeno “se descompone en forma expontanea en agua y oxigeno sobre una
superficie metélica, esta superficie debe presentar necesariamente un potencial cuyo punto

representativo se sitle en la region de doble inestabilidad.” (Guillen, 2019)
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2.2.12 Importancia del uso del H20; en la cianuracién
Como se ha conocido anteriormente el principio de la cianuracion se apoya en la teoria de aplicar
el cianuro como agente lixiviante y producir iones complejos de cianuro de oro y plata son solubles en

agua

La formacién de los complejos solubles se da a través de la reaccion de oxidacién, donde la

disolucién de oro y plata esta relacionada directamente a la concentracidn de oxigeno disuelto en la pulpa.
Generalmente los problemas en el proceso de cianuracion se dan por las siguientes razones:

e No se llega a producir la cantidad de oxigeno requerido a través de las técnicas de aireacion,
puesto que es complicado la transferencia de O, de la fase gaseosa a la fase liquida.
Generalmente el problema es frecuente en pulpas que presentan alta viscosidad, incluso la

aireacion violenta solo produce bajas concentraciones de oxigeno disuelto en la pulpa.

e Que no se cuente con la mayor cantidad de oxigeno disuelto en la fase inicial del proceso de
lixiviacidn para obtener valores altos en la disolucion del oro y plata. Por lo tanto, es importante

elevar el nivel de saturacién de oxigeno disuelto al inicio del proceso.

“La introduccion del oxidante en forma liquida garantiza la distribucion homogénea de O en la
pulpa. EI H202 cumple esta funcién de una manera mucho mas eficaz que la aireacién convencional”
(Aroquipa, 2019)

2.2.13 Ventajas y desventajas con la aplicacion de peréxido de hidrégeno

Las ventajas que tiene el perdxido de hidrogeno en la cianuracion son:

¢ Una cinética de lixiviacion mejorada.
e Se logra una mayor recuperacion de oro al extraer la totalidad del oro que es accesible

al cianuro.
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e El ahorro en el consumo de cianuro se ha logrado mediante la implementacion de
medidas de eficiencia en el proceso.

e La reduccion del costo de operacion es un factor clave a considerar.

2.2.13.1 Reduccién en el tiempo de residencia

Una excelente aplicacion del proceso de lixiviacién ayudada por peroxido de hidrégeno lleva a
una reduccion significante del tiempo de lixiviacion necesario para extraer el metal de interés accesible al
cianuro. La reduccion del tiempo de lixiviacion disminuye la cantidad de cianuro consumido en varias
reacciones paralelas, las cuales no estan relacionadas a la disolucion de oro. Por ejemplo, como lo cita
(Pelaez & Rodriguez, 2012). En la aplicacion en una mina de Norteamérica, el tiempo de lixiviacion fue
reducido a 25% del tiempo de retencion original, resultando en un ahorro de 75% del consumo de cianuro
expresado en kg/TM, tal como se observa en la figura 12, donde se muestra que de un consumo de 60
kg/TM en una cianuracién convencional solo se utilizé 15 kg/TM cuando se aplicé el proceso PAL.

Figura 12:
Comparacion del consumo de cianuro de sodio en la cianuracion convencional y con adiccién de
peroxido de hidrégeno.
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Nota: Ahorro de cianuro en tiempos de operacion con cianuracion convencional y con PAL (Misari, 2012, pag. 553)
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2.2.13.2 Prevencion de pérdida de cianuro por volatilizacion
Segun lo afirmado por Aroquipa (2019), durante todos los procesos de cianuracidn
siempre se pierde algo de cianuro por volatilizacion de HCN, por el equilibrio de iones
CN~ y &cido cianhidrico (HCN), que es un gas disuelto. La pérdida de cianuro depende
del pH y la intensidad de la aireacion tal como se ha mostrado en las variables de
cianuracion. A pH menor, alto porcentaje de cianuro se presenta como HCN (50% con
pH 9,4 y 20% con pH 10), estas se pueden desprender por aireacion, al aumentar el pH
el equilibrio va en favor de los iones CN~ y la pérdida de cianuro se reduce. En
combinacion al pH, la intensidad de la aireacién es un factor principal para evitar la

pérdida de cianuro. (pag. 16)

Durante el proceso de cianuracion por agitacion, el H20: liquido es adicionado como oxidante y

no requiere mas aireacion, evitando asi la pérdida de cianuro por volatilizacion.

2.2.13.3 Pasivacion de sulfuros que consumen cianuro
Segun Misari (2012) los minerales de sulfuro, como se mostr6 anteriormente, en especial
la pirrotita y arsenopirita tienen una predisposicion a consumir alta cantidad de cianuro,
teniendo como producto al tiocianato (SCN-). Con la aplicacion del proceso PAL, el fuerte
poder oxidante de H20- la superficie de mineral que contiene azufre queda pasivada.
Esto es probado por la reduccion simultdnea de cianuro consumido y de SCN- formado.

(pag. 553)

En palabras de Pelaez y Rodriguez (2012) los ahorros de cianuro se mostraron en
trabajos de una mina en el Norte de Ontario, en la que se utilizo el proceso PAL,
mostrando que el consumo de cianuro en los tanques de agitacion era menor y por lo

que las colas tenian elevado contenido de cianuro, de esta forma se realizaron ajuste en
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la adicién de cianuro, en cianuracion convencional de 0.55 g/TM al usar 0.25g/TM,

conduciendo un ahorro del 50% en el consumo de cianuro. (pag. 34).

El peroxido de hidrogeno presenta algunas desventajas, principalmente al momento de la
manipulacion, pues al ser un potente oxidante, el manejo o uso indebido del reactivo puede crear peligros
potenciales. En Solvay Chemicals, (2019) menciona los riesgos al momento de realizar la manipulacién

de perdxido de hidrogeno.

e Las soluciones de peroxido de hidrogeno en contacto con los 0jos pueden causar
lesiones severas hasta la ceguera.

e El perdxido de hidrogeno puede irritar y causar quemaduras quimicas y/o térmicas
en la piel.

e Elingerir puede ser fatal.

e La descomposicion del peroxido de hidrégeno genera calor y gases que pueden
aumentar de presion, pudiendo ocasionar el estallido de aquellos recipientes que no
cuenten con una ventilacion adecuada.

e La descomposicion del peroxido de hidrégeno puede generar suficiente calor y
oxigeno para iniciar la combustién de materiales inflamables.

e El enriquecimiento con oxigeno de los vapores de hidrocarburos resultantes de la
descomposicion del peroxido de hidrégeno puede ocasionar explosiones en la etapa
de vaporizacion.

e El perdxido de hidrégeno puede formar mezclas explosivas con algunas sustancias

organicas. (pag. 1)
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Para poder realizar un mejor control de la adicion del peroxido de hidrogeno en la cianuracion, se
requiere equipos para medir la cantidad de oxigeno presente en la pulpa. El exceso de oxigeno en la

pulpa, tiende a oxidar al cianuro libre, formando asi cianatos.

Por otra parte, el costo del perdxido de hidrogeno hace que el uso a nivel planta no sea
econdmicamente viable, a pesar que tiene ventajas en la extraccion del oro. es rentable cuando el mineral

es de alta ley.

2.2.14 Diseiio experimental
Un experimento puede definirse como una o en una serie de pruebas en las que se hacen
cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema para después
observar e identificar las razones de los cambios que pudieran observarse en la

respuesta de salida (Montgomery, 2017).

2.2.14.1 Definiciones conceptuales del disefio experimental

Segun Huaco (2017) se definen algunos conceptos basicos para el disefio experimental.

Experimento Es una prueba que en base a un procedimiento busca comprobar
empiricamente una o varias hipotesis relacionadas con un determinado fenémeno. En
un experimento se manipulan deliberadamente ciertas variables para poder determinar
el efecto que tiene cada una de ellas sobre la variable respuesta del fenémeno en

estudio.

Unidad experimental Es el elemento en estudio (objetos, seres vivos, procesos,
fendmenos, etc.) al que se le modifican de forma planeada los niveles de ciertos factores

para determinar la influencia que estos tienen sobre la variable respuesta.
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Variable Es un parametro en un proceso o fenémeno que puede mas de un valor durante

el rango de validez del modelo.
-Variables dependientes: (yi)
-Variables intermedias: (wi)
-Variables independientes:

Factor: Son las variables dependientes, las cuales pueden influir en la variable
respuesta; estas pueden ser cualitativas (cambios en el equipo, métodos, material a

utilizar, etc.) o cuantitativas (temperatura, concentracién del reactivo, tiempo, etc.)
Nivel: Son los diferentes valores que toman los factores o variables en estudio.
Efecto: Es la influencia de las variables independientes sobre la variable respuesta.

Interaccién: Es el efecto producido por dos factores 0 mas sobre la variable respuesta;

el cual es diferente a los efectos producidos por aquellos factores de manera individual.

Replica: Repeticion de una corrida experimental con la misma configuracion de factores

y sus niveles.

Corrida experimental: Combinacion de los niveles de cada factor con la que se miden

las respuestas.

Niveles de un factor. Son los distintos valores asignados a un factor en un experimento,

es decir el grado de intensidad de un factor.

Respuesta. Es el resultado numérico de una experiencia, que viene a ser la variable

dependiente.
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Efecto de un factor. Es la variacién en la respuesta, producida por un cambio en el nivel
del factor, en dos niveles solamente; el efecto, es simplemente la diferencia entre el
promedio de las respuestas de todas las experiencias en el nivel superior menos el

promedio en el nivel inferior.

Interaccion. Es la respuesta diferencial a un factor en combinacién en niveles variables
de un segundo factor aplicado simultdneamente; la interaccion es el efecto adicional o

conjunto, debido a la influencia combinada de dos o0 més factores.

Unidad experimental. Es la unidad basica sobre la cual se aplica un tratamiento dado o

combinacion de tratamientos. (pag. 15-17)

2.2.14.2 Disefo factorial

En cuanto al disefio factorial es la forma mas adecuada para estudiar experimentos que incluyen
varios factores para realizar pruebas de un proceso por que muestra una secuencia de pasos a seguir
estudiando el efecto de un conjunto de factores sobre una respuesta para hallar el nimero de pruebas a
realizar, permitiendo determinar datos que estadisticamente analizados se obtienen conclusiones

certeras de los problemas estudiados, asi tomando decisiones correctas.
Diserios de experimentos factoriales 2k

Estudia el efecto de los factores en dos niveles, que busca estudiar la relacion entre los
factores y las respuestas que consta de 2k tratamientos o puntos de disefio. Ya que
proporciona el numero de ensayo a realizar por lo que el nimero de experimentos a

realizar este definido por la siguiente relacion:
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N = 2k (2.31)
Donde:
N: nimero de experimentos
K: nimero de factores a estudiar
Diserio Factorial 22

Con un disefio factorial 22 se estudia el efecto de dos factores considerando dos niveles
en cada uno. Cada replica de este disefio consiste 2x2=4 combinaciones o tratamientos

que se pueden denotar de diferentes maneras, como se muestra en la tabla 4 (Prieto,

2020).
Tabla 4
Distintas maneras de escribir los tratamientos del disefio 22
A B A B A B A B A B A B Notacion
de Yates
Trat.1 bajo bajo A1 By A B - - o 0o -1 -1
Trat2 alto bao A2 By A" B + - 1 0 1 -1 a
Trat.3 bajo alto A1 B A B+ - + 0 1 11 b
Trat.4 alto alto A2 B2 A+ B+ + + 1 1 1 1 ab

Nota: (Gutiérrez Pulido, 2008)

2.3 Definiciones conceptuales

Lixiviacion: El proceso de lixiviacion es la etapa fundamental en un proceso hidrometallrgico,
que involucra la disolucién del metal a recuperar desde una materia prima sélida en una solucién acuosa,
mediante la accién de agentes quimicos. Esta transferencia del metal hacia la fase acuosa, permite la
separacion del metal contenido en la fase sélida de sus acompafiantes no solubles. Chahuayo y Marquez

(2012).
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Cianuracion de oro: Es un proceso de extraccion de oro de minerales en el que se utiliza cianuro
como agente lixiviante para disolver el oro en una solucion de cianuro. Este método es ampliamente
utilizado en la metalurgia del oro debido a su eficacia para disolver el oro y permitir su posterior

recuperacion a través de otros procesos. Mardens y House (1993).

Cianuracion por agitacion: Es un método de extraccion de oro y plata de minerales triturados,
utilizando una solucién de cianuro de sodio. En este proceso, los minerales son mezclados con la solucion
de cianuro en tanques (reactores), donde son agitados constantemente para asegurar la buena mezcla y
reaccion entre el cianuro y el oro. La cianuracién por agitacion es un método muy eficiente y ampliamente
utilizado en la industria metalurgica, ya que permite la extraccion de oro y plata en condiciones mas

controladas y eficientes que otros métodos de extraccion. Morales Mulluni, D. C. (2018).

Reduccion del tiempo de cianuracion: Al reducir el tiempo de cianuracion usando el peréxido
de hidrégeno, se busca disolver el metal precioso de manera mas rapida y eficiente, lo que puede tener
ventajas economicas y operativas en la extraccion de metales preciosos. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que el uso de perdxido de hidrogeno también conlleva ciertos riesgos y consideraciones

de seguridad debido a su alta reactividad y posibles efectos toxicos. Huapaya et al. (2022).

