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RESUMEN .
v

El carbon activado usado en el circuito ADR de la planta La Joya Mining S.A.C. sufri
desgaste mecanico y atriccion, generando carbon de granulometria fina que, pese a contener oro
no recuperado en la desorcion convencional, era descartado. El objetivo de esta investigacion fue
recuperar el oro a partir del carbon fino residual del proceso ADR mediante cianuracion, en la
planta La Joya Mining S.A.C. — Arequipa. Se realizaron pruebas metalurgicas en laboratorio
aplicando el proceso de cianuracion por agitacion. La metodologia se desarrollo bajo un enfoque
cuantitativo, utilizando un disefio experimental factorial 23, considerando como variables
independientes la concentracion de cianuro de sodio, el pH de la solucion y el tiempo de residencia;
la variable dependiente fue el porcentaje de recuperacion de oro. Las pruebas se realizaron
utilizando carbon fino como materia prima. Se determino la ley de oro en el carbon de cabeza y en
el carbon después de la cianuracion, y se calculd el porcentaje de recuperacion correspondiente.
Los resultados mostraron que la mayor recuperacion obtenida fue de 45,67 %, un valor inferior al
rango esperado en condiciones industriales (>90 %). No obstante, este valor confirm¢ la viabilidad
técnica del proceso. Se concluyo que es factible recuperar el oro del carbon fino residual. El estudio
aportd a la metalurgia del oro opciones sostenibles para residuos, con ventajas técnicas,
economicas y ambientales.

Palabras clave: Recuperacion de oro, Carbon fino, Cianuracion, Planta ADR, Disefo

factorial.



Abstract

The activated carbon used in the ADR circuit of the La Joya Mining S.A.C. plant
suffered mechanical wear and attrition, generating fine-grained carbon that, despite containing
gold not recovered by conventional desorption, was discarded. The objective of this research
was to recover gold from the residual fine carbon of the ADR process using cyanidation at the
La Joya Mining S.A.C. plant in Arequipa, Peru. Metallurgical tests were conducted in the
laboratory using the agitation cyanidation process. The methodology was developed under a
quantitative approach, using a 23 factorial experimental design, considering the sodium cyanide
concentration, the pH of the solution, and the residence time as independent variables; the
dependent variable was the percentage of gold recovery. The tests were performed using fine
carbon as raw material. The gold grade was determined in the raw carbon and in the carbon
after cyanidation, and the corresponding percentage recovery was calculated. The results
showed that the highest recovery achieved was 45.67%, a value lower than the expected range
under industrial conditions (>90%). However, this value confirmed the technical feasibility of
the process. It was concluded that it is feasible to recover gold from residual fine coal. The study
contributed sustainable waste management options to gold metallurgy, with technical,
economic, and environmental advantages.

Keywords: Gold recovery, Fine carbon, Cyanidation, ADR plant, Factorial design.
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Introduccion

En la actualidad, la industria minera orienta parte de sus esfuerzos a optimizar la
eficiencia de los procesos metalirgicos mediante la valorizacion de subproductos generados en
las plantas de beneficio. En este contexto, el carbon fino residual generado en el circuito ADR
de la planta La Joya Mining S.A.C. se presenta como una oportunidad técnica para recuperar
oro que no fue completamente desorbido en las etapas convencionales de desorcion del carbon
activado. La magnitud de la problematica es evidente si tomamos en cuenta que en el afo 2023
se produjo aproximadamente 27,581.470 Kg de carbon fino residual, del cual se estima un
contenido metalico de 2,889.294 g de oro (101.916846 0z). Lo cual significa una pérdida
economica de $ 340,014.995 dolares, esta situacion significativa no soélo hace que se vea
reducida la eficiencia metalirgica global de todo el proceso, sino que contribuye un pasivo tanto
econémico como ambiental, puesto que se desecha un material que aun tiene valor significativo.
Esta investigacion parte de la pregunta ;serd factible la recuperacion de oro a partir de carbon
fino residual del proceso ADR por cianuracion?

El objetivo de esta investigacion es recuperar el oro desechado en el carbon fino
producido en el circuito de ADR, mediante la cianuracion por agitacion, proceso reconocido
por su efectividad en la industria aurifera. Para ello, se disefiaron y ejecutaron pruebas
controladas en laboratorio, variando la concentracion de cianuro de sodio (NaCN), el pH de la
solucién y el tiempo de residencia. La recuperacion méaxima obtenida, fue de un 45.67 %, este
valor resulta ser menor al que se postula como estdndar en la industria (> 90%), siendo un
resultado prometedor en términos de la naturaleza residual del material. De igual forma
confirma que la cianuracion es una alternativa que permite mejorar la recuperacion global de

oro en la planta y contribuye una propuesta cientifica — técnica.
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La estructura de esta tesis esta organizada en seis capitulos. El capitulo I, aborda el
planteamiento del problema, la situacion problemadtica del tema a tratar, formulacion del
problema, justificacion, objetivo general y objetivos especificos de la investigacion. En el
capitulo II, contiene la informacion del marco tedrico de la investigacion. En el capitulo 111, se
detallan las hipétesis planteadas y se contextualizan las variables involucradas en la
investigacion, tanto dependientes e independientes. El capitulo IV expone la metodologia
empleada en la investigacion, dado que el estudio se enmarca en un estudio correlacional, se
busca alcanzar un entendimiento integral de las variables involucradas, con el proposito de
alcanzar una compensacion de las variables analizadas, asi como generar informacion confiable
que sirva de guia para la investigacion. El capitulo V expone el desarrollo experimental de la
investigacion, especificando de forma detallada la metodologia empleada, los materiales,
equipos utilizados y asi como los ensayos realizados. En el capitulo VI se presenta los analisis
y discusion de resultados obtenidos de las pruebas experimentales; la recuperacion de oro y la
importancia de las variables. Asi mismo se expone las conclusiones que destacan los aportes
mas relevantes de la investigacion, junto con recomendaciones que orientan posibles trabajos a

futuro en esta linea de estudio.



Capitulo I

Planteamiento del problema

1.1 Situacion Problematica

El oro es uno de los metales preciosos mas valorados y més importantes desde el punto
de vista econémico y de la estrategia mundial, que se obtiene a partir de minerales con contenido
del metal precioso o como subproducto de la obtencion de otros metales (caso del cobre) y
también puede ser recuperado a partir de desechos electronicos, etc. La recuperacion de oro
desde los minerales, convencionalmente, se realiza por el proceso de cianuracion, adsorcion por
carbon activado, desorcion(elucion), electrodeposicion, fundicion y refinacion.

Multiples trabajos de investigacion han puesto de manifiesto la importancia de recuperar
oro no solo desde minerales primarios, sino también a partir de fuentes secundarias como
relaves, escorias y residuos de carbon activado (Marsden & House, 2006). De forma concreta ,
el carbon fino residual, generado en los procesos de adsorcion - desorcion en plantas ADR ha
sido reconocido como un material capaz de contener cantidades apreciables de oro que no se
pueden reincorporar al circuito de adsorcion en virtud de su granulometria ( Chavez et al., 2019;
Xie et al., 2022 ); Sin embargo, la literatura revisada denota una falta de estudios especificos
sobre esta problematica, asi como la ausencia de estudios que se dediquen a evaluar la viabilidad
técnica de recuperar oro por cianuracion de este tipo de subproducto.

En la planta de beneficio La Joya Mining S.A.C., ubicado en el distrito La Joya,
provincia y departamento de Arequipa, la empresa desarrolla actividades de procesamiento de
minerales auriferos provenientes del acopio. El circuito metalurgico implementado comprende
las etapas de chancado, molienda, proceso CIL (carbon en lixiviacion), desorcion del carbon

cargado, electrodeposicion, fundicion y refinacion de oro y plata. Del proceso CIL, el carbon



activado cargado con oro es transferido hacia la etapa de desorcion, donde se realiza la
recuperacion del metal de interés. Posteriormente el carbon es sometido a un lavado quimico
con acido clorhidrico y a una reactivacion térmica con el propoésito de restaurar sus propiedades
adsorbentes. A continuacion, se lleva a cabo una clasificacion granulométrica, obteniéndose
carbon reactivado de granulometria gruesa que se reutiliza en el proceso CIL y carbén
reactivado de granulometria fina, el cual se descarta como carbon fino residual. En el afio 2023
(Anexo 2) la planta registrd una generacion total de carbon fino de 27,581.470 kg (27.581TM),
con un contenido de oro de 2,899.294 g (101.916846 Ozt). La eliminacién de este material
implica una pérdida de oro, que, expresada en términos econdmicos, asciende a $ 340,014.995,
“considerando una cotizacion de oro de USD 3,337.40 $/Oz de oro” (Portal, 2025).

El vacio de estudios sistematicos sobre la recuperacion de oro presente en carbon fino
residual conlleva un vacio de conocimiento en el aspecto académico y en lo tecnologico. Pese
a que existen publicaciones referidas a este proceso en el trabajo de cianuracion de los relaves
auriferos y a la regeneracion de carbones activados, en este caso no se han ido desarrollando
ensayos concretos aplicados a carbédn fino de desecho (residual).

Considerando la pérdida econdmica asociada a la disposicion del carbon fino residual
con contenido de oro en la planta La Joya Mining S.A.C. la presente investigacion se enfoco en
evaluar la recuperacion de oro mediante transferencia desde el carbon fino residual hacia carbon
activado nuevo de granulometria gruesa, empleando un medio de solucion cianurada por medio
de la agitacion. El estudio contempld como variables experimentales la concentracion de

cianuro, pH de la solucién y el tiempo de contacto.



1.2 Formulacion del Problema

1.2.1 Problema General
(Sera factible la recuperacion de oro a partir de carbon fino residual proveniente del
proceso ADR por cianuracion en la planta La Joya Mining S.A.C. Arequipa, considerando la
influencia de la concentracion de cianuro, el pH y el tiempo?
1.2.2 Problemas Especificos
PE 1: ;Cuadl es la concentracion optima de cianuro de sodio para lograr una recuperacion de oro
a partir de carbon fino residual del proceso ADR por cianuracion en la planta La Joya
Mining S.A.C. Arequipa?
PE 2: ;Cual seré el pH 6ptimo en la solucion de cianuro de sodio para lograr una recuperacion
de oro a partir de carbon fino residual del proceso ADR por cianuracion en la planta La
Joya Mining S.A.C. Arequipa?
PE 3: ;Cudl es el tiempo 6ptimo del proceso para lograr la maxima recuperacion de oro a partir
de carbon fino residual del proceso ADR por cianuracion en la planta La Joya Mining
S.A.C. Arequipa?
1.3 Justificacion
1.3.1 Conveniencia
Los procesos de recuperacion de oro mediante cianuracion, generalmente, incluyen las
etapas de: cianuracion por agitacion o en pilas, adsorcion con carbon activado, desorcion del
carbon cargado, electrodeposicion, fundicion y refinacion. En la planta La Joya Mining S.A.C.,
durante la etapa de desorcion, el carbon tratado es sometido a reactivacion térmica y quimica,

generandose como subproducto un carbon fino residual que ain contiene oro remanente. Por



este motivo, la presente investigacion se orientd a evaluar la recuperacion de dicho oro

contenido en el carbon fino residual que normalmente es descartado.

1.3.2 Relevancia Social

La recuperacion de oro a partir del carbon fino residual tendria un efecto positivo en la
planta, abriendo la posibilidad de implementar de manera formal el proceso de tratamiento de
este material. Su puesta en marcha generaria oportunidades laborales directas e indirectas en las
etapas de instalacién y operacion, incrementando la demanda de personal especializado.
Asimismo, una mayor utilidad econémica para la empresa permitiria financiar proyectos
sociales en su area de influencia, contribuyendo a mejorar la calidad de vida de la poblacion

local.

1.3.3 Relevancia Tecnolégica

La aplicacion de un proceso de cianuracion para recuperar oro desde el carbon fino
residual en la planta La Joya Mining S.A.C. representa un avance tecnologico significativo, ya
que permite aprovechar un subproducto que actualmente se descarta con contenido de metal
valioso. Esta metodologia, de acuerdo con los resultados obtenidos, podria replicarse en otras
plantas de beneficio aurifero con operaciones similares, optimizando la recuperacion global de

oro en la industria.

1.3.4 Valor Tedrico

El presente estudio aporta conocimiento técnico para cubrir la falta de informacion
relacionada con la recuperacion de oro desde carbon fino residual en la planta La Joya Mining
S.A.C. La informacion generada amplia la base tedrica existente y constituye un referente para

investigaciones posteriores que busquen optimizar este tipo de procesos.



1.3.5 Utilidad Metodologica

El trabajo es de enfoque cuantitativo, que genera una metodologia de recuperacion de oro
a partir del carbon fino residual, las mismas que pueden ser estandarizados y validados para su
aplicacion de manera general en toda industria metalargica de recuperacion de oro.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Lograr una recuperacion de oro a partir de carbon fino residual del proceso ADR por

cianuracién en la planta La Joya Mining S.A.C. Arequipa.

1.4.2 Objetivos Especificos

OE 1: Determinar la concentracion de cianuro de sodio adecuado para lograr una recuperacion
de oro a partir de carbdn fino residual del proceso ADR por cianuracion en la planta La
Joya Mining S.A.C. Arequipa.

OE 2: Establecer el pH adecuado en la solucién de cianuro de sodio para lograr una
recuperacion de oro a partir de carbon fino residual del proceso ADR por cianuracion en
la planta La Joya Mining S.A.C. Arequipa.

OE 3: Establecer el tiempo del proceso para lograr una recuperacion de oro a partir de carbon
fino residual del proceso ADR por cianuracion en la planta La Joya Mining S.A.C.

Arequipa.



Capitulo II

Marco Teodrico
2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Nacionales

(Villar & Paliza, 2006), en su informe de tesis intitulado “Recuperacion de oro a partir
del procesamiento del carbon fino generado por la planta de carbon activado de minera
Yanacocha”, cuyo objetivo fue encontrar la recuperacion de oro a partir del carbén fino,
considerando una muestra proveniente de la empresa minera Yanacocha, para la investigacion
utilizaron una metodologia de desorcion de carbon en columnas y consideraron como variables:
flujo de operacion de 18 m*/h, tonelaje de carbon de 4.5t, adiciéon de soda caustica de 300 kg,
adicion de solucion de cianuro de sodio de 2 m® y temperatura de trabajo de 145°C, bajo esas
condiciones llegaron a concluir, que la desorcion de carbon fino con correctas adiciones de
cianuro de sodio permite la recuperacion de mas de 95% de los contenidos de oro y plata en el
carbon fino.

Este antecedente pone de manifiesto que el carbon fino residual estd incorporado en su
mayoria por un contenido significativo en metales que podria ser recuperado mediante técnicas
de desorcion, lo cual respalda la importancia de trabajar en la biisqueda de alternativas tales
como las técnicas de cianuracion por agitacion del carbon fino de la planta La Joya Mining
SAC, materia central de la presente tesis.

2.1.2 Antecedentes Internacionales
(Hernandez A., 2019), en su tesis titulado “Determinacion de una metodologia para
extraccion de oro y plata de los residuos de carbon activado utilizados en los circuitos de

carbon en la industria minera para reducir las pérdidas de los metales, utilizando como base



el horno para finos de carbon”, cuyo objetivo general fue encontrar a determinar una
metodologia para extraccion de oro y plata de los residuos de carbon activado utilizados en los
circuitos de carbon en la industria minera, para reducir las pérdidas de los metales, utilizando
como base el horno para finos de carbon fabricado por KCA, considerando finos de carbon
provenientes del proyecto de oro Detour Lake, localizado en Ontario, Canada. En dicho trabajo
utilizé dos tipos de metodologias de lixiviacion: lixiviacion agitada y molienda y lixiviacion.
Cada uno con diferentes condiciones y equipos, a fin de determinar el proceso que permita la
mayor extraccion de oro y plata del producto generado por el horno. Las variables que considerd
fue pH, oxigeno disuelto y la concentracion de cianuro libre, llegando a determinar que la mejor
metodologia de extraccion fue moliendo el material durante 8 horas y someter la pulpa a una
lixiviacion agitada durante 160 horas en un KCA Lifter bottle (botella de plastico HDPE
disefiada por KCA, especializada, con cargadores en el interior que garantizan una buena mezcla
entre los solidos y la solucion de cianuro) obteniendo 96 % del oro y 77 % de la plata contenidos
en los residuos carbon.