Oxidacion con peroxido de hidrogeno: Es un proceso quimico en el que el perdxido de
hidrégeno (H202) se utiliza como agente oxidante para causar la oxidacion de sustancias organicas e
inorganicas. En presencia de un catalizador, el perdxido de hidrégeno puede liberar oxigeno molecular,
lo que puede resultar en la oxidacion de compuestos organicos y la degradacion de sustancias no
deseadas. Este proceso es utilizado en diversas aplicaciones, incluyendo tratamiento de aguas
residuales, blanqueo de papel, descontaminacién de suelos, entre otros. Se usa también en procesos

metallrgicos para mejorar la extraccion de metales de minerales refractarios. Arreghini, M. (2020).
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Concentracion de peroxido de hidrogeno: Se refiere a la cantidad de peroxido de hidrogeno
presente en una solucién en relacion con el volumen o la masa total de la solucién. La concentracion se
puede expresar de diferentes maneras, como porcentaje en peso, porcentaje en volumen, molaridad o
normalidad. Por lo general, se utiliza como agente blanqueador, desinfectante y oxidante en diversos

campos, como la industria, la medicina y la limpieza. Mederos et al. (2020).
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CAPIiTULO Il

HIPOTESIS Y VARIABLES

31 Hipdtesis

311  General
La extraccion de oro se incrementa con el uso de perdxido de hidrogeno como agente oxidante
en el proceso de cianuracién por agitacion de oro contenido en minerales sulfurados en la Planta de

Beneficio Espafiolita SAC.

3.1.2 Especificas
HE1 EI perdxido de hidrogeno incrementa la extraccion de oro contenido en los minerales

sulfurados por el método de cianuracion por agitacion.

HE2 El tiempo de cianuracion tiene un efecto significativo en la recuperacién de oro cuando se

adiciona perdxido de hidrogeno, en la extraccion de oro de minerales sulfurados.
3.2  Variables

3.21 Dependiente

- Porcentaje de extraccién de oro en minerales sulfurados

3.2.2 Independientes

- Concentracién de perdxido de hidrogeno
- Tiempo de cianuracion

3.2.3 Intervinientes

- Velocidad de agitacion

- Tamaifio de particula



Temperatura

pH
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3.3 Operacionalizacion de variables e indicadores
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Tabla 5:
Operacionalizacion de variables e indicadores
: TECNICAS
VARIABLE DEFINICION DEFINICION
VARIABLE NOMINAL CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADOR RANGO UNIDAD DE ] INSTRUMENTO
MEDICION
Cuantificar
porcentualmente
Porcentaje de , el oro extraido Porcentaje A
exiraccion de or(())a;’g?:icég zlel mediante oro presante ﬁlnrilllcsés Analisis quimico
DEPENDIENTE oroen . balances enla 50-75 % g , y quimt
) mineral de s . calculos de laboratorio
minerales cabeza metallrgicos solucion de matematicos
sulfurados ' obtenidos en el cianuracion
proceso de
lixiviacion
Porcentaje de Dosificacion
Concentracion solucién Es laer?e\]/r;ﬁ'j;irzoz Contenido conssr?tl:gcién Probeta
INDEPENDIENTE  de peroxido altamente resente en la de H202 en 3-8 mL volumen de graduada de 10
de hidrégeno.  oxidante en la lp SO q solucion y | mL
solucion solucién cianurada. pulpa en una
' probeta.
Tiempo total Se controla
durante el cual ) Intervalos de
. experimentalmente .
el mineral a razon de |a tasa tiempo
Tiempo de valioso s . establecidos
A de extraccidn del oro Tiempo 50-72 horas ) Cronometro
lixiviacion. permanece en para analizar

contacto con la
solucién
lixiviante.

en funcién al tiempo
de reaccion en
horas.

la extraccion
de oro
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

41  Ambito del estudio:

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la empresa Minera Espafiolita del Sur S.A.C.

4.2 Localizacion politica y geografica

La Planta de Beneficio Espafiolita S.A.C. se ubica en pampa La Aguada en el distrito de Chala,
provincia de Caraveli, departamento de Arequipa. Esta situada en la quebrada Huanca, en una zona

desértica y deshabitada de propiedad estatal en la region hidrografica del Pacifico. Ver figura 13.
Figura 13:

Ubicacion geografica - planta de beneficio Espafiolita S.A.C.

Nota. Obtenido de Metalurgica Contec MGM S.A.C.
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4.3 Vias de acceso

El acceso desde la ciudad del Cusco se puede realizar por via area o terrestre hasta la ciudad de
Arequipa, desde alli se parte en la direccion Norte por la panamericana Sur, pasando por Camana, Ocofia,
Atico hasta llegar a Chala con un recorrido de 396 km desde Arequipa. Desde Chala hacia la planta es

de aproximadamente 15 minutos. En la tabla 6 se detalla las vias de acceso terrestre.

Tabla 6:
Vias de acceso a la planta de beneficio espafiolita del Peri SAC
Tramo Via de comunicacion Distancia (km) Tiempo (Hr)
Cusco — Arequipa Carretera asfaltada 512 9
Arequipa — Chala Carretera asfaltada 396 7
Chala — Aguadita Carretera asfaltada 2.5 0.16
Aguadita — Chala Trocha - carrozable 1 0.083
Total 911.5 16.243

4.4 Caracterizacion mineraldgica

La muestra que se usé para las pruebas metalurgicas, tiene la siguiente caracterizacion que se

muestra en la tabla 7:

Tabla7
Caracterizacion del mineral a estudiar
Mineral valor econémico Porcentaje

Pirita micro granular 2%
Pirita octagonal 0.5%
Arsenopirita 3%
Magnetita 0.4%
Galena 0.6%
Material de ganga Porcentaje
Cuarzo hialino 0.5%
Cuarzo lechoso 1%
Jarosita 0.5%
Goethita 0.5%
Hematita 0.5

Plagioclasa 0,5




99

Nota: la tabla 7, fue obtenida de la caracterizacién mineral6gica mostrada en el anexo 6, a través
de microscopio digital CMOS. En la que se observa el oro en estado nativo presente y acompafiado de

minerales de: pirita micro granular, arsenopirita cuarzo hialino y lechoso entre otros que se detallan.
4.5 Disefio de la investigacion: método, tipo y nivel

451 Método de investigacion
El presente trabajo tiene un enfoque cuantitativo y que las pruebas experimentales se realizan
de acuerdo al disefio factorial 22, con 4 pruebas directas, 1 réplica por cada punto y un punto central. Para

la interpretacion de datos se usara software minitab.

4.5.2 Tipo de investigacion
45.21 Explicativo
Es porque explica la causa de las variables, concentracion de cianuro, tiempo de lixiviacion,

concentracion de peréxido de hidrégeno para la extraccion del oro.

45.2.2 Descriptivo
Describir todo el proceso de cianuracion con aplicacion del perdxido de hidrégeno como agente

oxidante, como también describe el procedimiento de las pruebas metalurgicas.

4.5.2.3 Correlacional
Se establece la correlacidn que existe de las variables independientes en relacién a la variable

dependiente.

4.5.3 Disefio metodolégico experimental
Se emplea el disefio experimental 22 con una réplica en cada punto una central, que consiste en
manipular una 0 mas variables que se consideran independientes, con el objetivo de observar los efectos

de los cambios sobre una 0 mas variables dependientes.
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Para el caso de la presente investigacién se evalua el efecto del perdxido de hidrégeno en la

extraccion de oro en la cianuracion por agitacion.

4.54 Alcance de la investigacion
La investigacion es de caracter explicativo, tal como menciona Hernandez, Fernandez y Baptista,

(2014),

El nivel explicativo se refiere a que van mas alla de la descripcion de conceptos o
fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; estan dirigidos a
responder a las causas de los eventos fisicos 0 sociales, se centra en explicar por qué
ocurre un fendémeno y en qué condiciones se da éste, 0 por qué dos o mas variables

estan relacionadas (pag. 95).

Con los resultados obtenidos se podra explicar el efecto del peroxido de hidrégeno en la

extraccion del oro en la cianuracion por agitacion.

4.5.,5 Alcances y limitaciones de la investigacion
4551 Alcances

El presente estudio es con el propdsito de incrementar la extraccion de oro con perdxido de
hidrégeno como agente oxidante de minerales sulfurados de presentan baja extraccion por el proceso de

cianuracién convencional.
4.6 Poblacion y muestra

4.6.1 Poblacion
La poblacion de estudio es el compdsito de 118290 kg minerales auriferos sulfurados de la planta
de Benefico Espafiolita S.A.C., Chala — Arequipa, que se encuentran en la cancha de minerales con

tamafio menor a Y2 pulgada proveniente del &rea de chancado. Al ser una planta de acopio, los minerales
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provienen de diferentes partes del Perl como Pacoya, Caraveli, Colquemarca, Calpa, etc., principalmente

presentan cuarzo en mayor proporcion.

4.6.2 Muestra

La muestra La poblacidn de muestra de estudio esta formada 80 kg de mineral sulfuro procedente
de cancha de minerales,la técnica de muestreo aplicado es probabilistico por conveniencia, tomando de
cada lote un promedio de 6.6 kilos aproximadamente. aprovechando el momento del muestreo del lote
para obtener una muestra representativa. EI compdsito estara formado por muestras de 12 lotes, las
cuales son homogenizados para obtener una muestra representativa de 30 Kg para todas las pruebas

experimentales.
4.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

471 Técnica de muestreo
La obtencion de la muestra es aleatorio simple y para obtener la cantidad de muestra necesaria

se realizara por cuarteo en conos hasta obtener los 30 kilogramos que se requiere.

4.7.2 Herramienta de muestreo
En la cancha de recepcién de minerales se utiliza como herramientas de muestreo la pala y

crucetas para el cuarteo, por el cual se utiliza las mismas herramientas para la toma de muestras.

4.7.3 Instrumento de recoleccion de datos
e Una Laptop
e Libros, revistas de investigacion, paginas web confiables que nos fueron de guia para la
correcta recoleccion de los datos para las pruebas experimentales.
o Trabajo y observacién directa de campo.

e Cronoémetro y otros instrumentos de medida.
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474 Métodos de ensayos de laboratorio
El nimero de pruebas que se corre esta en funcién a la matriz que se elabord con el disefio
factorial, considerando las variables de estudio y los rangos de operacion de cada variable. Las pruebas

se desarrollaron en las instalaciones del laboratorio metallrgico de la planta de beneficio Espafiolita.

La realizacion de las pruebas seguido el procedimiento detallada y cuidadosamente para que los

resultados expresen el propdsito de la presente investigacion.
4.8 Plan de analisis de datos y disefio experimental

Para el analisis de los datos se ha utilizara el Microsoft Excel 2013, para determinar la data de
extraccién y la construccidn de las graficas correspondientes, a fin de correlacionar los datos, y obtener
la influencia de las variables en estudio sobre la extraccion de oro: tiempo de lixiviacion y concentracion

de perdxido de hidrogeno.
4.9 Procedimiento experimental

491 Materiales de laboratorio y equipos
4911 Materiales

e Mineral sulfurado 90% -200 Malla

e Recipiente de plastico

e Agua destilada

e Vaso de precipitado

¢ Botellas de plastico

e Pipeta

e Espatula



Papel filtro

Embudo

Bandejas de metal

Malla 200 de la serie ASTM

Bureta

Agua destilada
Gotero

Bolsa plastica

Equipos

Agitador mecanico - eléctrico

pH metro

Balanza analitica

Cronémetro

Ro tap

Soporte universal

Botella rolada

Pulverizador de anillos capacidad 350g
Laptop

Horno eléctrico

Cémara fotogréfica
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v" Molino polveador capacidad 30 Kg

4.91.3 Reactivos a utilizar

v" Cianuro de sodio

v" Hidroxido de sodio o soda caustica
v" Nitrato de plata

v Yoduro de potasio

v" Peroxido de hidrégeno al 50%

v Agua destilada

La parte experimental se realizé respetando los procedimientos previos a la elaboracion de la
prueba metalurgica. En la figura 14 se detallan los procedimientos realizados para ejecutar las pruebas

experimentales.



Figura 14:

Diagrama de flujo del proceso experimental
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Planificacion y desarrollo de pruebas experimentales

5.1.1 Preparacion mecanica del mineral y muestreo
La muestra que se obtuvo del area de recepcion de minerales tiene el tamafio de -1/2 pulgada
100 %. Se tomé aproximadamente 6.6 kg de muestra por lote, haciendo en promedio 80 kg de muestra

representativa.

La cantidad de muestra requerida se obtuvo reduciéndolo por el método de cuarteo en conos,
hasta obtener 30 Kg y una muestra representativa de 500 g para andlisis quimicos para determinar la ley
de cabeza ensayada, para lo cual, se realiza muestreo por puntos de la muestra de 30 Kg que se obtuvo

anteriormente.

Posterior a ello, la muestra se coloca en los molinos polveadores por 45 minutos, tiempo
establecido en la planta de beneficio Espafiolita S.A.C., obteniéndose 77 % -200 Malla y luego se separa

dos muestras (muestra y contra muestra).

Posterior a ello, en la mesa de preparacion de muestras se redujo la muestra por método de

cuarteo por puntos, hasta obtener 10 muestras de 360g cada uno.

5.1.2 Preparacion de la muestra para cianuracion
Para las pruebas metalurgicas se requiere 90 % -200 malla, dichos valores son establecidos por

reporte de planta. Para lo cual, se requerira de un pulverizador de anillos.
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La muestra de 360 g se coloca en una bandeja y se coloca a la mufla durante 15 minutos a una
temperatura de 100 — 105 °C. La muestra se seca y se coloca en la pulverizadora de anillos, el tiempo

empleado para llegar a la granulometria requerida es de 3. 5 minutos.

Para determinar el pasante, se toma 10 g de muestra pulverizada y se coloca al Ro-tap por 2
minutos a -200 malla. Se pesa el pasante -200 malla entre el total de la muestra (peso del retenido + peso

del pasante) multiplicado por 100.

5.1.3 Pruebas experimentales de cianuracion
Se corren dos pruebas preliminares de cianuracion para determinar las variables 6ptimas. Cada
prueba metalurgica se realizara segun el rango de parametros establecidos. En la tabla 8 se muestra el

rango de variacion de cianuro de sodio para las dos pruebas preliminares.

Tabla 8:

Variacion de NaCN para pruebas preliminares
VARIABLE PRUEBA 1 PRUEBA 2
NaCN 2000ppm 3000ppm

5.1.4 Procedimiento para la prueba metalurgica

En la tabla 9 se muestra los parametros de operacion para las pruebas preliminares.