(Velasco, Onorato, & Torres, 2018), en el trabajo de investigacion intitulada “Ensayo
de recuperacion de oro desde carbon fino residual cargado por via hidrometalurgia”, cuyo
objetivo fue estudiar el tratamiento hidrometalirgico para la recuperacion de oro a partir de
carbon fino residual cargado con oro, aplicando la metodologia para transferir oro a trozos de
carbon fresco, utilizando un medio de transferencia acuoso.

La metodologia consistio en realizar ensayos a escala de laboratorio para determinar el
efecto de variables operativas en la transferencia de oro desde el carbon fino residual cargado

hacia trozos de carbon grueso. En total se desarrollaron 53 pruebas, en las cuales se consideraron



parametros como la concentracion de cianuro, pH, tiempo de ciclo y nimero de etapas de
transferencia.

Como resultado del proceso, el oro adsorbido en el carbon fino se transfiere al carbon
grueso. Las primeras pruebas se llevaron a cabo en un lote a escala de laboratorio para
determinar el efecto de las diferentes variables involucradas en la transferencia de oro a partir
del carbon fino residual cargado a trozos de carbon grueso. Definidas las variables, se realizaron
53 ensayos, considerando las variables de proceso Optimas previamente determinadas,
obteniendo resultados con 90% de nivel de confianza, 9% de error y una desviacion estandar de
0,5. Los mejores resultados se obtuvieron con una concentracion de cianuro de 2.000 ppm; pH
12,5, tiempo de ciclo de seis horas y la aplicacion de tres ciclos de transferencia.

Se concluy6 que el proceso de transferencia hidrometaltrgica constituye una alternativa
eficaz para aprovechar el carbon fino residual cargado, siendo un aporte relevante para
investigaciones orientadas a la recuperacion de oro desde materiales que normalmente son
descartados, lo que se vincula directamente con el presente estudio.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 ElOro

El oro es un elemento quimico con nimero atobmico 79, con una presencia aproximada
de 0.004 ppm en la corteza terrestre. Desde el punto de vista geoquimico, se clasifica como
elemento siderdfilo debido a su facilidad para disolverse en Fe fundido y su baja afinidad con
el O y el S. Este metal suele encontrarse conjuntamente con Ag, As, Sb, Se y Te en depositos
de metales preciosos, asi como con Fe, Zn y Cu en yacimientos de sulfuros.

“En la naturaleza, el Au se presenta principalmente en estado metélico, razon por la cual

se denomina ‘“oro nativo”, y en muy pocos casos aparece como especie mineral.



Etimologicamente, la palabra oro deriva del latin aurum, que significa aurora brillante” (Linares
G., 2010, p. 4).
2.2.2 Propiedades Fisicas del Oro
Todo proceso de extraccion de oro por via hidrometalurgia estdn influenciados por sus
propiedades fisicas, quimicas, etc. siendo las propiedades fisicas, segin Marsden & House, la
que se muestra en la tabla 1.
A la tabla 1, se puede adicionar las siguientes propiedades fisicas:
e “El oro puede ser distinguido de otros minerales, particularmente de los sulfuros de color
amarillo, como la pirita y la calcopirita, por maleabilidad y ductilidad; ademas es insoluble
en 4cido” (Domic, 2001, pag. 89).
e “Impurezas tales como bismuto, plomo y teluro afectan su ductilidad y disminuyen su peso
especifico, el cual puede llegar a ser tan bajo como 15 g/cm’” (Domic, 2001, pag. 189).

Tabla 1

Propiedades fisicas del oro

PROPIEDAD VALOR-UNIDAD
Simbolo Au
Conductividad térmica a 273 K 311.4 W/(mK)
Peso atomico 196.9665
Evaporacion 3.653 x 10° J/mol
Entropia a 298 K 4733 J/K
Dureza Brinell 25

Sistema cristalino FCC

Punto de ebullicion 2808°C

Punto de fusion 1064°C
Densidad a 273 K 19.32 g/cm?3

Nota. El cuadro muestra las propiedades fisicas del oro. Tomado de (Marsden & House, 2006)
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2.2.3 Propiedades Quimicas del Oro

El Au se caracteriza por su elevada resistencia a disolverse en medios dcidos comunes.
Sin embargo, ciertos agentes como el HCI en presencia de oxidantes, por ejemplo, HNOs, O,
iones Cu?* o Fe?*, logran atacar su superficie y provocar su disolucion (Gasca Torres, 2016, p.
2). Solo el agente lixiviante “agua regia ataca con gran efectividad” (Gasca Torres, 2016, pag.2).
Tal como se muestra en la reaccion quimica:

Au + 4HCl + HNO; » H[AuCl,] + 2H,0 + NO (1)

“A partir de esta reaccion se da la disolucion del oro, en un medio acuoso acido
concentrado fuerte, més un oxidante y un ligante para el metal de interés en este caso para el
oro” (Gasca Torres, 2016, pag. 2). “Para la extraccion de Au presente en minerales auriferos y
la extraccion de este a un medio i6nico por disolucion, existe una ley que gobierna este proceso,
planteada por Elsner que se da por medio de la disolucion del oro en un medio cianurante, con
la presencia de un agente oxidante de por medio, el oxigeno” (Gasca Torres, 2016).

44u + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4Na[Au(CN),] + 4NaOH )

2.2.4 Ocurrencia del Oro

El oro en la naturaleza, principalmente se presenta en las siguientes formas:

Oro libre: “Cuando el metal no se encuentra combinado con otros minerales, su recuperacion
es sencilla mediante procesos como separacion gravimétrica, amalgamacion o cianuracion
directa” (Uceda H. D. A., 2020, pag. 75).

Oro asociado a sulfuros de hierro: “Se distribuye en particulas finas dentro de minerales como
pirita o pirrotita. Su obtencién requiere operaciones mdas complejas que involucran

preconcentracion y calcinacion previa a la cianuracion” (Uceda H. D. A., 2020, pag. 76).
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Oro asociado a minerales de arsénico o de antimonio: “La presencia de estos elementos
complica su extraccion. Las rutas de tratamiento convencionales (concentracion, calcinacion y
cianuracion) suelen producir bajos rendimientos, lo que afecta la rentabilidad” (Uceda H. D. A.,
2020, pag. 76).

Oro asociado a minerales de cobre, plomo y zinc: “Puede recuperarse como subproducto
durante la explotacion de estos metales. En el caso del Cu, el Au permanece hasta la refinacion
electrolitica, donde se obtiene de los lodos anddicos” (Uceda H. D. A., 2020, pag. 76).

Oro en menas refractarias: “El metal se observa microscopicamente en sulfuros metalicos
como pirita o arsenopirita. Su liberaciéon mediante cianuracion convencional no es viable debido
a la mineralogia compleja y al alto costo de procesamiento” (Uceda H. D. A., 2020, pag. 76).
Figura 1

Principales minerales portadores de oro

Formas y portadores de oro

L I

Oro microscépico Oro Ore limitado
{oro visible) submicroscopico superficialmente [oro
foro visibla) adsorbido)
h w L
Oro aleado: Oro en solhicion solida Oro metilico ¥ complejos
= Oro nativo {Au) ¥ coloidal de oro
= Electrum {Ag, Au) = Argenopirta{FeAsS) = FeOx (Fe304-Fe203)
= Aurocupride (Cu3O) = Pinta (FeS2) = Cuarzo
= Tetra auricupride = Mdarcasita (FeS2) = Carbonacios (materia-
(CuQ) e FeOx (Fe3D4 (9]
Teluros de oro FezO3) = Grafito
+ Calavernte (AuTe2)} s Calcopirita (CuFeSZ) = Arsenopirita (FeAsS)
Oro antimonial s Realjar (AsS) e Pirita (FeS2)
= Aurostibina e Enargita {Cu3As54) » Minerales arcillosos
{AuSb2) s Argentita (Ag2S) = Actilla de madera
Bismutita de oo o Minerales arcillosos = Carbon activado
(Au2Bi)

Nota: La figura contiene principales minerales que contienen oro. Tomado de (Uceda H. D. A.,

2020, pag. 74)
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2.2.5 Principales Minerales Portadores de Oro

En la naturaleza, “el Au se presenta principalmente en forma nativa o como aleacioén
con Ag, conocida como electrum, cuya composicion varia entre 25 % y 55 % de Ag” (Uceda H.
D. A., 2020, p. 75). “También se encuentra asociado a minerales de cuarzo en pizarras
cristalinas, en rocas graniticas (filones o mantos), en arenas de rios y depositos aluviales, donde
aparece en laminillas, granos o en fragmentos mayores (pepitas)” (Uceda H. D. A., 2020, p. 74).

Asimismo, “el Au se asocia a sulfuros metéalicos como pirita (FeS:), galena (PbS) y
blenda (ZnS), asi como a minerales que contienen Te y As” (Uceda H. D. A., 2020, p. 74). Un

resumen de los minerales que contienen Au se presenta en la figura 1.

2.2.6 Métodos Utilizados en la Extraccion De Oro

Los principales métodos utilizados a nivel general en la extraccion de oro, se puede
considerar:
Concentracion gravimétrica: permite separar oro metalico a partir de los minerales segln su
peso especifico, tamafio y forma. Método que permite recuperar oro libre por gravedad en un
fluido (pulpa). Este método requiere movimiento continuo de la pulpa y de tal manera se puede
formar estratos desde menor hasta mayor peso. Este método, se recomienda para trabajos de
recuperacion de oro a nivel pequefia mineria.
Amalgamacion: el oro es recuperado por medio de contacto con mercurio y asi formar una
amalgama, este método permite recuperar oro a partir de mineral molido, arena de rio u otro
tipo de material que contenga oro libre. El oro en amalgama es separado por un proceso de
quemado(refogado), proceso que resulta ser altamente impactante para el medio ambiente y

propio operador.
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Lixiviacion: proceso de mayor aplicacion a nivel internacional en la extraccion de oro a partir
de los minerales molidos. Se hace interactuar mineral molido con los agentes lixiviantes, que
pueden ser: cianuro de sodio, cianuro de potasio, Gold Max, Tiourea, Gold Dressing, etc. El
proceso se utiliza en la industria de gran, mediana y pequefia escala.

Flotacion: Proceso fisicoquimico que permite recuperar oro a partir de una pulpa, en forma de
concentrado, cuando el oro se encuentra aproximadamente de 100 a 200 um de separacion del
oro de particulas y sulfuros puede funcionar.

En la siguiente tabla se muestra los métodos principales para la recuperacidon y concentracion
de oro:

Tabla 2

Métodos para recuperacion, concentracion y procesamiento de oro

Concentracion Método Agente Producto
Gravimetria Fisico Agua Particulas o pepita
Flotacion Fisicoquimico Solucioén de colector Concentrado
Lixiviacion Quimico Cianuro de sodio, otros. Solucion  de  cianuro
Precipitacion Electroquimico  Medio de cianuro con Precipitados con contenido

polvo de zinc de oro

Nota. La tabla contiene los métodos principales para la concentracion y recuperacion de oro.

Tomado de (Linares G., 2010, pag. 4)

2.2.7 Seleccion del Proceso de Extraccion de Oro
“La determinacion del método de beneficio es un procedimiento que avanza de manera
iterativa y generalmente se inicia una vez que, en la etapa de exploracion, se confirma la
existencia de Au con una ley y volumen adecuados para que el yacimiento sea evaluado como
econdmicamente explotable” (Marsden J.O, 2009, pag. 69).
“En lo referente al Au, la definicion del procedimiento de beneficio contempla dos

finalidades principales” (Marsden J.O, 2009, pag. 69):
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e “Maximizar la rentabilidad del proyecto, priorizando la recuperacion de Au en
funcion de la eficiencia de produccion y los costos globales de procesamiento (capital
y operacion).” (Marsden J.O, 2009, pag. 69)

e “Disenar un proceso que cumpla con las exigencias técnicas y estratégicas del
proyecto, incorporando criterios normativos, aspectos politicos y consideraciones
ambientales” (Marsden J.O, 2009, pag. 69).

“La interaccion quimica que presenta un mineral de Au especifico frente a las diferentes

alternativas de tratamiento resulta determinante para cumplir los objetivos de recuperacion. En
la actualidad, mas del 85% de la produccion mundial de Au contempla alguna etapa de

procesamiento quimico” (Marsden J.O, 2009, pag. 69).

2.2.7.1  Factores que Inciden en la Seleccion del Proceso

“Los factores que influyen en la definicién del método de beneficio pueden clasificarse
en seis grupos principales: factores geologicos, mineraldgicos, metalirgicos, ambientales,
geograficos, econémicos y politicos” (Marsden J.O, 2009, pag. 70). Tal como se indica en la
figura 2.

Dentro de los factores identificados, “los de caracter mineraldgico y metalargico tienen
una influencia directa en la quimica aplicada a la recuperacion de Au y en la eleccion del método
de beneficio, ya que determinan la respuesta del mineral ante un tratamiento quimico” (Marsden
J.0, 2009, p. 70). “Los demas factores ejercen una influencia indirecta, la cual esta condicionada
por los requerimientos y caracteristicas especificas del proyecto, asi como por la viabilidad

integral del mismo” (Marsden J.O, 2009, pag. 70).
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Figura 2

Factores que inciden en el proceso de seleccion

Nota. En la figura se muestra un esquema de los factores que inciden en la seleccion del proceso
de extraccion de oro. Tomado de (Marsden J.O, 2009, pag. 70).
2.3 Principios en la Hidrometalurgia del Oro

“Dentro de las técnicas hidrometalirgicas en la extraccion de oro; las méas importantes
de estas son la lixiviacion, purificacion y concentracion de la solucidon, y su posterior
recuperacion del oro” (Marsden J.O, 2009, pag. 140). “Segun el tipo de mineral, se puede
realizar pretratamiento como la cloracion, la oxidacion a presion y la oxidacion biologica para
una buena extraccion de oro en posteriores etapas de hidrometaltrgicas” (Marsden J.O, 2009,

pag. 140).
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En la extraccion de oro, se debe tener especial cuidado en la cinética de la reaccion y en
qué grado la reaccion procedera. Dichos factores dependen de las propiedades termodinamicas

del sistema quimico y la cinética de la reaccion.

Las reacciones quimicas mas considerables en la extraccion del oro son las que
involucran el oro y las reacciones secundarias involucran minerales de ganga. Las
reacciones secundarias pueden generar un incremento en el consumo de reactivos, presencia de
especies parasitas en la solucion que pueden influir de manera negativa en los diversos tipos de

reacciones en la extraccion de oro, se muestra de manera resumida en la figura 3.

Figura 3

Quimica de la reaccion de oro

Etapa de Proceso Tipos de Reacciomes
(procesos fisicos Hidrometaldrgicas
omitdos) Involucradas

w

Pre-Trat - Orxidacion acuosa de sulfuros (en solucion)
re-tratamiento Pasivacién de componentes minerales refractarios
Cixidante Modificacion de pH

w
Cormrosion del oro ¥ acomplejamiento
lixiviacién |F————————— Corn_:sién _dte otros metales v acomplejamiento
Modificacion de pE

¥

Adsorcidm ¥ desorcién dentroffuera del carbén v
————————— resinas de intercambio ionico

Purificacion
SConcentracicn

- b
CementacionPrecipitacién del oro v otros metales
Recuperacicon [ Electro-obtencion del cro ¥ otros metales
- Hidro-refinacion

————————— SR

Dresintoxicacion mediante oxidacién de componentes tOxXicos
_________ Dresintoxicacion mediante volatilizacidn de componentes tOxXicos
Tratamiento Recuperacidn secundaria del metal
- Precipitacion
de Efluente - Electrolitico

Producto Residuo

Nota. La figura muestra las etapas y reacciones en la extraccion de oro a partir del mineral.

Tomado de (Marsden J.O, 2009, pag. 141)
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2.4 Cianuracion

Es un proceso hidrometalirgico empleado para la extraccion y recuperacion del oro
contenido en minerales o concentrados, mediante el uso de soluciones acuosas alcalinas de
cianuro de sodio. Este procedimiento se basa en la formacion de complejos solubles entre el

cianuro y el oro metalico, lo que permite separar el metal precioso del material ganga.