Tabla 9:

Parametros operacionales para la cianuracion en planta de beneficio
Parametros de operacion Rango
Granulometria 90 % malla -200
Concentracion de cianuro de sodio 2000, 3000 ppm
pH 10.5- 11
Tiempo de cianuracion 50,62y 72 horas
Densidad de pulpa 1260 g/L

Gravedad especifica 2.88 g/mL
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Para las pruebas se realiza el balance de pulpa para determinar el sélido y liquido que se requiere

para colocar a las botellas roladas.

Segun el anexo 4 la gravedad especifica del mineral, determinado en laboratorio es 2.88 g/mL,

valor con el que se realiza el balance de pulpa.

Determinacion del % de sdlidos para la densidad de 1260g/L, dato segun planta.

_ (Ppuipa — 1)x G.E

= x100 (5.1
(G- E — 1)xppulpa

%S

Reemplazando en la formula tenemos:

(1.26 — 1)x 2.88

0, =
0S =288 = Dx126”

100

Donde:
%S = Porcentaje de solido (%)
G. E = Gravedad especifica (g/mL)
Ppuipe = Densidad de pulpa (g/L)
Se obtiene:
%S = 31.61

Para determinar la cantidad de agua se necesita hallar la dilucién:

(100 — %) (5.2)

Dilucion =
ilucion %S

Reemplazando tenemos
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(100 — 31.61)
31.61

Dilucion =

Se obtiene

Dilucion = 2.16
Hallamos la cantidad de agua para la prueba, sabiendo que se usara 350 g de mineral 0 0.35 Kg

H,0 = Dilucion x peso de muestra (5.3)
Reemplazando se tiene
H,0 = 2.16 x 0.350kg

Se obtiene

H,0 = 0.756 L
Se prepara el recipiente y se codifica. Seguidamente se le agrega 350 g y 0.756 L de agua.

Se agita por 5 minutos y se deja reposar para luego verificar el pH natural del mineral. Si el pH
se encuentra por debajo de 10.5 se le agrega hidroxido de sodio 1.300g hasta obtener pH igual

all

Una vez obtenido el pH, se agrega cianuro de sodio de acuerdo a las concentraciones de disefio

experimental.
Para ello usaremos la formula

(VinL) x Con.NaCN g/mL (5.4)
Whacn @ ~= 100
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Para una concentracién de 0.3%

(756mL) x 0.3 g/mL

Se tiene

WNaCN @ = 2.27 g
Para una concentracién de 0.2%

(756mL) x 0.2 g/mL
Whnacn (g) = 100

Se tiene

Whacn (g) = 1519

Realizar el control del consumo de cianuro libre y pH, adicionando la cantidad necesaria

de cianuro de sodio y hidréxido de sodio para que la concentracion inicial permanezca constante.

» Los controles se realizan al cabo de 1, 5, 12, 24, 36, 50 y 72 horas. En cada periodo se toma 10
mL de muestra de solucion con una pipeta y se filtra para, posterior a ello, realizar la titulacion

con nitrato de plata de concentracion de 4.3333 g/L y ioduro de potasio al 5% como indicador.

» Reponer la cantidad de solucidn extraida en cada control con agua destilada, para mantener el

volumen inicial.

» Una vez culminado la lixiviacion, se obtiene muestra de la solucién y el relave se filtra y se seca
para obtener una muestra representativa para enviar a laboratorio quimico para determinar la ley

de oro en la solucion (PLS) y en el relave.

En la Tabla 10 se muestra el resumen de los componentes iniciales para las pruebas de

cianuracion.



7

Tabla 10:
Valores iniciales para pruebas de cianuracion convencional
Pruebas Peso Tiempo Vol Pesode Pesode Granulometria Concentracion
del (horas)  Del soda cianuro  -200 malla (%) de NaCN
mineral agua caustica de (ppm)
(9) (L) (9) sodio
(9)
PM -1 350 72 0.757 1.3 2.27 90 3000
PM -2 350 50 0.757 1.3 1.52 90 2000

5.1.5 Procedimiento con el uso del peréxido de hidrégeno

En la tabla 11 se muestra el rango de operacion para las pruebas con perdxido de hidrogeno.

Tabla 11:
Rangos de operacion para las pruebas de cianuracion con adiccion de peroxido de hidrégeno
Parametros de operacion Rango
Volumen de H20: al 50% 3mL, 5.5mL, 8mL
Granulometria 90 % -200 malla
Volumen de cianuro de sodio 2000 ppm
pH 11
Tiempo de cianuracion 50, 62, 72 horas
Densidad de pulpa 1260 g/L
Gravedad especifica 2.88 g/mL

Se siguen los pasos para la preparacion de muestra y el procedimiento para las pruebas de
cianuracion con la diferencia de que al iniciar la prueba se le agrega el perdxido de hidrégeno que tiene

una concentracion al 50%.

» Primeramente, se determina la cantidad de perdxido de hidrégeno a agregar segun el volumen

de la prueba.



Para una prueba de 3 ml/L:

11| 1000 mL
) QT 757 mL
X=227TmL

Para una prueba de 5.5 ml/L:

SN 11| 1000 mL
) QT 757 mL
X=4.16 mL

(11| IR 1000 mL
) QT 757 mL
X =6.056 mL

Seguidamente se agrega el H202 necesario para mantener la concentracion.

Después de 1 hora se procede a titular el cianuro libre y asi mismo se verifica el pH, donde se

extrae 10 mL de solucién de la prueba para realizar el control. Se repone 10 mL con agua

72

destilada y el consumo de NaCN, NaOH para mantener en los rangos establecidos de la prueba

y asi mismo la reposicion del H20, para mantener la concentracion.

El total de pruebas son nueve, segun el disefio factorial usado en la investigacion. Las

concentraciones de peroxido de hidrégeno sona 3 mL, 5.5 mLy 8 mL.

Finalmente, la muestra de la solucion (PLS) y relave se envia a laboratorio quimico para

determinar la ley de oro.
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En la tabla 12 se muestra el rango de las variables (concentracién de perdxido de hidrogeno y

tiempo de cianuracion).

Tabla 12:
Variables a estudiar para las pruebas utilizando PAL
Variable Variable Unidad Nivel
nominal inferior central superior
Concentracion  Xq mL 3 5.5 8
de H202
Tiempo de X2 horas 50 62 72
cianuracion

Asi mismo en la tabla 14 se muestra el resumen del rango de las variables para iniciar las pruebas
para la segunda etapa. El numero de pruebas se establecieron segun el disefio factorial 2k que se usara

para la investigacion.

Tabla 13:

Resumen de rango de las variables para iniciar pruebas con H20;

pruebas H202 Peso Tiempo Vol.agua Peso de Pesode Granulometria- Concentracion

(mL)  del (horas) (L) soda cianuro 200 malla (%) de NaCN
mineral caustica de (ppm)
(9) (9) sodio
(9)

PM - 1 8 350 50 0.757 1.3 1.57 90 2000
PM -2 8 350 50 0.757 1.3 1.57 90 2000
PM-3 3 350 72 0.757 1.3 1.57 90 2000
PM -4 3 350 72 0.757 1.3 1.57 90 2000
PM-5 55 350 62 0.757 1.3 1.57 90 2000
PM-6 3 350 50 0.757 1.3 1.57 90 2000
PM-7 8 350 72 0.757 1.3 1.57 90 2000
PM-8 3 350 50 0.757 1.3 1.57 90 2000
PM-9 8 350 72 0.757 1.3 1.57 90 2000

Luego de evaluar las pruebas preliminares con cianuro, se opta por trabajar con la concentracion

de cianuro de sodio de 2000 ppm, ya que en este rango la extraccion es considerablemente alto.
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El rango de las variables que se tomo para las pruebas, fueron obtenidas de los parametros que
actualmente opera la planta como es la densidad de pulpa a 1260 g/L, porcentaje de 90 % - 200 malla.
Por lo cual, se toma 90% -200 malla todas las muestras para las pruebas, debido a que en el mes de
marzo se optimiza el circuito de molienda de la planta, incrementando el porcentaje — 200 malla de 85 %

a 90 %. Ver figura 16.

Anteriormente la planta operaba en circuito cerrado con alimentacion fresca a cada molino, a lo

que hoy se incrementd cambiando el circuito con remolienda.
En la figura 15 se muestra el resumen del balance de masa de la planta de beneficio.

Figura 15:

Balance de materia de la planta de beneficio Espariolita SAC

Alimentacion de faja Densidad Over flow Agitacion-lixiviacion
Fecha | Turno Corte de faja N°1 | N°2 | N°3 | N°4 |Densidad| Malla | CN Ph TK-1
(kg/t) | TMHD | % H,0 | TMSD |(5'x6')|(5'x5')[(5'x5") | (5'x5')| (gr/L) | (%) | (%) Densidad| Malla | CN | pH

A 7.20 | 57.26 002 | 56.21 | 1.83 | 1.84 | 1.86 | 170 1.25 | 0.85 | 0.17 |10.66| 1.26 0.86 | 0.11 |10.34
Enero B 7.20 | 57.26 0.02 | 56.21 | 1.78 | 1.85 | 1.86 | 1.68 1.26 | 0.85 | 0.17 |10.69| 1.27 0.85 | 0.11 [10.32
Total | 7.20 | 11452 | 0.02 | 11242 | 1.80 | 1.84 | 1.86 | 169 125 | 0.85 | 0.17 |10.67| 127 0.85 | 0.11 ]10.33

A 7.92 | 60.28 0.02 | 59.13 | 1.79 | 1.78 | 1.86 | 1.59 1.26 | 0.87 | 0.17 |10.69| 1.26 0.72 | 0.09 |8.93
Febrero B 7.92 | 60.28 002 | 5913 | 1.79 | 1.81 | 1.86 | 162 126 | 0.88 | 0.17 |10.70| 1.27 0.72 | 0.09 | 865
Total | 7.92 | 12056 | 0.02 |118.26| 179 | 1.80 | 1.86 | 161 126 | 0.87 | 0.17 |10.69| 1.26 0.72 | 0.09 |879

A 9.08 | 65.15 0.03 | 6465 | 1.65 | 1.87 | 1.87 | 1.80 1.25 | 090 | 0.17 |10.81| 1.26 0.91 | 012 [10.51
Marzo B 9.20 | 72.04 003 | 7342 | 167 | 1.85 | 1.90 | 183 125 | 090 | 0.17 |10.80| 1.26 091 | 0.12 ]10.51
Total | 9.14 | 137.36 | 0.02 |134.03 | 166 | 1.86 | 1.89 | 1.83 1.26 | 090 | 0.17 |10.80| 1.26 0.92 | 0.12 [10.51

A 9.06 | 66.15 0.02 | 6465 | 165 | 1.87 | 1.87 | 180 126 | 091 | 0.17 |10.81| 126 091 | 0.12 |10.48
Abril B 0.20 | 70.60 0.02 | 68.87 | 166 | 1.87 | 1.87 | 185 1.26 | 091 | 0.17 |10.80| 1.26 0.93 | 012 [10.49
Total | 9.12 | 136.75 | 0.02 |133.52 | 166 | 1.87 | 1.87 | 1.83 1.26 | 091 | 0.17 |10.81| 1.26 0.92 | 0.12 [10.50

A 826 | 61.94 0.02 | 6065 | 163 | 1.89 | 1.89 | 185 126 | 091 | 0.17 |10.74] 126 0.90 | 0.12 ]10.55
Mayo B 8.34 | 66.65 0.02 | 6518 | 1.63 | 1.89 | 1.89 | 1.86 1.26 | 091 | 0.17 |10.74| 1.26 0.92 | 0.13 [10.56
Total | 832 | 128.58 | 0.02 | 12570 | 1.68 | 1.89 | 1.89 | 1.85 126 | 091 | 017 |10.75| 1.26 091 | 0.12 |10.55

En la figura 15 se muestra las variables operativas de la planta de beneficio Espafiolita SAC
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5.1.6 Procesamiento y analisis de data
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El método que se utilizé para el procesamiento de datos es la estadistica, con el cual se realizara el

procesamiento de datos, nos ayudara a determinar el promedio, la varianza estandar, proyeccion, analisis y

varianza, etc. (Silvetre & Huaman, 2019).

Como también se utilizara el Microsoft Excel, para procesar la data de extraccion de oro y la

construccion de las graficas correspondientes, a fin de correlacionar los datos, y obtener la influencia de las

variables de concentracién de cianuro de sodio en la primera etapa y la concentracion de perdxido de

hidrogeno y tiempo de cianuracion en la segunda etapa sobre la extraccion de oro.

5.1.7 Determinacion del numero de experimentos

Para determinar el nimero de pruebas metalurgicas a realizar, se utilizé la siguiente formula:

5.1.71 Primera etapa

En la primera etapa se realizardn 2 pruebas preliminares de cianuracién, con la finalidad de

obtener el rango de parametros Optimos como es la concentracion de NaCN.
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5.1.7.2 Segunda etapa
Prueba de cianuracion con peroxido de hidrogeno
N =2k (5.5)
Donde k =2
Reemplazando en la formula
N=2k=22=4
Numero de experimentos = 4
Numero de réplicas por cada punto = 1 total (4)
Numero de pruebas centrales = 1
Numero total de pruebas =9

La cantidad total de pruebas a realizar son de 9 pruebas, con 4 pruebas directas, 4 pruebas producto

de las réplicas por cada punto y una réplica en el punto central.

Para incrementar la precision en las pruebas y los resultados que se obtengan sean mas confiable,
es que se le aumenta una réplica por punto y una réplica en el punto central, haciendo un total de 9 pruebas

a ejecutar.