“La cianuracion también es un procedimiento ampliamente adoptado en la industria
minera por su alta eficacia tecnoldgica y su rentabilidad frente a otros métodos de recuperacion
de Au” (Uceda H. A. D., 2016, p. 476). Este proceso es el més utilizado para la obtencion de la

mayor parte de la produccion mundial de Au.

“En su version estandar, la lixiviacion con cianuro implica triturar el mineral hasta que el
80 % pase malla 200, preparar una pulpa con agua y mineral, y anadir aproximadamente 2
Ib/TM de NaCN junto con un agente alcalinizante, como CaO, para mantener el pH de la

solucién en torno a 11”(Uceda H. A. D., 2016, pag. 476).

Durante la extraccion de oro, los investigadores coinciden en que la disolucion del metal
se lleva a cabo segtn la Reaccion de Elsner, que representa el proceso global de cianuracion del

oro en presencia de oxigeno disuelto:

4Au + 8NaCN + O, + 2H,0 — 4Na(Au(CN),) + 4NaOH 3)

Dicho proceso, tiene como semirreacciones intermedias de caracter anddica y catddica, siendo:

e Reaccion anodica:

Au+2CN~ - Au(CN); + e~ 4)
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En un medio acuoso con cianuro en condiciones alcalinas, el Au se oxida y pasa a
solucion formando el complejo cianurado de Au(I), Au(CN)>", tal como se ilustra en la figura
4.

Figura 4
Diagrama de equilibrio de Eh-pH en el sistema Au-H>O" CN- a 25°C

Nota. La figura muestra el diagrama del proceso de oxidacion de oro en un medio de cianuro.

Tomado de (Uceda H. D. A., 2020, pag. 246).
e Reaccion catdédica:
0, + 2H,0 + 2e~ —» H,0,+ 20H™ (5)

“En medios aireados con cianuro en condiciones alcalinas, la disolucion anddica del Au
(indicada en la ecuacion 5) ocurre de manera simultanea con la reduccion catodica del O.. El

peréxido de hidrogeno generado actiia como un agente oxidante potente, interviniendo en
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reacciones secundarias de oxidacion propias de la cianuracion” (Uceda H. D. A., 2020, pag.

248).

Segun la estequiometria del proceso de la disolucion del oro en un medio de cianuro, el
proceso ocurrird si se tiene la presencia de los siguientes elementos de cianuracion: agente
oxidante (oxigeno), agentes estabilizadores (cianuro libre) y regulador de pH para evitar la

hidrolisis del cianuro.

El mecanismo de la cianuracion se basa en un proceso de corrosiéon que ocurre en la
superficie del Au al entrar en contacto con una solucion cianurada que contiene O: disuelto, tal
como se aprecia en la figura 5.

Figura §

Representacion esquemadatica del proceso del mecanismo de cianuracion de oro

Nota. La figura muestra el proceso del mecanismo de la cianuracion de oro. Tomado de (Uceda

H. D. A., 2020, pag. 249).
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2.4.1 Termodinamica del Proceso de Cianuracion de Oro

“El Au presenta una elevada estabilidad, evidenciada por su baja reactividad en
condiciones normales y en la mayoria de soluciones acuosas y acidas concentradas. Este metal
solo se disuelve en soluciones oxidantes que contienen agentes como cloruros, bromuros,
sulfuros y tiourea, entre otros” (Uceda H. D. A., 2020, p. 117). “Este comportamiento permite
que la extraccion de Au sea altamente selectiva respecto a otros minerales” (Uceda H. D. A.,
2020, p. 117).

“La quimica del Auy sus compuestos, en especial en solucion, estd condicionada por su
alta electronegatividad, lo que le confiere capacidad para establecer interacciones con diversos
enlaces” (Uceda H. D. A., 2020, p. 117). “Los compuestos de Au y sus especies en solucion se
encuentran casi siempre en los estados de oxidacion Au*y Au*"™” (Uceda H. D. A., 2020, p.
117).

Desde una perspectiva termodinamico, el proceso de cianuracion de oro puede
analizarse mediante un diagrama de potencial en funcion del pH, basado en la siguiente
ecuacion:

Au® —— ——Aut + e~ E =1.68 +0.059 Log a}, (6)
En esta ecuacion, E representa el potencial quimico, mientras que aau es las actividades
quimicas del oro.
La ecuacion que describe la disolucion del oro es la siguiente:
Au+2CN™ — —— —Au(CN); + e~ (7)
Ecuacion de Nernst

El potencial de equilibrio de esta reaccion se obtiene a partir de la ecuacion de Nernst:

_ 0 _ RT
E=E nFan ®)
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Donde:

E= potencial del electrodo(V).

E°: potencial estandar del sistema Au(CN); /Au(E® = —0.60V).
R: constante de los gases (8.413]. mol™1. K™1).

T: temperatura (K).

n: numero de electrones transferidos (n=1).

F: constante de Faraday (96485C. mol™1).

Q: coeficiente de reaccion.

Cociente de reaccion

El cociente de reaccion se expresa como:

u(CN)2
Q = ©)

agn-*aau
Como el oro metélico estd en estado sélido, se actividad se considera unidad (a4, = 1). Por lo

tanto sustituyendo en la ecuacion de Nernst se tiene:

RTI aAu(CN)E

E=E°——In
nF azy-

)

o ., 2RT RT _
E=E"+ n_Fln (agy) — n—}ﬁ_,lnaAu(CN)2

2.303RT
F

= 0.0591V

E = E° +0.0591(2) log(acy_) — 0.0591loga,, (CN);
Simplificando se tiene
E = —0.60 + 0.118log(acy-) — 0.0591loga,, (CN)3
Incorporacion del efecto de pH el potencial de disolucion depende del pH debido a la

participacion del ion OH™ en las reacciones del equilibrio del medio, experimentalmente se ha
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determinado una correccion de 0.116V por unidad de pH por lo tanto la ecuacion final queda
como:
E =-0.60+ 0.116pOH + 0.0591Logay, (CN); (10)

Cuando el pH cae por debajo a 9.4, se produce una pérdida significativa de Cianuro, ya que se
forma el compuesto HCN, segun la reaccion:

H*+CN~ ————HCN; pH +pOH =9.4 — Logaycy (11)
En la préactica, el contenido total de cianuro (A) se determina con la siguiente expresion:

A = aycy +acy (12)
Entonces la ecuacion del equilibrio dcido-base del ion cianuro (CN") es:

pH +pOH = 9.4 — Log A + Log(1 + 10PH~94 (13)

Figura 6
Diagrama de equilibrio CN-HCN (pKa=9.3)

Nota: Estabilidad del cianuro libre (Edison Gil Pavas et al., 2005, p.8).
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En el caso del Au metalico, como se observa en la figura 7, “el area de estabilidad se
encuentra por encima de la linea de reduccion de Oz, lo que indica que el Au es estable en agua
cuando no hay complejantes presentes” (Marsden J.O, 2006, p. 159). Las condiciones de Eh—
pH que aplican a procesos hidrometaltirgicos e industriales del Au se ilustran en la figura 7.

Del analisis de la figura 7, se muestra claramente que:

e “La cianuracion se realiza entre el rango de pH de 10 y 11.5” (Domic, 2001, pag. 196).

e “Para el proceso de cianuracion se requiere condiciones oxidantes” (Domic, 2001, pag.
196).

Figura 7

Diagrama Eh-pH para el oro y el aurocianuro, mostrando ademds las de operacion
para los distintos otros procesos industriales de extraccion del oro.

3.0
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2.0
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T - v
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1,0 I
4] i B 12
pH

Nota: La figura presenta las areas de estabilidad de cada especie en un medio de cianuro.

Tomado de (Domic, 2001, pag. 197).
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2.4.2 Cinética del Proceso de Cianuracion

“El modelo de la cinética de cianuracion, tiene en cuenta los efectos de la reaccion
superficial, la difusion interna y la disminucion del area de superficie activa durante la
cianuracion. Se considera un modelo cinético numérico del ntcleo recesivo” (Uceda H. D. A.,
2020, pag. 142). “Para el modelo del ntcleo recesivo, la zona de reaccion se mueve hacia el
solido, dejando atras el material completamente convertido. Por lo tanto, en cualquier momento
existe un nucleo de material sin reaccionar que se reduce de tamafio durante la reacciéon” (Uceda
H. D. A., 2020, pag. 142), figura 8.