5.1.8 Anadlisis de datos

Los resultados de los datos obtenidos en la primera etapa seran analizados a través de la
herramienta Excel y la segunda etapa se analizara a través del software minitad. Este software, segun
Amat R., (2016) “es una herramienta basica para el estudio del efecto de uno o mas factores (cada uno

con dos 0 mas niveles) sobre una variable de salida (respuesta)” (p. 23).

Al realizar la primera etapa de la prueba se determinara la variable con la mejor condicidn para

ejecutar las pruebas experimentales de la segunda etapa con la aplicacién del peroxido de hidrogeno y
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finalmente se evaluara el efecto de las variables de investigacién en el incremento de la extraccion de

oro.
5.2 Resultados experimentales

En la tabla 14 se muestra la cabeza ensayada de la muestra es:

Tabla 14:

Ley de cabeza de la muestra
Descripcion 0z/TC g/TM
Ley de cabeza ensayada 0.472 15.245

Nota: La ley de cabeza ensayada de la muestra para las dos etapas es de 15.245 g/TM, obtenido en

laboratorio quimico de la planta de beneficio Espafiolita.

5.21 Primera etapa: ensayos por cianuracion convencional
En la primera etapa se evalu6 el efecto del cianuro de sodio en la extraccion del oro, teniendo
como rango la concentracion de 2000 ppm y 3000 ppm. En la tabla 15, se muestra el rango de parametros

que se tomo para ejecutar las pruebas.

Tabla 15:

Rango de parametros para la prueba de cianuracion convencional
Variable Unidad Prueba 1 Prueba 2
Concentracion de NaCN ~ ppm 2000 3000
Tiempo de lixiviacion Horas 72 72
Granulometria 200 malla 90 % 90 %
pH 1 11

En la tabla 16 se muestra el resumen de la extraccion del oro en funcién al tiempo de lixiviacion

con 2000 ppm de concentracion de cianuro de sodio.
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Tabla 16:

Resumen de extraccion de oro por prueba en cianuracion convencional a 2000 ppm de NaCN

Tiempo  Extraccion
(hora) de oro (%)

2 32.000
6 43.760
12 58.900
24 62.049
48 65.035
72 65.780

A 2000ppm de concentracion de cianuro de sodio se logra alcanzar 65.78 % de extraccion de oro

en 72 horas. En la figura 17 se muestra la curva de la extraccién del oro versus tiempo.
Figura 17:

Porcentaje de extraccion en funcién al tiempo para 2000 ppm de NaCN
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De la grafica se observa que, en 12 horas, la extraccion de oro aumenta considerablemente. A

partir de las 48 horas, se observa un incremento minimo de la extraccién hasta las 72 horas.

Asi mismo, en la tabla 17 se muestra el resumen de la extraccién del oro en diferentes intervalos

de tiempo al aplicar 3000ppm de concentracidn de cianuro de sodio.
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Tabla 17:

Resumen de extraccion de oro por prueba en cianuracion convencional a 3000 ppm de NaCN

Tiempo  Extraccion
(hora) de oro (%)

2 38.36
6 46.88
12 60

24 63.82
48 66.73
72 67.04

A 3000ppm de concentracion de cianuro de sodio se logré alcanzar 67.04 % de extraccion de oro

en 72 horas, en comparacién con la tabla 14 que a las 72 horas se obtuvo 1.26% menos.

En la figura 18 se muestra la extraccion del oro versus el tiempo cuando se ensay6 con 3000

ppm de concentracién de cianuro de sodio

Figura 18:

Extraccion de oro en funcién al tiempo para 3000 ppom de NaCN
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Se visualiza una alta tendencia de crecimiento desde 2 hasta las 12 horas, posterior a ello se ve
un pequefio crecimiento hasta las 48 horas, luego la tendencia de crecimiento es de 0.31 % de extraccion

de oro en las ultimas 24 horas del ensayo.
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En la figura 19 se muestra la comparacion de la extraccion de oro al aplicar 2000ppm y 3000ppm
Figura 19:

Comparacion en la extraccion de oro con 2000 y 3000 ppm de NaCN
de cianuro de sodio.
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La tendencia representada por lineas punteadas corresponde a la prueba N° 01, en la cual se
evaluo la extraccion de oro mediante cianuracion convencional y una concentracién de 2000 ppm de
NaCN. La segunda tendencia, representada por una linea continua, también corresponde a una
cianuracién convencional, pero con una concentraciéon de 3000 ppm de NaCN. Se observa que existe
una diferencia notable durante las primeras dos horas de cianuracion; sin embargo, después de ese

tiempo, la tendencia de extraccidn es similar en ambas pruebas.

A continuacién, se muestra el balance metalurgico para cada prueba ejecutada y se detallan las
formulas para determinar la ley calculada, % de extraccion analizada y calculada. En Tabla 18 se detalla

los datos requeridos para realizar los calculos correspondientes:

Tabla 18:

Valores para determinar la ley calculada y % de extraccion analizada y calculada
Datos
Ley de oro ensayada(g/TM) 15.245

Dilucién de la prueba (m3/TM) 2.160
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Las formulas para realizar el balance metalurgico tanto para las pruebas preliminares y segunda

etapa con la adicion del peroxido de hidrégeno.
Ley Au calculada = Ausélido + Auliquido * Dilucién
%Extraccion Calculada = (1 — Ausdlido/Ley Au Calculada) * 100

%Extraccion Calculada = (1 — Ausélido/Ley Au Ensayada) » 100

Las ecuaciones mencionadas anteriormente se wusaran para

correspondientes.

realizar los calculos

En las tablas 19 y 20 se muestran los balances metalurgicos de la pruebas N° 1y N° 2.

Tabla 19:
Balance metaltirgico Prueba 01 cianuracion convencional
Variable Rango Au Au Ley Extraccionde  Extraccion de
solido solucion calculada Au Calculada Au Ensayada
(9/TM) (g/m?) (9/TM) (%) (%)
A 3000ppm
B 72horas  5.246 4.933 15.915 67.04 65.591
Tabla 20:

Balance metaltrgico Prueba 02 cianuracion convencional

Variable Rango Au Au Ley Extraccionde  Extraccion de
solido solucion calculada Au Calculada Au Ensayada
(9/TM) (g/m?) (9/T™) (%) (%)

A 2000ppm

B 72horas ~ 5.143 4.571 15.029 65.781 66.266

En la tabla 21 se muestra la matriz codificada de los resultados obtenidos.
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Tabla 21:
Matriz codificada de resultados
Prueba Variables a estudiar Extraccion
Concentracion Tiempo de Granulometria pH de oro
de NaCN cianuracion -200 malla (%)
(ppm) (Hrs) (%)
1 2000 72 90 1" 65.781
2 3000 72 90 11 67.04

Luego de comparar los resultados de la extraccion de oro obtenida en ambas pruebas, se
determina que, por conveniencia, se utilizara una concentracion de 2000 ppm de NaCN para la siguiente
prueba, que incluiré la adicion de perdxido de hidrogeno en el proceso de cianuracion. Esto se debe a
que la diferencia en la extraccion de oro con respecto a la concentracién de 3000 ppm de NaCN es solo

del 1.26%.

Ademas, se elige la concentracion de 2000 ppm de NaCN debido a que el consumo de cianuro
de sodio a esa concentracion es de 8.78 kg/TM, mientras que a 3000 ppm es de 9.33 kg/TM. De este

modo, se lograra un ahorro de 0.55 kg/TM por cada tonelada de mineral procesado.

5.2.2 Segunda etapa: ensayos de cianuracion con adicion de peréxido de hidrogeno
Luego de determinar la concentracion de cianuro de sodio optimo, se procede a evaluar los
resultados obtenidos de las 9 pruebas que se ejecutd, segun el disefio factorial que se aplico. En la tabla

22 se muestra las condiciones iniciales de las variables a evaluar en los ensayos.

Tabla 22:
Condiciones iniciales de variables codificadas de concentracion de H20. y tiempo de lixiviacion
Variable Denotacion Variable Unidad Nivel
codificada Inferior Central Superior
Concentracion A X1 ml 3 55 8
de H20;
Tiempo de B X2 Horas 50 62 72

lixiviacion
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En la tabla 23 se muestra el rango de los parametros operacionales con las que se desarrollaran
los ensayos de laboratorio, en la que se consideran algunas variables intervinientes con parametros de

operacion en la planta de beneficio.

Tabla 23:
Rango de variables operacionales para pruebas de cianuracion con adicion de perdxido de hidrégeno
Variable Rango
Concentracion de cianuro de sodio (ppm) 2000
Tiempo de lixiviacion (horas) 50,62, 72
Concentracion de peroxido de hidrégeno (ml) 3,55,8
Granulometria malla -200 (%) 90
pH 11

A continuacién, se muestra el balance metalurgico para cada prueba ejecutada.

Tabla 24:
Prueba N° 01 cianuracion con adicién de perdxido de hidrégeno a 3 mL y 72 horas
Variable X2 Rango Au Au Ley Extraccion de Extraccion de
solido  solucion  calculada Au Calculada Au Ensayada
(@T™M)  (g/md) (9/T™) (%) (%)
A - 3
B + 72 4.526 5.437 16.325 72.21 70.241
Tabla 25:
Prueba N° 02 cianuracion con adicion de peroxido de hidrégeno 3 mL y 50 horas
Variable Xi2 Rango Au Au Ley Extraccion de  Extraccion de
solido  solucion  calculada  AuCalculada  Au Ensayada
(9TM)  (g/m’) (9/TM) (%) (%)

A - 3
B - 50 4.423 4.819 14.942 70.210 70.803
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Tabla 26:
Prueba N° 03 cianuracion con adicion de peréxido de hidrégeno 8 mL y 72 horas
Variable Xi2 Rango Au Au Ley Extraccionde  Extraccion de
sélido  solucion  calculada  AuCalculada  Au Ensayada
(@T™M)  (g/im?) (9/TM) (%) (%)
A + 8
B + 72 3.977 5.666 16.310 75.500 73.788
Tabla 27:
Prueba N° 04 cianuracion con adicion de peréxido de hidrégeno 8 mL y 50 horas
Variable Xi2 Rango Au Au Ley Extraccionde  Extraccion de
solido  solucion  calculada  AuCalculada  Au Ensayada
(@T™M)  (g/imd) (9/TM) (%) (%)
A + 8
B - 50 3.943 5.004 14.855 73.300 73.983
Tabla 28:
Prueba N° 05 cianuracion con adicion de peréxido de hidrégeno 5.5 mL y 62 horas (punto central)
Variable Xi2 Rango Au Au Ley Extraccionde  Extraccion de
sélido  solucion  calculada  AuCalculada  Au Ensayada
(9TM)  (g/m?) (9/T™) (%) (%)
A 0 5.5
B 0 62 4.354 5.518 16.414 73.270 71.221
Tabla 29:
Prueba N° 06 cianuracion con adicion de perdxido de hidrégeno 3 mL y 72 horas (replica)
Variable Xi2 Rango Au Au Ley Extraccion de  Extraccion de
soélido  solucion calculada  AuCalculada  Au Ensayada
(oTM)  (g/m?) (9/T™) (%) (%)
A - 3
B + 72 4.286 4.856 14.788 71.021 71.888




85

Tabla 30:
Prueba N° 07 cianuracion con adicion de peroxido de hidrégeno 3 mL y 50 horas (replica)
Variable Xi2 Rango Au Au Ley Extraccion de  Extraccion de
sélido  solucion  calculada  AuCalculada  Au Ensayada
(@T™M)  (g/im?) (9/TM) (%) (%)
A - 3
B - 50 4.834 4.826 15.366 68.350 68.098
Tabla 31:
Prueba N° 08 cianuracion con adicion de peréxido de hidrégeno 8 mL y 72 horas (replica)
Variable Xi2 Rango Au Au Ley Extraccion de  Extraccion de
solido  solucion  calculada  AuCalculada  Au Ensayada
(@T™M)  (g/imd) (9/TM) (%) (%)
A + 8
B + 72 3.908 5.279 15.388 74.500 72.261
Tabla 32:
Prueba N° 09 cianuracion con adicion de peroxido de hidrédgeno 8 mL y 50 horas (replica)
Variable Xi2 Rango Au Au Ley Extraccionde  Extraccion de
sélido  solucion  calculada  AuCalculada  Au Ensayada
(T™M)  (gim?) (9/T™) (%) (%)
A + 8
B - 50 4.217 5.526 16.152 73.921 72.369

5.2.3 Aplicacion factorial 22 utilizando minitab

En la tabla 34 se muestra el resumen del disefio de las pruebas experimentales.

Tabla 33:
Resumen de disefio de pruebas experimentales
Factores: 2
Corridas: 9
Bloques: 1
Disefio de la base: 2;4
Réplicas: 2

Puntos centrales (total): 1




Tabla 34:

Factores y niveles codificados de las variables independientes

Variables Nivel Nivel Nivel
superior intermedio  inferior
A Concentracion H.02 (mL) 8 5.5 3
B Tiempo de cianuracion 72 61 50
(horas)
Tabla 35:

Matriz de disefio del experimento de adicion de peroxido de hidrogeno en cianuracion 22

Corrida Blg A B
1 1

+

2 1 -
3 1 - 4
4 1 + o+
5 1 - -
6 1 + -
7 1 -t
8 1 + o+
9 1 00

Tabla 36:

Plan de pruebas experimentales de disefio factorial 22 con dos replicas y 1 punto central
N° de Escala Escala natural
pruebas codificada

X1 X2 A B
1 -1 -1 3 50
2 1 -1 8 50
3 -1 1 3 72
4 1 1 8 72
5 -1 -1 3 50
6 1 -1 8 50
7 -1 1 3 72
8 1 1 8 72
9 0 0 55 61
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Tabla 37:
Ajuste matricial del disefio factorial 2?
N° de Escala codificada Escala natural Y(Respuesta)
pruebas X1 X2 A B (%)
1 -1 -1 3 50 70.21
2 1 -1 8 50 73.3
3 -1 1 3 72 72.21
4 1 1 8 72 74.50
5 -1 -1 3 50 68.35
6 1 -1 8 50 73.92
7 -1 1 3 72 71.02
8 1 1 8 72 75.50
9 0 55 61 73.27

La tabla 37 muestra el ajuste matricial del disefio factorial 22, evaluando el impacto de dos
variables principales, la concentracion de H202 (A) y el tiempo de lixiviacion (B), sobre la extraccién de
oro en el proceso de cianuracion. En este disefio, los factores se analizaron en dos niveles: bajo (-1) y
alto (+1), incluyendo ademés un punto central (0) para confirmar la linealidad de los efectos y evaluar
posibles curvaturas. La concentracion de H2O. varid entre 3 mL y 8 mL, mientras que el tiempo de

cianuracion oscil6 entre 50 y 72 horas, llevandose a cabo nueve pruebas experimentales.

Los resultados muestran que los mayores porcentajes de extraccion de oro se obtienen con
niveles altos de ambos factores: concentracion de H202 de 8 mL y un tiempo de lixiviacion de 72 horas,
alcanzando valores del 75.5% (prueba 8) y 74.5% (prueba 4). En contraste, las menores extracciones,
como el 68.35% (prueba 5), se lograron en niveles bajos de ambos factores: 3 mL de concentracion y 50
horas de tiempo de lixiviacion. El analisis de los puntos centrales (prueba 9), con un porcentaje de
extraccién del 73.27%, valida que los resultados se encuentran dentro de lo esperado en el rango

estudiado.

En términos de interpretacion, la concentracién de H20, demostro ser el factor con mayor incidencia en

la extraccion de oro, como se evidencia en el incremento significativo de la respuesta al pasarde 3 mL a
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8 mL. Por otro lado, aunque el tiempo de lixiviacién también influye, su efecto es menos pronunciado,

mostrando incrementos mas moderados al aumentar de 50 a 72 horas.

Tabla 38:

Efecto estimado para la extraccion de oro en unidades codificadas

Término Efecto  Coef. EE del coef ValorT Valorp FIV
Constante 72376  0.313 23142 0
Concentracion H202 (A) 3.858 1.929 0.313 6.17 0.004 1
Tiempo de cianuracion (B)  1.863 0.931 0.313 2.98 0.041 1
A*B 0472 0236  0.313 -0.76 0.492 1
Pt Ctral 0.894 0.938 0.95 0.395 1

La Tabla 38 muestra los coeficientes estimados para el modelo de regresién lineal basado en un
disefio factorial 22, donde se evallan los efectos principales y la interaccién entre las variables
experimentales: concentracién de H202 (A) y tiempo de cianuracion (B) sobre la extraccion de oro. La
tabla revela que la constante (72.376) representa la extraccion promedio en el punto central del espacio

experimental, indicando que la base de recuperacion del oro es del 72.38%.

La concentracion de H202 muestra un efecto significativo (valor p=0.004) y es la variable mas
influyente, con un incremento promedio del 3.86% en la extraccion al pasar del nivel bajo (-1) al nivel alto
(+1). Por otra parte, el tiempo de cianuracién también resulta significativo (valor p=0.041) y contribuye
con un aumento promedio del 1.86% en la extraccién bajo las mismas condiciones. Sin embargo, la
interaccion entre ambos factores (A*B) no es estadisticamente significativa (valor p=0.492), lo que indica

que estos acttan de manera independiente en el rango evaluado.

El punto central (Pt Ctral) sugiere que no existe curvatura relevante en el modelo, lo cual valida
el uso de un enfoque lineal. Ademas, el Factor de Inflacién de Varianza (FIV) igual a 1 en todos los

términos confirma la ausencia de colinealidad entre las variables, garantizando la fiabilidad del modelo.
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Tabla 39:

Andlisis de varianza (ANOVA)
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 4 37.855 9.4637 12.09 0.017
Lineal 2 36.6984 18.3492 23.45 0.006
Concentracion H202 (A) 1 29.7606 29.7606 38.03 0.004
Tiempo de cianuracioén (B) 1 6.9378 6.9378 8.87 0.041
Interacciones de 2 1 0.4465 0.4465 0.57 0.492
términos
A*B 1 0.4465 0.4465 0.57 0.492
Curvatura 1 0.71 0.71 0.91 0.395
Error 4 3.13 0.7825
Total 8 40.985

Enlatabla 39 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) aplicado al disefio factorial 22, utilizado
para evaluar cémo influyen las variables concentracion de H20z (A), el tiempo de cianuracién (B) y su
interaccion (A*B) en la extraccion de oro. Este analisis permite comprender cuéles son los factores mas

importantes y de tal manera se pueda realizar una optimizacion

En términos generales, el modelo es estadisticamente significativo, con un valor p=0.017 y un
valor F=12.09. Esto confirma que el modelo desarrollado es confiable para explicar las variaciones
observadas durante los experimentos. Entre las variables estudiadas, la concentracion de H2O2 es la que
tiene el mayor impacto sobre la extraccién de oro, mostrando un efecto muy significativo (valor p=0.004 y
valor F=38.03). Esto indica que pequefias variaciones en la concentracion de perdxido de hidrogeno

pueden generar grandes cambios en la eficiencia del proceso.

Por otro lado, el tiempo de cianuracién también influye de forma significativa, aunque en menor
medida, con un valor p=0.041 y un valor F=8.87. Esto sugiere que extender o reducir el tiempo puede

mejorar la extraccidn, pero su efecto no es tan pronunciado como el de la concentracion de H20x.
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Por otra parte, la interaccion entre ambas variables (A*B) no resulta significativa, lo que indica
que no hay un efecto combinado relevante entre la concentracién de H20.y el tiempo. Ademas, el anélisis
de curvatura muestra que el modelo lineal es suficiente para describir el comportamiento del sistema en

el rango estudiado, ya que no se observan desviaciones significativas en los datos.

Tabla 40:
Resumen del modelo estadistico de la extraccion del oro
S R-cuadrado = R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado
(pred)
0.884597 92.36% 84.73% 89.52

En la tabla 40 se presenta un analisis estadistico del modelo utilizado para evaluar el proceso de
cianuracién con perdxido de hidrégeno aplicado a minerales sulfurados de la planta Espafiolita S.A.C. en
Chala, Arequipa. Los resultados evidencian la solidez del modelo y su capacidad para explicar y predecir

los datos experimentales, lo que lo convierte en una herramienta clave para optimizar el proceso.

El R-cuadrado, con un valor del 92.36%, indica que el modelo explica un porcentaje significativo
de la variabilidad en los resultados experimentales. Este valor refleja que las variables seleccionadas
(concentracion de H,0, y tiempo de cianuracidn) reflejan adecuadamente el comportamiento del sistema
en las condiciones evaluadas. Por otro lado, el R-cuadrado ajustado (84.73%) toma en cuenta la cantidad
de variables incluidas en el modelo y corrige posibles sobreestimaciones, manteniendo un nivel alto que

valida la relevancia de las variables principales en el modelo.

El R-cuadrado prediccion, con un valor de 89.52%, demuestra la capacidad del modelo para
generalizar los resultados y predecir comportamientos bajo condiciones similares a las experimentadas.
Este valor cercano al R-cuadrado inicial indica que el modelo tiene una buena capacidad predictiva y

puede ser Util para futuras aplicaciones en el proceso de cianuracion. Por otra parte.
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El error estandar (S = 0.884597) muestra una baja dispersién de los datos experimentales

respecto a los valores predichos por el modelo, reforzando la precision del ajuste.

Ecuacion del modelo matematico

Tomando en cuenta todos las variables y sus interacciones tenemos la siguiente relacion

matematica:

Ecuacion de regresion

Extraccion de oro = 60.09 + 1.296 Concentraciéon H202 + 0.1319 Tiempo de
cianuracion - 0.0086 Concentracion H202 *Tiempo de cianuracion

+0.894 Pt Ctral

Extraccion de oro 60.09 + 1.296 A + 0.1319 B - 0.0086 A*B + 0.894 Pt Ctral
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Tabla 41:
Anélisis de residuo de valores observados y estimados para la extraccion de oro
N° Y observado Y estimado  Residuo
1 70.21 69.38 0.83
2 73.30 73.71 -0.41
3 72.21 71.71 0.50
4 74.50 75.10 -0.60
5 68.35 69.38 -1.03
6 73.92 73.71 0.21
7 71.02 71.71 -0.69
8 75.50 75.10 0.40
9 73.27 72.48 0.79

El analisis de residuos presentado en la tabla 41 muestra la diferencia entre los valores
observados y estimados en el modelo de cianuracion por agitacion con perdxido de hidrogeno para los
minerales sulfurados de la planta Espafiolita S.A.C., en Chala, Arequipa. Los residuos oscilan en un rango
de -1.03 a 0.83, lo que indica que las predicciones del modelo estan, en general, muy cercanas a los
valores experimentales observados. Este rango refleja un nivel aceptable de precisién del modelo y su

capacidad de ajuste a los datos experimentales.

La distribucion de los residuos no muestra un patron sistematico, alternando entre valores
positivos y negativos de manera uniforme. Esto sugiere que el modelo no presenta sesgos y que las
variables seleccionadas explican adecuadamente las variaciones en los resultados de extraccion de oro.
Ademas, los residuos se distribuyen aleatoriamente, lo cual es un indicador clave de la validez del modelo

estadistico.

En particular, el mayor residuo se encuentra en la prueba 5 (-1.03), donde el valor observado
(68.35%) es ligeramente inferior al estimado (69.38%). Este residuo, aunque mas alto que los demas,

sigue estando dentro de un rango aceptable. Por otro lado, el residuo mas bajo se observa en la prueba
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2 (-0.41), lo que denota una excelente correspondencia entre el valor observado (73.30%) y el estimado

(73.71%).

Tabla 42:

Parametros fundamentales de proceso

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderaciéon Importancia
Extraccion (%) Objetivo 68.35 75 75.5 1 1

En la tabla 42 se define los parametros fundamentales para el proceso de cianuracion por
agitacién de oro utilizando peroxido de hidrégeno, llevado a cabo en la planta Espafiolita S.A.C., en Chala,
Arequipa. La variable objetivo es la extraccion de oro (%), cuyo rendimiento se ha delimitado dentro de

un rango predefinido para garantizar tanto la eficiencia como la estabilidad operativa del proceso.

El objetivo central del proceso es alcanzar una extraccion del 75%, considerado el estandar de
rendimiento que equilibra la eficiencia técnica y la viabilidad econémica. Los limites establecidos para

esta variable son:

 Limite inferior: 68.35 %, que representa el minimo aceptable de extraccidn. Valores por debajo
de este rango indican ineficiencias significativas en el proceso.
o Limite superior: 75.5 %, que marca el rendimiento 6ptimo esperado sin comprometer el balance

en el consumo de reactivos o los costos operativos.

La ponderacion e importancia asignadas a la extraccion de oro son ambas de valor 1, lo que
refleja que esta es la variable mas critica para evaluar el éxito del proceso. Cualquier desviacion dentro
de este rango debe ser cuidadosamente monitoreada y ajustada, ya que influye directamente en el

cumplimiento de los objetivos de la operacion.
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Tabla 43:

Resultados de la optimizacion del proceso de cianuracion con peroxido de hidrogeno

Solucion Concentracion Tiempo de Extraccion Deseabilidad

H202 (mL) cianuracion (%) compuesta
(horas) Ajuste
1 7.85332 72.0000 75.0000 1.00000
2 7.85332 72.0000 75.0000 1.00000
3 7.87448 71.7732 74.9998 0.99996
4 8.00000 51.4265 73.7994 0.81946
5 3.00000 61.9306 70.6456 0.34520

La tabla 43 se muestra los resultados de la optimizacion del proceso de cianuracion con perdxido
de hidrégeno (H,0) para la extraccion de oro en la planta Espafiolita S.A.C., destacando las condiciones
experimentales y su impacto en la eficiencia del proceso. Las soluciones 1y 2 se identifican como las
mas optimas, alcanzando un porcentaje de extraccion ajustado del 75% con una concentracion de 7.85
mL de H,O, y un tiempo de cianuracion de 72 horas. Estas soluciones logran una deseabilidad
compuesta perfecta de 1.0000, indicando que cumplen plenamente con los objetivos establecidos en el

modelo de optimizacion.

La solucién 3, con una concentracion ligeramente superior de H,O, (7.87 mL) y un tiempo de
cianuracion de 71.77 horas, también logra una extraccion ajustada del 75% y una deseabilidad casi
perfecta (0.99996), lo que la hace comparable a las soluciones 6ptimas. Por otro lado, la solucion 4 ofrece
una alternativa interesante, con un porcentaje de extraccidn ajustado de 73.7994 %, utilizando una
concentracion de H,0, de 8.00 mL y un tiempo de cianuracion reducido a 51.43 horas. Sin embargo, su
deseabilidad compuesta de 0.81946 es inferior, lo que sugiere una ligera desviacion respecto a los
parametros ideales.

Por otra parte, la solucion 5 muestra un rendimiento significativamente menor, con un porcentaje

de extraccion de 70.6456 %, asociado a la concentracion mas baja de H,0, (3.00 mL) y un tiempo de
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cianuracion de 61.93 horas. Su deseabilidad compuesta de 0.34520 refleja que estas condiciones no son
las mas favorables para maximizar la eficiencia del proceso.
5.2.4 Interpretacion de graficas del disefio factorial

A continuacion, se interpretan las gréficas del disefio factorial

Figura 20:
Grafica de interpretacion para el objetivo de extraccion
s Concentr Tiempo d
5 Mooy Ao 2.0 720
1. Act 7.8533] [72.0]
Bajo 20 50.0
Extracd
Obj: 75.0
d = 1.0000

En figura 20 se muestra el modelo estadistico desarrollado para optimizar la extraccion de oro
mediante cianuracion con peroxido de hidrogeno en la planta Espafiolita S.A.C. En este anélisis, se
identificaron los niveles Optimos de las variables experimentales, con un objetivo de extraccion del 75%,

asegurando maxima deseabilidad y cumplimiento de los parametros establecidos en el modelo.