Figura 8

Representacion del modelo cinético del nucleo recesivo.

Nota. La figura muestra una ilustracion de la superficie de reaccion y la capa pasiva en el modelo
cinético del ntcleo de contraccion. Tomado de (Uceda H. D. A., 2020, pag. 142)

En relacion a la ecuacion 3, figura 5 y 8 y “seglin la teoria del nucleo sin reaccionar, es
posible plantear la siguiente ecuacion para modelar el comportamiento de disolucién de oro en

medio de cianuro” (Uceda H. D. A., 2020, pag. 139):

d(pP D
2202) = 292 4 {(Poz)i — (Poz)} (14)
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d(CNT) _

= = 20T A {[CN]; — [CNT1) (15)

Doénde:
“Do2 y Den- = Coeficientes efectivos de difusion de O y CN™respectivamente

d(Po2)/dt, y d(CN")/dt = Velocidades de difusion de O2 y CN" respectivamente

(Po2)i, (Po2)1 = Presiones parciales de O> disuelto en el seno de la solucion, y la interfase con
el solido
(CN)i, (CN)1 = Concentraciones del ion CN™ en el seno de la solucién y la interfase

respectivamente” (Uceda H. D. A., 2020, pag. 139).
Segun el modelo del nucleo recesivo, es posible determinar la velocidad general del

proceso de cianuracion de oro al juntar las ecuaciones 14 y 15, siendo esta:

_ 2AD¢cn— Do, ((02)B(CN7)p
8(Dcn- (CN7)B+4Do,(02)B

(16)
Donde V: es velocidad de disolucién del oro.

2.5 Métodos de Cianuracion

2.5.1 Método Tipo “dump leaching”

“Este método consiste en acumular el mineral tal como se obtiene de la mina, con un
manejo minimo del material. Se trabaja con volimenes muy grandes (millones de toneladas)
que se apilan formando capas que pueden superar los 80 m de altura. El riego se realiza mediante
goteo utilizando soluciones cianuradas de muy baja concentracion. El contenido de Au en este
tipo de minerales es reducido, situandose en torno a 1 g por tonelada de mineral” (Mamani Q,
2015, pag. 14).

2.5.2 Método de Lixiviacion Tipo “heap leaching”
“Este procedimiento se asemeja al método Dump Leach, ya que consiste en apilar

mineral sin concentracion previa para luego ser rociado con soluciones cianuradas mediante
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riego por goteo o sistemas de aspersion” (Mamani Q., 2015, p. 13). “A diferencia del método
anterior, aqui se emplea una menor cantidad de material, pero con leyes de Au superiores a 1 g/t,
lo que permite que muchas operaciones incluyan una etapa de chancado hasta alcanzar un
tamafio de Y de pulgada con un porcentaje de paso cercano al 100 % (Mamani Q., 2015, p. 13).
“En distintos paises, este sistema se sigue utilizando, incorporando mineral chancado, lo cual
favorece la infiltracion de la solucidon debido a la porosidad de la roca” (Mamani Q, 2015, pag.
13).

2.5.3 Método de Lixiviacion Tipo “vat leaching”

“En este sistema, el mineral es cargado en recipientes tipo batea, conocidos también
como pozas o tanques revestidos. Se realiza una acumulacion controlada del mineral, al cual se
le agregan soluciones de NaCN por inundacion. Estos espacios pueden estar construidos con
concreto o con mantas sintéticas transportables. Las operaciones pueden adaptarse a distintos
tamafios y leyes del mineral. Cuando las condiciones lo justifican, se aplica una etapa previa de
chancado y aglomerado del material antes de realizar la irrigacién con cianuro” (Mamani Q,
2015, pag. 14).

2.5.4 Método de Lixiviacion por Agitacion

“Este método es empleado para un rango amplio de minerales, con el fin de maximizar
la liberacion de Au y lograr una elevada recuperacion. La agitacion mejora la interaccion entre
las particulas y la solucién lixiviante, favoreciendo la disolucion del metal (Cristina R., 2013,
p. 143). La recuperacion del Au a partir de las soluciones PLS se lleva a cabo principalmente
mediante dos técnicas: la adsorcion con carbon activado (CIP) y el método Merrill-Crowe, en

el que se utiliza Zn en polvo para precipitar el metal” (Cristina R, 2013, pag. 143).
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Este método, requiere la etapa de molienda, para que se dé mayor interaccion entre la
solucion lixiviante y la especie de interés, y obtener una velocidad de disoluciéon mucho mayor,
generalmente, este proceso, se aplica a minerales de alta ley.
2.5.4.1 Agitacion Mecanica y Agitacion Neumaticas

“La lixiviacion por agitacion se desarrolla en tanques disenados para mantener el
mineral en suspension, empleando diferentes sistemas, como agitacion neumatica, mecanica o
combinada (Cristina R., 2013, p. 143). “En el caso de la agitacion neumatica, se utilizan
dispositivos de inyeccion de aire conocidos como elevadores de aire. Por otro lado, la agitacion
mecénica se lleva a cabo en recipientes, usualmente de forma cilindrica, en los que el impulsor
puede tener diversas configuraciones, como hélices o 4labes. La geometria del agitador se
selecciona en funcidn de la granulometria del material y la viscosidad de la pulpa, garantizando
un flujo constante en el interior del tanque” (Cristina R, 2013, pag. 143).

Figura 9

Equipos y tipos de agitacion

Nota. La figura muestra los tipos de agitadores para un proceso de lixiviacion por agitacion.
Tomado de (Céceres A., 2007, pag. 64).

La funcion de ambos sistemas de agitacion, es la de mantener en suspension la pulpa de

tal manera se logre la interaccion de materia prima con el reactivo lixiviante.
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2.5.4.2 Ventajas y Desventajas de Lixiviacion por Agitacion

Como las principales ventajas y desventajas, se puede mencionar:

Ventajas: “Presenta una alta recuperacion del metal valioso, con tiempos reducidos de
operacion. Ademas, al ser un proceso continuo, facilita un elevado nivel de automatizacion y
permite tratar menas con alteraciones o con generacion de finos” (Caceres A., 2007, pag. 63).
Desventajas: “Implica mayores costos tanto de inversion como de operacion, ya que requiere
una etapa de molienda previa y una posterior separacion sélido—liquido mediante espesamiento
y filtracion” (Céaceres A., 2007, pag. 63).

2.5.5 Incidencia de las Variables en la Lixiviacion por Agitacion

2.5.5.1 Efecto de Particula

“Cuando el Au se presenta libre y en particulas gruesas, se priorizan métodos
gravimétricos para su recuperacion. En cambio, este tipo de particulas no llega a disolverse por
completo en un tiempo de operacion estandar dentro de un proceso de cianuracion” (Misari Ch.,
2010, pag. 2).

“En particulas con tamafios cercanos a 150—180 um, la aplicacion de lixiviacion por
agitacion es poco frecuente, ya que resulta complicado mantener solidos gruesos en suspension.
Ademas, bajo estas condiciones, las tasas de abrasion tienden a incrementarse” (Pari Z., 2022,
pag. 32).
2.5.5.2 Efecto del Oxigeno

“Por lo general, las concentraciones de oxigeno disuelto se pueden mantener en, o cerca
de, los niveles de saturacion calculados con aspersion de aire eficaz (es decir, 8,2 mg/L O2 al
nivel del mar a 25 °C)” (Pari Z., 2022, pag. 34). “En algunos casos, particularmente cuando se

tratan minerales que contienen minerales que consumen oxigeno, es posible usar oxigeno puro
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o peroxido de hidrégeno para aumentar las concentraciones de oxigeno disuelto por encima de

las alcanzables con sistemas simples de aspersion de aire” (Pari Z., 2022, pag. 34).
2.5.5.3 Modificacion de pH

“En los procesos de lixiviacion de minerales auriferos, el rango de pH normalmente se
mantiene entre 10 y 11. Para conservar este valor a lo largo del circuito, en especial cuando se
procesan minerales con alta demanda de alcalis, puede ser necesaria la dosificacion progresiva
de agentes alcalinos” (Uceda H. D. A., 2020, pag. 273).
2.5.5.4 Densidad de la Pulpa