En cuanto a la concentracién de H, 05, el nivel dptimo identificado es de 7.8533 mL, situado cerca
del limite superior evaluado de 8.0 mL, lo que confirma que mayores concentraciones de H,0, tienen un
impacto significativo en la mejora de la extraccion de oro. Por otro lado, el tiempo de cianuracién éptimo
es de 72 horas, el maximo valor dentro del rango experimental, lo que demuestra que un tiempo

prolongado de lixiviacidn contribuye positivamente a la eficiencia del proceso. Sin embargo, no se
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evaluaron incrementos adicionales en el tiempo, por lo que es necesario considerar este limite en futuras

evaluaciones.

La gréfica de la figura 20 muestra que el porcentaje de extraccion alcanzado bajo estas
condiciones dptimas es exactamente el objetivo planteado del 75%, con una deseabilidad compuesta de
1.0000, indicando que el modelo estadistico ajusta perfectamente a las metas de optimizacién. Las lineas
rojas verticales marcan los niveles actuales seleccionados para cada variable, mientras que la linea azul
discontinua en el gréafico de extraccion refleja el valor objetivo, corroborando que las condiciones

propuestas cumplen con los requisitos establecidos.
Figura 21:

Grafica de efectos estandarizados

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Extraceion (%2); a = 0.05)
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En lafigura 21 se evallo la significancia estadistica de las variables experimentales en el proceso
de cianuracién por agitacién del oro utilizando peréxido de hidrégeno (H,0;). Los resultados destacan
que tanto la concentracién de H,O, (Factor A) como el tiempo de cianuracion (Factor B) son factores
estadisticamente significativos al nivel de confianza del 95% (a = 0.05). Esto se refleja en que sus puntos

se encuentran fuera de la linea roja de referencia, que indica el umbral de significancia.
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En detalle, el factor A (concentracion de H,0,) demuestra ser el méas influyente en el porcentaje
de extraccion de oro, ya que su efecto estandarizado es el mas elevado y su distancia a la linea de
referencia es considerablemente mayor. Esto sugiere que un aumento en la concentracion de H,0,

impacta de manera directa y positiva en la eficiencia del proceso.

Por su parte, el factor B (tiempo de cianuracion) también es significativo, aunque su influencia es
menor en comparacion con la concentracion de H,0,. Este resultado indica que la duracién del proceso
es relevante para optimizar la extraccion de oro, especialmente cuando se combina con niveles

adecuados de concentracion de H,0,.

Finalmente, no se observan interacciones ni otros factores con significancia estadistica, ya que
sus puntos permanecen dentro de la linea de referencia, lo que implica que su efecto sobre el porcentaje

de extraccion es despreciable en el disefio experimental evaluado.

Efecto estandarizado

b —

Figura 22:

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de la incidencia del peroxido de hidrogeno
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El diagrama de Pareto muestra que la concentracion de H,O, (Factor A) tiene el mayor impacto
en la extraccion de oro, superando ampliamente el nivel de significancia establecido (2.571). El tiempo de
cianuracién (Factor B) también es significativo, aunque con menor influencia. Por otro lado, la interaccién
entre ambos factores (A*B) no resulta significativa, lo que indica que sus efectos son principalmente
independientes. Este analisis destaca que la optimizacion del proceso debe centrarse en ajustar
individualmente los niveles de concentracion de H,O, y tiempo de cianuracion para maximizar la
eficiencia en la extraccion de oro.

Figura 23:

Grafica de residuos para la extraccion de oro
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De la figura 23 se muestran el analisis de las gréaficas de residuos para la extraccion de oro indica
que los residuos siguen una distribucion aproximadamente normal, como se observa en la grafica de
probabilidad normal y el histograma. No se detectan patrones sistematicos ni problemas de

heterocedasticidad en los residuos frente a los valores ajustados, lo que confirma un buen ajuste del
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modelo. Ademas, los residuos son independientes, como muestra la ausencia de tendencias en la grafica
de residuos vs. orden de observacion. Estos resultados validan la idoneidad del modelo estadistico para
describir y predecir el comportamiento del proceso de extraccion de oro.

Figura 24:

Gréfica de efectos principales para la extraccion de oro
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En la figura 24 se muestra la grafica de efectos principales muestra el impacto de las variables
"Concentracién de H,O, (mL)" y "Tiempo de cianuracion (horas)" en la extraccién de oro (%). Se observa
que la concentracion de H,0, tiene un efecto mas significativo, con un aumento notable en la extraccién
al incrementar su valor de 3.0 a 8.0 mL. Por otro lado, el tiempo de cianuracion también influye
positivamente, aunque en menor medida, mostrando una tendencia creciente en la extraccion de 50 a 72

horas.
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Figura 25:

Grafica de cubos (medias de los datos) para extraccion de oro
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La figura 25 muestra la grafica de cubos cdmo la concentracion de H,0O, y el tiempo de
cianuracion afectan la extraccion de oro (%). Se observa que la concentracion de H, O es el factor mas
influyente, ya que un aumento de 3 mL a 8 mL incrementa significativamente la extraccion, alcanzando
un maximo de 75.000% para 72 horas de cianuracion. Aunque el tiempo de cianuracion tiene un efecto
positivo, su impacto es menor en comparacion con la concentracién de H,O,. El punto central (5.5 mL,
61 horas) muestra un rendimiento intermedio de 73.270%. En conclusion, las condiciones optimas se
logran con una alta concentracién de H,O, y tiempos prolongados, siendo la concentracion el factor

determinante para maximizar la extraccion de oro.
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Figura 26:

Grafica de gradientes de color para la extraccion de oro
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La grafica de contorno es la ilustracién de la relacién entre la concentracion de H,O, (mL) y el
tiempo de cianuracién (horas) en la extraccion de oro (%). Se observa un gradiente claro donde la
extraccién incrementa progresivamente al aumentar ambos factores, con regiones mas oscuras (verde)

indicando mayores porcentajes de extraccion superiores al 75%.

La concentracién de H,O,, tiene un impacto significativo en el proceso, ya que extracciones méas
altas se logran con valores cercanos a 8 mL. Por otro lado, el tiempo de cianuraciéon contribuye
positivamente, pero con un efecto relativamente menor, alcanzando el méaximo rendimiento a partir de las
70 horas. La combinacién de una alta concentracién de H,O, y tiempos prolongados de cianuracion

asegura condiciones dptimas para maximizar la eficiencia del proceso.
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Figura 27:

Gréfica de superficies para la extraccion de oro

i A
2 AT LT TS
. it R
Extraccion (%) P s "
Py S

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

: ' g5
; L. AT e
i

'

'

! :
'

i 0

i

'

]

i

'

]

i

'

'

En la grafica de superficie se describe la relacién entre la concentracion de H,0, (mL), el tiempo
de cianuracion (horas) y la eficiencia de extraccion de oro (%). Se evidencia una tendencia ascendente
en la extraccion a medida que ambos factores aumentan, lo cual confirma su impacto positivo en el

proceso.

Los niveles mas altos de extraccion se alcanzan cuando la concentracion de H,O, se aproxima
a 8 mL y el tiempo de cianuracién se extiende hacia las 70 horas, indicando que estas condiciones
maximizan la interaccién quimica necesaria para una cianuracion eficiente. La superficie inclinada
muestra una mayor sensibilidad del proceso a la concentracion de H,O, en comparacion con el tiempo

de cianuracion, lo cual resalta que este factor es predominante en el disefio experimental.
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Figura 28:

Grafica de contorno para la extraccion de oro
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La figura 28 se presenta la relacién entre la concentracién de H,O, (mL) y el tiempo de
cianuracion (horas) en la extraccién de oro, destacando cémo estas variables influyen en el porcentaje
de extraccion. Las curvas de contorno, representadas por lineas azul solido y punteado, corresponden a
valores de extraccion del 74% y 75.5%, respectivamente. La grafica indica que, a medida que la
concentracion de H,O, aumenta hacia valores cercanos a 9 mL y el tiempo de cianuracién supera las 65
horas, se logra mayor eficiencia en la extraccion. La region 6ptima se encuentra hacia la derecha del
contorno punteado, donde las condiciones experimentales sugieren concentraciones de H,0, superiores
a 9 mL y tiempos de cianuracidn cercanos a 70 horas para alcanzar niveles méximos de extraccion. Este
analisis reafirma la importancia de estas variables en el proceso de cianuracion y permite identificar
combinaciones dptimas para maximizar la eficiencia del proceso, proporcionando una base solida para la

toma de decisiones en ajustes operativos.
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5.3 Interpretacion y discusion de resultados

La investigacion se centrd en el aumento de la extraccion de oro de minerales sulfurados de baja
recuperacion, cuyos resultados en pruebas de laboratorio se encuentran entre el 50 % y el 70 % de
extraccién. Con la aplicacion de perdxido de hidrdgeno, utilizando un volumen de 8 mL y un tiempo de 72
horas, se alcanz6 una extraccion del 75.5 %, obtenida en la prueba experimental N° 8 de un conjunto de
9 pruebas experimentales, con un disefio factorial 2%, una réplica en cada punto y un punto central, como

se muestra en la tabla 35.

Se identifico que las variables estudiadas tienen significancia en el experimento, lo cual se
evidencia en el diagrama de Pareto para los efectos estandarizados. De estas variables, el perdxido de
hidrogeno tiene el mayor impacto en la extraccion de oro, mientras que el tiempo muestra una significancia
menor, pero aun asi supera la significancia establecida. Ademas, se observé que la interaccion entre
ambos factores, perdxido de hidrogeno y tiempo, no es significativa, lo que indica que ambas variables

deben manipularse por separado en los ensayos de laboratorio.

Nuestros resultados son consistentes con los antecedentes revisados, en los cuales se
demuestra que la adicion de perdxido de hidrégeno incrementa la extraccién de oro conforme aumenta
su concentracién. En este sentido, también es valido aclarar que, a diferencia de las citas bibliograficas,
la dependencia entre nuestras variables de estudio no es directamente proporcional. Esto se debe a que
pequefios cambios en la concentracion del perdxido de hidrogeno provocan cambios considerables en
los ensayos de laboratorio. Ademas, un tiempo prolongado de lixiviacién genera una extraccion con

tendencia lineal, lo que provoca una pérdida de reactivos.

La investigacion realizada por Quispe (2020), que empled peroxido de hidrégeno en la
cianuracién de oro y plata, demostr6 que la adicion de este agente mejor6 la extraccion de estos metales,

pasando del 88.3 % al 91.0 %, y redujo el tiempo de lixiviacion de 96 a 72 horas. Estos resultados fueron
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obtenidos en condiciones normales de planta con minerales de blending y recuperaciones adecuadas.
Este hallazgo es consistente con el reto de investigar minerales de baja recuperacion, en este caso,
minerales sulfurados. En nuestra investigacion, se logré incrementar la extraccion de oro de 65.78 % a

75.5 %, reduciendo el tiempo de operacion de 72 a 50 horas.

En comparacion con nuestros antecedentes, los resultados de esta investigacion difieren
principalmente debido a la composicion mineraldgica y al tiempo de lixiviacion. Ademas, se deben
considerar variables no estudiadas, como la temperatura, la disminucion del tamafio de particula y la

relacion soélido-liquido.
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CONCLUSIONES

Se logro incrementar la extraccion de oro con el empleo del proceso de lixiviacidn con adicion de
perdxido de hidrogeno de 65.78 % a 75.50 con relacidn a la cianuracion por agitacion, obtenida
en planta a nivel de laboratorio, en un tiempo de 72 horas, considerando las siguientes variables
mas influyentes; una concentracion de cianuro de sodio de 2000 ppm, granulometria M-200 Tyler
de 90 %, pH 11 y aplicando perdxido de hidrogeno igual 8 mL a una concentracién de 50%.

El ciclo de cianuracion por agitacion, con adicion de peroxido de hidrégeno muestra que en un
tiempo de 50 horas que se llega a obtener una extraccion equivalente a 72 horas de una
cianuracion convencional, permitiendo reducir tiempo de lixiviacién en 22 horas con las que
podemos establecer un mejor majeo de variables que permita tratar maximizar el tonelaje de
tratamiento.

A través de un modelo de optimizacién asumiendo las pruebas experimentales aplicando ell
disefio factorial 22 se encontré un modelo matematico de regresion lineal que permite obtener
resultados con error minimo experimental

Y=60.09 + 1.296 A + 0.1319 B - 0.0086 A*B + 0.894 P

Y: extraccion de oro

A: peroxido de hidrégeno

B: tiempo

P: punto central

Se observa la reduccion del consumo de cianuro de sodio con la aplicacién de peroxido de
hidrégeno en comparacion al proceso convencional de 8.78Kg/TM a 8.34Kg

Se acepta la hipotesis planteada por lo que se puede afirmar que a medida que incrementa la
concentracion de peroxido de hidrogeno se incrementa proporcional la extraccion de oro
obteniéndose un valor minimo de 68.35% al usar 3 mL y un valor maximo de 75.5% al usar 8ml

de perdxido de hidrogeno.
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RECOMENDACIONES

Investigar que concentracidn de perdxido de hidrégeno no tiene efecto significante sobre la
extraccion del oro.

Evaluar la incidencia del peroxido de hidrégeno en cianuracion por percolacidn en columnas a nivel
de laboratorio.

Realizar la evaluacion econdmica exhaustiva con el uso de perdxido de hidrégeno en la cianuracion
por agitacion a nivel planta.

Evaluar la incidencia del peroxido de hidrégeno a diferente granulometria, pH, velocidad de
agitacion y temperatura

Estudio de la aplicacién de peroxido de hidrégeno en minerales refractarios
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: “CIANURACION POR AGITACION DEL ORO CONTENIDO EN MINERALES SULFURADOS USANDO PEROXIDO DE HIDROGENO
COMO AGENTE OXIDANTE - PLANTA DE BENEFICIO ESPANOLITA S.A.C - CHALA - AREQUIPA”
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PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema e I Objetivo general Hipétesis general
g,Ste Iggra(jra mcremf nt%r 2 Incrementar fa extraccion del oro La extraccion de oro se incrementa Tipo de investigacion:
extraccion de oro contenido en - i :
minerales sulfurados por el gzﬁgfss megir;nte |2"23Ei|§§ con el uso de peroxido de hidrogeno Correlacional, explicativo,
poces de Gt B ol oo go g como 7 ST e 7 e
agitacion con la adicion de i
gréxido de hidrégeno como agente oxu:jgnte por el PrOe®80  contenido en minerales sulfurados . Disefio de investigacion:
P i y de cianuracion por agitacion en la en la Planta de Beneficio Espafiolita Variables Experimental
agente oxidante en la Planta de  planta de beneficio Espafiolita SAC P dependientes P
Beneficio Espafiolita SAC, Chala, 5 A C, Chala, Arequipa. e Porcentaje de

Arequipa?

Problemas especifico

PE1 ;Cual seré la concentracion
de peroxido de hidrégeno que
permita incrementar la extraccion

de oro por el método de
cianuracion ~ por  agitacion
contenido de minerales
sulfurados?

PE2 ;Cual serd el tiempo de
cianuracion que permita
incrementar la extraccion de oro
con la adicién de peroxido de
hidrégeno en la cianuracién por
agitaciéon contenido de minerales
sulfurados?

Objetivos especificos

OE1 Determinar la concentracién
de peréxido de hidrogeno que
permita incrementar la extraccién

de oro por el método de
cianuracion  por  agitacion
contenido en minerales
sulfurados.

OE2 Determinar el tiempo de
cianuracion que permita
incrementar la extraccion de oro
con la adicion de peréxido de
hidrégeno en la cianuraciéon por
agitacion contenido en minerales
sulfurados.

Hipotesis especificas

HE1 El peroxido de hidrogeno
incrementa la extraccion de oro
contenido en los  minerales
sulfurados por el método de
cianuracion por agitacion.

HE2 EIl tiempo de cianuracién tiene
un efecto significativo en la
recuperacién de oro cuando se
adiciona perdxido de hidrégeno, en
la extraccion de oro de minerales
sulfurados.

extraccion de oro en
minerales sulfurados.

Variables
independientes
Concentracion de
peréxido de hidrogeno
Tiempo de cianuracién

Poblacién y muestra:

118290 Kg de mineral sulfurado
como poblacion.

80 kg de muestra

Técnica:

La técnica de muestreo aplicado
sera el probabilistico por
conveniencia

Métodos de analisis de datos:
Software Microsoft Excel para la
elaboracion de los balances
metalurgicos.

Fuente: Elaboracién propia



ANEXO 2: CONSUMOS DE REACTIVO

Consumo de reactivo de las pruebas preliminares

Prueba con NaCN al 0.3%, pH 11 y tiempo 72 horas
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Parametros L Acum
= LOG o o Adiciéon Gasto Fza NaCN |Consumo NaCN| Acumulado o (ke/Tm) NaCN TOTAL | NaOH TOTAL
5 lempo lempo m
eso whblig B > NaOH  |AgNO; (ml) (%) (g) - reposicién | (g) NaCN P (kg/Tm) (kg/Tm)
Muestra (g) (ml) NaCN
0 7 1.3 0 0.2 0 0 0 0
1 hora 11 0 1.4 0.07 0.99 0.99 1 hora 2.812
90.00% - 200 M 6 horas 10.8 0.3 18 0.095 0.8 1.78 5 horas 5.084
12 horas 11 0 23 0.115 0.64 2.43 12 horas 6.924
350 758 8.78 4.57
24 horas 11 0 2.8 0.14 0.46 2.88 24 horas 8.223
36 horas 11 0 3.7 0.185 0.11 3 36 horas 8.551
48 horas 11 0 3.8 0.19 0.08 3.07 50 horas 8.77
72 horas 11 0 4 0.2 0 3.07 62 horas 8.774
1.6 3.08
Prueba con NaCN al 0.3%, pH 11 y tiempo 72 horas
Parametros o, Acum
= e T . Adicién Gasto Fza NaCN |Consumo NaCN| Acumulado o (kg/Tm) NaCN TOTAL |[NaOH TOTAL|
b iempo iempo 'm
eso iahic B B NaOH AgNO; (ml) (%) (g) - reposicién | (g) NacN E (kg/Tm) (kg/Tm)
Muestra (g) (ml) NaCN
0 7 13 0 0.3 0 0 0 0
1 hora 11 0 2.1 0.105 1.48 1.48 1 hora 4.218
90.00% - 200 M 6 horas 11 0 3.8 0.19 0.83 231 5 horas 6.6
12 horas 10.8 0.3 4.8 0.24 0.46 2.77 12 horas 7.901
350 758 9.33 4.57
24 horas 11 0 5.4 0.27 0.23 3 24 horas 8.554
48 horas 11 0 5.6 0.28 0.15 2.15 36 horas 8.991
36 horas 11 0 5.8 0.29 0.08 3.23 50 horas 9.212
72 horas 11 0 5.9 0.295 0.04 3.27 62 horas 9.325
1.6 3.27
. ‘g
Consumo de reactivo con la adicién de H20
Prueba con NaCN al 0.2%, pH 11, tiempo 72 horas y H202=3ml
EANmEIIGE Adicion Gasto | FzaNaCN |Consumo NaCN Acumulado (g) Acum (kgrrmy)| N2CN 23]
Peso Tiempo P NaOH | AgNO, (ml) % {g) - reposicion NaCN ° Tiempo NaCﬁ TOTAL | TOTAL
Muestrag | Yok H20 ml o ol rep tkg'Tm) | (kgiTm)
0 7.00 1.30 0.00 0.200 0.00 0.00 0 0.000
1hora 11.00 0.00 1.80 0.090 0.83 0.83 1hora 2.380
90.00% - M200 5 horas 10.80 0.30 2.00 0.100 076 159 5 horas 2544
12 horas 11.00 0.00 2.30 0.115 0.64 2.24 12 horas 6.384
350 758 24 horas 11.00 0.00 340 0170 023 246 24 horas 7.035 8.24 4.57
36 horas 11.00 0.00 3.80 0.190 0.08 2.54 36 horas 7.254
50 horas 11.00 0.00 350 0175 019 273 50 horas 7798
62 horas 11.00 0.00 370 0.185 011 285 62 horas 8.125
72 horas 11.00 0.00 3.90 0.195 0.0 289 72 horas 8.237
1.60 2.80
Prueba NO2 con NaCN al 0.2%, pH 11, tiempo 72 horas y H202=8ml
Parametros N NaCN NaOH
rempo | o[ A | Some | s eon [conmmomen| Ao | gy (s el (G| IR
Muestrag | Yo" 120 m! T ) - rew tkgTm) | (kg/Tm)
1) 7.00 1.30 0.00 0.200 0.00 0.00 0 0.000
1 hora 11.00 0.00 1.50 0.075 0.95 0.95 1 hora 2704
90.00% - M200 5 horas 10.80 0.30 1.80 0.000 083 178 5 horas 5.084
12 horas 11.00 0.00 240 0.120 0.61 239 12 horas G6.816
350 758 24 horas 11.00 0.00 3.50 0.175 019 258 24 horas 7.359 8.34 4.57
36 horas 11.00 0.00 3.90 0.195 0.04 262 36 horas 7471
50 horas 11.00 0.00 3.50 0.175 0.19 281 50 horas 8.014
62 horas 11.00 0.00 370 0.185 0.11 292 62 horas 8.341
72 horas 11.00 0.00 4.00 0.200 0.0 292 72 horas 8.345
1.60 292
Prueba MNO3 con NaCN al 0.23%, pH 11, tiempo 50 horas y H202=3ml
Parametros NaCN NaOH
Adicion Gasto Fza NaCN | Consumo NaCN Acumulado (g) = Acum (kgiTm)
=m Tiempo i NaOH [AgNO.(m| % | (g)-reposicion NaCN Tiempo NaCN TOTAL | TOTAL
Muestrag | VO-#20m! : (kaTm) | (kgTm)
0 7.00 1.30 0.00 0.200 0.00 0.00 0 0.000
90.00% - M200 1hora 11.00 0.00 1.60 0.080 0.01 0.91 Thara 2596
5 horas 10.80 0.30 1.80 0.090 0.83 1.74 §horas 4.976
350 758 12 horas 11.00 0.00 2.50 0.125 0.57 231 12 horas 6.600 770 4.57
24 horas 11.00 0.00 3.60 0.180 0.15 2.46 24 horas 7.035
36 horas 11.00 0.00 3.90 0.195 0.04 250 36 horas 7.146
50 horas 11.00 0.00 3.50 0.175 0.19 2.69 50 horas 7.690
1.50 2.70




Prueba MNO4 con NaCN al 0.2%, pH 11, tiempa 50 horas y H202=8ml
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EATEti ! Adicion | Gasto | FzaNach | Consumo NaCN Acumulado (g) ! acum (kgrrm)|  _NECN e
Peso [ oot | TR0 gl NaOH  |AgNo,(mi)| % {g) - reposicion NaCN 1CED NaCN WEEL || TREL
Muestra g . (kg/Tm) | (kg/Tm)
0 7.00 1.30 0.00 0.200 0.00 0.00 0 0.000
90.00% - M200 1hora 11.00 0.00 1.20 0.060 1.06 1.08 1hora 3028
5 horas 11.00 0.00 1.80 0.080 0583 1.88 5 horas 5.408
350 758 12 horas 11.00 0.00 250 0.125 057 2.46 12 horas 7.032 791 in
24 horas 11.00 0.00 3.50 0.175 019 2.65 24 horas 7575
36 horas 11.00 0.00 3.90 0.195 0.04 268 36 horas 76687
50 horas 11.00 0.00 3.80 0.190 0.08 277 50 horas 7.908
130 277
Prueba MO5 con NaCM al 0.2%, pH 11, tiempo 62 horas y H202=5.5ml|
Pes:aramelroe Tiempo pH Adicion Gasto Fza MaCN | Consumo h_la(?N Acumulado (g) Tiempo Acum (kg/Tm) T’:;‘IPANL T’::‘I%HL
Muestra g Vol. H20 ml NaOH AgNO; (ml) % (@) - reposicion NaCN NaCN (kgTm) (kgiTm)
0 7.00 1.30 0.00 0.200 0.00 0.00 0 0.000
T 1 hora 11.00 0.00 1.30 0.065 1.02 1.02 1 hora 2.920
90.00% - M200 5 horas 11.00 0.00 1.80 0.090 083 1.86 5 horas 5.300
- - 12 horas 10.90 0.01 2.50 0.125 0.57 243 12 horas 6.924
=t 8 24 horas 11.00 0.00 3.50 0175 0.18 2.62 24 horas 7487 802 374
36 horas 11.00 0.00 3.80 0.190 0.08 2.69 36 horas 7.687
50 horas 11.00 0.00 3.80 0.190 0.08 277 50 horas 7.906
62 horas 11.00 0.00 3.90 0.195 0.04 2.81 62 horas 8.017
131 2.81
Prueba NO& con NaCN al 0.2%, pH 11, tiempo 72 horas y H202=3ml (2|
Pe!:arametros Tiempo oH Adicion Gasto Fza NaCN | Consumo !tlal?N Acumulado (g) Tiempo Acum (kg/Tm) T’l‘)a'lF:L T’gmL
Mugstrag Vaol. H20 ml NaOH AgNO, (ml) % (g) - reposicion NaCN NaCN (kgTm) (kgrTm)
0 7.00 1.30 0.00 0.200 0.00 0.00 0 0.000
1hora 11.00 0.00 1.60 0.080 0.91 0.91 1 hora 2.506
90.00% - M200 5 horas 10.80 0.30 2.00 0.100 076 167 5 horas 1760
12 horas 11.00 0.00 2.30 0.115 0.64 231 12 horas 6.600
350 758 24 horas 11.00 0.00 340 0.170 0.23 2.54 24 horas 7.291 813 457
36 horas 11.00 0.00 3.80 0.130 0.08 282 36 horas 7471
50 horas 11.00 0.00 370 0.185 0.11 273 50 horas 7.798
62 horas 11.00 0.00 3.80 0.190 0.08 2.81 62 horas 8.017
72 horas 11.00 0.00 3.90 0.195 0.0 2.85 72 horas 8.129
1.60 2.85
Prueba MO7 con NaCN al 0.2%, pH 11, tiempo 72 horas y H202=8ml (2]
Pes:ﬂ“’m"“ — o Adicion Gasto | FzaNaCN | Consumo NaCH Acumulado (g) Tiempo | ACum (kaTm) T’:;’.IE::L T'g’g'L
T Vol. H20 ml NaOH AgNO; (ml) % (@) - reposicion NaCN NaCN {kaTm} (kaTm}
0 7.00 130 0.00 0.200 0.00 0.00 a 0.000
1 hora 11.00 0.00 170 0.085 0.87 0.87 1hora 2.488
90.00% - M200 5 horas 1080 0.30 1380 0.090 0.83 171 5 horas 4868
12 horas 11.00 0.00 240 0.120 0.61 2.31 12 horas 6.600
350 738 24 horas 11.00 0.00 280 0.140 0.48 277 24 horas 7.899 8.56 457
36 horas 11.00 0.00 390 0.195 0.04 281 36 horas 8011
50 horas 11.00 0.00 3.80 0.190 0.08 2.88 50 horag 8.230
62 horas 11.00 0.00 370 0.185 011 3.00 62 horas 8.558
72 horas 11.00 0.00 4.00 0.200 0.0 3.00 72 horas 8.561
1.60 3.00
Prueba NO8 con NaCl al 0.2%, pH 11, tiempo 50 horas y H202=3ml
PH:&"’"‘E"“ S o Adicion | Gasto | FzaNaCl [ Consumo NaCN Acumulado (g) Tiompo |Acum (kaTm) Jach | oo
Muestrag Vol H20 ml NaOH AgNO, (ml) % (g) - reposicién NaCN NaCN (kgTm) (kgiTm)
0 7.00 1.30 0.00 0.200 0.00 0.00 0 0.000
90.00% - M200 1hora 11.00 0.00 1.20 0.060 1.08 1.08 1hora 3.028
5 horas 10.80 0.30 2.30 0.115 0.64 171 5 horas 4.868
350 758 12 horas 11.00 0.00 250 0125 0.57 227 12 horas 6.492 7.26 457
24 horas 11.00 0.00 3.60 0.180 0.15 243 24 horas 6.927
36 horas 11.00 0.00 3.90 0.195 0.04 247 36 horas 7.038
50 horas 11.00 0.00 3.80 0.190 0.08 254 50 horas 7.258
160 2.55
Prueba N09 con NaCN al 0.2%, pH 11, tiempao 50 horas y H202=8ml
EAramc o Adicion | Gasto | FzaNaCN | Consumo NacN Acumulado (g) Acum (kgmm)| NN el
Peso | oo | RO B NaOH | AgNO, (ml) % {g) - reposicién NaCN ci NaCN WIGL || el
Muestra g . (kg/Tm) (kg/Tm)
0 7.00 1.30 0.00 0.200 0.00 0.00 0 0.000
90.00% - M200 1 hora 11.00 0.00 1.00 0.050 1.14 114 1 hora 3244
5 horas 11.00 0.00 1.80 0.090 0.83 1.97 5 horas 5.624
350 758 12 horas 11.00 0.00 260 0.130 0.53 2.50 12 horas 7.140 8.02 an
24 horas 11.00 0.00 3.50 0.175 0.19 2.69 24 horas 7.683
36 horas 11.00 0.00 3.90 0.195 0.04 2.73 36 horas 7.795
50 horas 11.00 0.00 3.80 0.190 0.08 281 50 horas 2.014
1.30 281
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ANEXO 3. LISTA DE LOTES QUE SE OBTUVO LA MUESTRA PARA LA INVESTIGACION