“La operacion de lixiviacion se desarrolla habitualmente con pulpas que presentan
concentraciones de so6lidos entre 35 % y 50 %. Este valor depende de la gravedad especifica de
las particulas, el tamafio de las mismas y la presencia de componentes que influyan en la
viscosidad, como minerales arcillosos” (Pari Z., 2022, pag. 32).
2.5.5.,5 Tiempo de Residencia

“El tiempo de residencia en lixiviacion puede variar desde unas horas hasta varios dias,
aunque generalmente se encuentra entre 12 y 36 h (Pari Z., 2022, p. 34). El proceso suele
dividirse en tres a seis etapas, cuyo nimero depende del caudal de pulpa, el tiempo necesario
de retencion, la eficiencia del equipo de mezcla y el disefio del sistema” (Pari Z., 2022, pag.
34).
2.5.5.6 Efecto de la Concentracion de Lixiviante

“La concentracion de la solucion de cianuro influye de manera significativa en la
cinética de disolucion. Un incremento en la concentracion puede desplazar el equilibrio hacia

los reactivos, compensando la reaccion. De forma inversa, cuando la concentracion es mas
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elevada, el equilibrio se desplaza hacia la formacion de productos” (Uceda H. D. A., 2020, pag.
274).
2.6 Purificacion y Concentracion de Solucion

En esta etapa se busca concentrar de manera selectiva las soluciones auriferas diluidas
para obtener una solucién de alta ley, de la cual pueda extraerse el metal de forma mas eficiente
utilizando los métodos de recuperacion.

En primer lugar, el Au contenido en las soluciones de lixiviacion se fija en un medio
adsorbente, que puede ser carbon activado o resina sintética de intercambio i6nico. Una vez
cargado, el adsorbente es separado de la corriente del proceso, y los valores metélicos se
desorben empleando un volumen reducido de solucion, lo que permite su recuperacion. El
material desorbido puede ser regenerado, en caso necesario, y reincorporado al circuito. Entre

los adsorbentes empleados, el carbon activado es el mas comun para esta finalidad.

El término carbon activado agrupa una gama de materiales carbonosos con elevada
porosidad, los cuales no pueden describirse mediante una férmula quimica especifica ni
caracterizarse completamente por analisis quimicos convencionales. La estructura interna del
carbon contiene poros de tamafio reducido en los que se retienen moléculas presentes en los
fluidos que rodean las particulas. Gracias a esta configuracion, el carbon funciona como una
malla molecular con elevada especificidad, permitiendo la separacion de compuestos con gran
selectividad.

El volumen de poro en carbones activados suele ser superior a 0,2 ml/g, mientras que su
superficie interna se sitia, generalmente, entre 400 y 1 500 m?/g. Esta elevada area superficial

proviene de la red de poros, que se clasifica segiin su tamafo en:



31

e Macroporos: canales de mayor longitud proximos a la superficie, con diametros de 500
a2000A.

e Mesoporos: cavidades intermedias, comprendidas entre 100 y 500 A.

e Microporos: representan aproximadamente el 95% del volumen interno, con
dimensiones donde la adsorcion suele producirse en el rango de 8 a 100 A.

Figura 10

Esquema de la estructura de oro de carbon activado

Macroporo

poro
Area apropiada a ambos,

adsorbido y solvente

Area apropiada
solo para solvente
muy poco de adsorbido

Area apropiada
solo para solvente

Nota. representacion esquematica de la estructura del carbon activado (Misari Ch., 2010)
2.6.1 Adsorcion en Carbon Activado

El proceso de adsorcion consiste en la fijacion del complejo aurocianuro, en forma
i0nica, sobre las microestructuras y superficie del carbon activado. Segiin Uceda (2020, p. 328),
“la adsorcion es el mecanismo mediante el cual las moléculas presentes en la solucion se
adhieren a la superficie solida gracias a interacciones de tipo quimico, fisico o la combinacion

de ambas”.
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“En la adsorcion fisica, las fuerzas de Van der Waals de baja intensidad retienen las
impurezas en la superficie del carbon, mientras que, en la adsorcion quimica, especialmente al
emplear carbones impregnados, se generan interacciones mas fuertes en los sitios activos de la
superficie” (Uceda, 2020, p. 328).

“En el caso de complejos aurocianuros, la adsorcion fisica predomina y la capacidad de
captura depende principalmente de la superficie disponible del carbon™ (Uceda, 2020, p. 328).

El proceso de adsorcion de complejos aurocianuros se da seglin la siguiente ecuacion:

2[Au(CN)3] + Ca®** + C(carbon) — — — — — — — Ca[C — Au(CN),], (17)
2.6.2 Mecanismo de la Adsorcion de Oro en el Carbon Activado
La estructura compleja fisica y quimica de los carbones activados permite la adsorcion de los
complejos aurocianuros por diversos mecanismos, figura 11.

Figura 11

Mecanismo de la adsorcion de los complejos aurocianuros en el carbon

Nota. La figura 10 muestra el proceso de adsorcion de los complejos aurocianuros en el carbon

activado. Adaptado de (Uceda H. D. A., 2020, pag. 333).
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A partir de la figura 11, se interpreta lo siguiente:

1. El complejo [Au(CN)2] se fija en los espacios intersticiales del carbon activado.

2. Los cationes Na" y Ca?" unicamente se adsorben cuando el complejo [Au(CN),]™ esta
presente, por lo que es probable que queden retenidos en la zona correspondiente a la
capa difusa.

3. Cuando existe exceso de [Au(CN)2]™ en la solucion, este puede también ser adsorbido
en la region de la capa difusa.

4. El cianuro libre compite por los espacios disponibles en el carbon con el complejo
[Au(CN)2].

El mecanismo de adsorcion de los complejos oro—cianuro sobre el carbon activado
ocurre sin que se presente una reaccion quimica, formandose un par idnico del tipo
M [Au(CN):2]", o mediante un proceso de intercambio idnico.

Ca?* + Au(CN); — — — —Ca(Au(CN)3), (18)
2.6.3 Efecto de la Presencia de Iones en la Solucion Sobre la Adsorcion de Complejos

Oro-Cianuro

Durante el proceso de cianuracion, la solucion obtenida contiene diferentes iones que
afectan la adsorcion de complejos aurocianurados en el carbon activado. De acuerdo con lo
expuesto por Uceda (2020), la influencia de estos iones se resume de la siguiente manera:

e La capacidad de adsorcion aumenta al incrementarse la concentracion de cationes en
solucién, siguiendo el orden de afinidad: Ca*" > Mg?" > H* > Li+ > Na" > K'. El
complejo de calcio se fija con mayor fuerza sobre el carbon, mientras que el de potasio

muestra menor adherencia.
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El incremento de aniones en la solucion reduce la capacidad de adsorcion. El orden de
interferencia identificado es: CN~ > SCN™ > SO3>" > OH™ > Cl” > NOs, siendo el
cianuro libre el que ejerce mayor competencia por los sitios activos del carbon.

Los cationes Ca>", Mg*" y Na" pueden ser retenidos en la superficie del carbon tanto en
presencia como en ausencia del complejo [Au(CN)2]".

La afinidad de Ca*" y Na* hacia el carbon aumenta al elevarse el pH, mientras que la del
complejo [Au(CN):] tiende a disminuir.

Los iones de mercurio, en forma de Hg(CN),, presentan una fuerte adsorcion,
comparable a la de los ¢ omplejos anidnicos de plata como [Ag(CN)2] .

En el caso de los complejos cuprocianurados, su adsorcion mejora a pH bajos y con
concentraciones reducidas de cianuro libre. El orden de afinidad reportado es:
Cu(CN)3?™ > Cu(CN)4>".

Factores que Afectan la Adsorcion de los Complejos Aurocianuros

Los principales factores que afectan la adsorcion son:

pH: Dentro de un intervalo de 9 a 11, el efecto sobre la adsorcion es limitado, aunque se observa

una ligera mejora en valores mas bajos dentro de este rango. Es importante evitar niveles

menores a pH 10, ya que podria ocurrir la hidrolisis del cianuro y liberarse acido cianhidrico, lo

cual es indeseable.

Concentracion de cianuro: Un incremento en la concentracion de NaCN tiende a reducir la

velocidad de adsorcidon de oro en el carbon activado, debido a la competencia con otros

complejos metdlicos presentes en solucion. Generalmente, las condiciones de operacion

industriales trabajan en el rango de 0.1-2 g/L. de NaCN.
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Temperatura: El aumento de la temperatura reduce la capacidad de adsorcion de oro debido
al caracter exotérmico del proceso. En consecuencia, temperaturas mas elevadas implican
menor capacidad de carga en el carbon.