PESO PESO RECUPERACION
LOTE TIPO HUMEDO HU":'O'/E'))AD SECO (O'ﬂ'c) (Lﬁ:\(n) METALURGICA PROCEDENCIA
(TMH) ° (TMS) g (%)

PROYECTO MINERO LUCIANA |

1 |MINERAL SULFURADO | 149 10.14 134 | 075 | 2578 32.00 COLQUEMARCA CHUMBIVILCAS
CUSCO
CRISTOFORO 15 CHAPARRA

2 |MINERAL SULFURADO |  22.65 1,54 2230 | 012 | 422 60.00 A
LLUSCO COLQUEMARCA

3 | MINERAL SULFURADO |  24.97 7.20 2317 | 026 | 898 60.00 A

4 |MINERAL SULFURADO | 21.35 1073 1906 | 030 | 1041 60.00 CEP 34 CHALHUANCA AYMARES AP
SANTIAGO DE COMPOSTELA A ATICO

5 | MINERAL SULFURADO |  1.86 162 183 | 043 | 14.88 58.00 S RAVEL AREUIA
SANTIAGO DE COMPOSTELA A ATICO

6  |MINERAL SULFURADO | 5.72 161 563 | 052 | 17.76 75.00 R AVEL AREGIA

7 |MINERAL SULFURADO | 11.59 2.3 1132 | 031 | 1066 76.00 MINA ROSARIO 2 COLQUEMARCA CHU

8 |MINERAL SULFURADO | 1.3 378 109 | 063 | 2166 65.00 SA3001 COLQUEMARCA CHUMBIVILCA

9 |MINERAL SULFURADO | 1.65 7.04 153 | 143 | 48.86 76.00 CEP 34 CHALHUANCA AYMARES AP
MINERA CERRO DE ORO CAHUACHO

10 |MINERAL SULFURADO | 1.44 2.20 141 043 | 14.81 78.00 AL AP

11 |MINERAL SULFURADO |  16.01 156 1576 | 015 | 501 75.00 gi'RSAT\?EFLOIRO 15 CHAPARRA

12 |MINERAL SULFURADO | 14.08 161 1385 | 016 | 552 77.00 MINA ROSARIO 2 COLQUEMARCA CHU

SUMATORIA| 12394 | 5135 | 11829
PROMEDIO| 1033 4.28 986 | 046 | 1568 65.00




ANEXO 4. DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
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Peso

. Peso Fiola ; Peso Agua |Peso Fiola| Peso Agua Volumen Gr. Sp.
Peso Mineral Fiola + L _ - )
+ Agua Inicial + Mineral Final Mineral [griml)
Agua +
79 10.00 168.47 175.00 107.68 70.79 104.21 347 2.58
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ANEXO 5. FICHA DE SEGUIMIENTO DE REPORTE DE ANALISIS DE SOLUCION Y RELAVE

CERTIFICADO DE ENSAYO
LQ-2024-009-1150

MINERA ESPANOLITA DEL SUR S.A.

LABORATORIO QUIMICO
RUC: 20455296812

A SOLKCITUD: WILMER HUAMAN CCOTOHUANCA
POR CUENTA DE: WILMER HUAMAN CCOTOHUANCA
PRODUCTO DESCRITO COMO: Pulpa de Au.
TIPO DE ANALISIS: Anélisis Quimico de Minerales.
DETALLE DE ANALISIS: Reconocimiento Solido-Solucién-MineralAu
CANTIDAD DE MUESTRAS: 02.
DESCRIPCION DE RECEPCION: En bolsa seflada -Pulpa.
Peso Aprox.(350g)
FECHA DE RECEPCION: 15-08-2024
FECHA DE REPORTE: 16-08-2024
INTRUCCIONES DE ENSAYO: LQ-PR-13-DETERMINAC ON DE SOLUCION GANURADA Au-
POR ABSOROON ATOMKA
LOPR-1SOETERMINAQON DE ORO POR
RECONOQMIENTO- GRAVIMETRIA
DETALLE DEL INFORME
ELEMENTO SOLIDO uQuIDO
— METODO WOPRIS | M1S | omI3
CoDIGO UNIDAD efTc !I'I’m n’
MUESTRA ["RECONOCIMEENTO | LeyAu | LeydeAu | Ley de Au
01 PM-1 PULPA DEAU 0.150 | 5.143 4.571
02 PM-2 PULPA DE AU 0153 | 5.246 4.933

Panamericana Sur Km. 616 - Quebrada Huanca
Chala - Caraveli - Arequipa

) 959800399 / 950548350 / 993053223
) 054-296472
() labquim@medsursa.com
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MINERA ESPANOLITA DEL SUR S.A.
LABORATORIO QUIMICO

RUC: 20455296812

CERTIFICADO DE ENSAYO

LQ-2024-009-1151
A SOUCITUD: WILMER HUAMAN CCOTOHUANCA
POR CUENTA DE: WILMER HUAMAN CCOTOHUANCA
PRODUCTO DESCRITO COMO: Pulpa de Au,
TIPO DE ANALISIS: Andlisis Quimico de Minerales,
DETALLE DE ANALISIS: Reconocimiento Solido-Solucién-Mineral-Au
CANTIDAD DE MUESTRAS: 04,
DESCRIPCION DE RECEPCION: En bolsa sellada -Pulpa.
Peso Aprox.{350g)
FECHA DE RECEPCION: 15-09-2024
FECHA DE REPORTE: 16-09-2024
INTRUCCIONES DE ENSAYO: LQ-PR-13-DETERMINACION DE SOLUCION CIANURADA Au-
POR ABSORCION ATOMICA
LO-PR-15-DETERMINACION DE ORO POR
RECONOCIMIENT O GRAVIMETRIA.
DETALLE DEL INFORME
ELEMENTO SOUDO uQuUIDO
METODO LQ-PR-15 LQ-PR-15 LQ-PR-13
M| cooico UNIDAD ote | eftm | e/
MUESTRA RECONOCOMIENTO |  Ley Au Leyde Au | Leyde Au
1 PMH-1 PULPA DE AU 0.132 4526 5.437
2 PMH-2 PULPA DE AU 0.129 4.423 4819
3 PMH-3 PULPA DE AU 0.116 3.977 5.666
4 PMH-4 PULPA DE AU 0114 3943 5.004

(5 Panamaericana Sur Km. 616 - Quebrada Huanca
Chala - Caraveli - Arequipa

) 959800399 [ 950548350 [ 993053223
) 054-296472
) labguim@medsursa.com



CERTIFICADO DE ENSAYO
LQ-2024-009-1152
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MINERA ESPANOLITA DEL SUR S.A.

LABORATORIO QUIMICO
RUC: 20455296812

A SOUCITUD: WILMER HUAMAN CCOTOHUANCA
POR CUENTA DE: WILMER HUAMAN CCOTOHUANCA
PRODUCTO DESCRITO COMO: Pulpa de Au.
TIPO DE ANALISIS: Andlisis Quimico de Minerales.
DETALLE DE ANALISIS: Reconocimiento Solido-Solucién-Mineral-Au
CANTIDAD DE MUESTRAS: 05.
DESCRIPCION DE RECEPCION: En bolsa sellada -Pulpa.
Peso Aprox.(350g)
FECHA DE RECEPCION: 15-09-2024
FECHA DE REPORTE: 16-09-2024
INTRUCCIONES DE ENSAYO: LO-PR-13-DETERMINACION DE SOLUCION CIANURADA Au-
POR ABSORCION ATOMICA
LQ-PR-15-DETERMINACION DE ORO POR
RECONOCIMIENTO- GRAVIMIETRIA,
DETALLE DEL INFORME
ELEMENTO SOUDO UQUIDO
METODO LO-PR-15 LQ-PR-15 LQ-PR-13
TEM CODIGO UNIDAD 02/Tc gr/Tm gr/m*
MUESTRA | RECONOCMIENTO | LeyAu | LeydeAu | Leydenu
1 PMR-1 PULPA DE AU 0.127 4.354 5.518
2 PMR-2 PULPA DE AU 0.125 4.286 4.856
3 PMR-3 PULPA DE AU 0.141 4834 4.826
4 PMR-4 PULPA DE AU 0.114 3.908 5.279
5 PMR-5 PULPA DE AU 0.123 4.217 5.526

() Panamericana Sur Km. 616 - Quebrada Huanca
Chala - Caraveli - Arequipa

() 959800399 / 950548350 [ 993053223
) 054-296472
) labquim@medsursa.com




122

ANEXO 6 : CARACTERIZACION DE MINERAL A ESTUDIAR

Caracterizacion del mineral

Fot. N° 001 Se observa la presencia de cuarzo hialino en escala menor, més el cuarzo lechoso
es mas abundante, presencia de arsenopirita en alto porcentaje de color blanco irregular, la
pirita micro granulas, esporadicamente se observo la pirita octagonal, limonita esta entre

jarosita y goethita

Fot. N° 002 Se observa la presencia de cuarzo hialino en escala menor, mas el cuarzo lechoso
es mas abundante, presencia de arsenopirita en alto porcentaje de color blanco irregular, la
pirita micro granulas se observa de color rojizo, limonita esta entre jarosita y goethita
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Fot. N° 003 Se observa la mayor presencia de arsenopirita en alto porcentaje de color blanco
irregular, la pirita micro granulas muy esporadico al igual que la pirita bien cristalizada,
limonita esta entre jarosita y goethita

En % de minerales existentes en la muestra.

Mineral valor econémico Porcentaje
Pirita micro granular 2%
Pirita octagonal 0.5%
Arsenopirita 3%
Magnetita 0.4%
Galena 0.6%
Material de ganga Porcentaje
“Cuarzo hialino 0.5%
Cuarzo lechoso 1%
Jarosita 0.5%
Goethita 0.5%
Hematita 0.5
Plagioclasa 0,5

Cusco, 14 de mayo del 2024

th. Elias Macr 7a Cardenas
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ANEXO 7: CONSTANCIA DE DESARROLLO DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

Tipo de Documento: Informe Interno
Céodigo de Formato
Minera Espaiiolita del Sur S.A. - MEDSURSA ME.002 DI25/Enero 2025
Panamericana Sur Km 616, Quebrada Huanca, Chala - Caraveli - Version: 01
Arequipa
INFORME INTERNO
INFORME N° 015-2025-PLANTA/MEDSURSA Fecha:

02/04/2025

CONSTANCIA DE HABER DESARROLLADO LAS PRUEBAS

EXPERIMENTALES EN NUESTRA UNIDAD

De ING. VICTOR A. SALAZAR ASENCIO JEFE DE PLANTA
Con CIP: 175757

En el presente informe, hago constatar que los bachilleres Aldo Sabino Flores
Sapacayo y Ocran Wilner Huaman Ccotohuanca, desarrollaron las pruebas
experimentales para la tesis titulada “Cianuracién por agitacion del oro contenido en
minerales sulfurados usando peréxido de hidrogenc como agente oxidante —
planta de beneficio “ La Encafiada” de Minera Espaiiolita del Sur S.A.

Se constata que ambos hicieron uso de los equipos y materiales necesarios en el
area de muestreo, polveo y laboratorio metallrgico de nuestra unidad minera Espafiolita
del Sur S A haciendo uso de las areas mencionadas fuera el horario de turno de trabajo.

Asi mismo, destacar que el Sr. Ocran Wilner Huaman Ccotohuanca viene
actualmente laborando en nuestra empresa hace mas de un afo, desempeiiandose
como Asistente Jefe de Planta.

La solicitud se les brinda a los interesados, con el fin de contribuir en el crecimiento
profesional, en vista de que el trabajo de investigacion es de gran aporte para la empresa
el optimizar la extraccion de oro de los minerales acopiados que son nuestra materia

prima.

ATTE:

DNI:40024734