Oro en la solucion rica: Una mayor concentracion de oro en la solucidon incrementa la tasa de
adsorcion y la capacidad de carga del carbon. En operaciones industriales, la velocidad de
adsorcion suele encontrarse entre 10—100 g Au/ton-h, y la carga final en el carbon alcanza
valores tipicos de 5-10 kg Au/ton CA.

Oxigeno disuelto: El oxigeno presente en la soluciéon puede oxidar parte del cianuro,
reduciendo su concentraciéon. Una menor concentracion de cianuro libre favorece la adsorcion

de oro en el carbon activado.

2.6.5 Métodos de Adsorcion de los Complejos Aurocianuros en el Carbon Activado

Entre los métodos principales se tiene: carbon en pulpa (CIP), carbén en lixiviacion
(CIL) y carbon en columnas (CIC).
2.6.5.1 Meétodo de Adsorcion de Carbon en Pulpa (CIP)

En la etapa CIP, el complejo aurocianuro se recupera del carbon activado luego de
completado el proceso de lixiviacion. “Durante esta fase, la pulpa se mantiene en suspension
dentro de tanques con agitacion neumatica, cominmente en una serie de cuatro a seis unidades
conocidas como Air Lift” (Linares, 2010).

“El uso de este tipo de agitacion contribuye a disminuir el desgaste mecanico del carbon
activado. En aquellos casos en que se utilizan tanques con agitacion por paletas, se emplean
velocidades bajas para evitar la ruptura del carbon” (Linares, 2010).

“La adsorcion del oro se desarrolla mediante un sistema en contracorriente, donde el

carbon activado ingresa en la ultima unidad de agitacion y avanza en sentido contrario a la
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pulpa. A medida que el carbon enriquece su carga metélica, la pulpa se empobrece y finalmente
es descargada como relave” (Linares, 2010).

Figura 12
Adsorcion de complejos aurocianuros por el método CIP.

Nota La figura, es representacion de un diagrama de flujo de adsorcion por el método de carbon

en pulpa. Tomado de (Linares G., 2010, pag. 18).
2.6.5.2 Meétodo de Adsorcion de Carbon en Lixiviacion (CIL)

“En el método CIL, el carbon activado se introduce directamente durante la etapa de

lixiviacion, lo que permite que la disolucion del oro y su adsorcion en el carbon ocurran de

manera simultanea” (Linares, 2010).
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Esta técnica resulta adecuada cuando el mineral presenta compuestos orgdnicos o
materiales carbonosos que pueden interferir en el proceso, fenomeno conocido como preg-
robbing. El diagrama correspondiente a este procedimiento se presenta en la figura 13.

Figura 13

Adsorcion de complejos aurocianuros por el método CIL.

Nota. En la figura se representa un diagrama de flujo de adsorcion por el método de carbon en

la lixiviacion. tomado de (Linares G., 2010, pag. 21).
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2.6.5.3 Meétodo de Adsorcion de Carbon en Columna (CIC)

“En el método CIC, su aplicacion es mas apropiada cuando el oro disuelto en soluciones
claras proviene de procesos como la lixiviacion en pila o del sistema CCD. El disefio de este
método se observa en la figura 14” (Linares, 2010).

“En esta técnica, la columna se llena parcialmente con carbon activado
(aproximadamente un 40 % de su capacidad), y la solucion se hace circular desde la parte
inferior hacia la superior, provocando la fluidizacion del lecho de carbdn, lo que garantiza un
contacto eficiente entre la fase solida y la liquida” (Linares, 2010).

Figura 14

Adsorcion de complejos aurocianuros por el método CIC.

Nota. La figura es una representacion del diagrama de proceso de adsorcion en columnas de

carbon activado. Tomado de (Linares G., 2010, pag. 22).
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2.6.6 Meétodos de Desorcion de los Complejos Aurocianuros del Carbén Activado
Cargado
“La desorcion es un proceso de transferencia de masa que opera en sentido contrario a
la adsorcion. En esta etapa, los compuestos retenidos en el carbon activado son liberados al
hacerlo pasar por una solucion disefiada especificamente para este fin, atravesando un reactor
configurado para optimizar el proceso” (Uceda, 2020).
El procedimiento puede representarse mediante la siguiente reaccion:
[C — Au(CN),],, + nNaCN — — — — — n[Au(CN); | + C(carbén) (19)
“Durante esta fase, se utiliza un volumen reducido de solucion con alta concentracion
de cianuro, lo que permite recuperar el oro y reciclar el carbon hacia la etapa de adsorcion. En
el circuito de desorcion (strip), se emplean temperaturas elevadas y condiciones operativas
especificas para acelerar el proceso” (Uceda, 2020).
Los principales pardmetros que afectan la desorcion son:
e Temperatura: La eficiencia mejora notablemente al incrementar la temperatura, ya que
la velocidad de elucion a 180 °C puede ser hasta ocho veces superior que a 90 °C.
e Concentracion de cianuro: Una mayor concentracion de NaCN promueve la desorcion,
debido a que los iones CN~ desplazan al oro de los sitios activos del carbon.
e pH: Un pH alto favorece el proceso, ya que los iones OH™ previenen la readsorcion del
oro.
e Concentracion de oro en la solucion: Un contenido reducido de Au en la solucion
incrementa la velocidad y eficiencia del proceso.
e Otros metales: “Elementos como Cu, Ag y Hg pueden eluir junto con el oro, por lo que

es posible implementar etapas adicionales para su separacion” (Uceda, 2020).
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Capitulo I1I
Hipotesis y Variables

3.1 Hipétesis

3.1.1 Hipotesis general
Se logra una recuperacion de oro a partir de carbon fino residual del proceso ADR por

cianuracion en la planta la Joya Mining S.A.C. Arequipa

3.1.2 Hipdtesis Especificas

HE1: La concentracion de cianuro de sodio para lograr una recuperacion de oro a partir de
carbon fino residual del proceso ADR, por cianuracion en la planta La Joya Mining S.A.C.
Arequipa, serd de 0.2%.

HE2: La variable pH favorable en la solucion de cianuro de sodio para lograr una recuperacion
de oro a partir de carbon fino residual del proceso ADR, por cianuracion en la planta La
Joya Mining S.A.C. Arequipa, sera de de 10.5.

HE3: El tiempo del proceso para lograr una recuperacion de oro a partir de carbon fino residual
del proceso ADR, por cianuracion en la planta La Joya Mining S.A.C. Arequipa, se
encuentra en el orden de 4.5 horas.

3.2 Variables

Segun la literatura las variables en proceso de recuperacion de oro son muchas, en este
proyecto de tesis se consideran las variables independientes y la dependiente.

3.2.1 Variables Independientes (X;)

1. Concentracion de cianuro de sodio (Xi).
2. pH del proceso (X>).

3. Tiempo del proceso (X3).



41

Para lograr una recuperacion de oro a partir del carbon fino residual, en la planta La Joya

Mining S.A.C, se considera las siguientes variables independiente (tabla 3).

Tabla 3

Seleccion de variables para el proceso

Variables independientes

Nivel de los variables

Nivel bajo Nivel alto  Unidades
Q) (+)

X1: Concentracion de NaCN en la solucion (X):

X2: pH del proceso (X2):
X3: Tiempo del proceso (X3):

1000 2000 ppm
10.5 12.5 pH
3 6 H

Nota. La tabla muestra las variables independientes que se consideran para el proceso del proyecto.

Elaboracion propia.

3.2.2

Variable Dependiente (Yi)

Recuperacion de oro (Y1).

3.23

Variables Intervinientes
Temperatura atmosférica.

Presion atmosférica.

Oxigeno disuelto en la solucion de cianuro.

Granulometria del carbén activado.

El contenido del oro en el carbon fino.



3.3 Operacionalizacion de Variables

Tabla 4

Operacionalizacion de variables
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DEFINICION DEFINICION
VARIABLE TIPO CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADOR  DIMENSION UNIDAD  INSTRUMENTO
Es el porcentaje de oro Calculo del porcentaje de Presencia de Andlisis de laboratorio.
recuperado a partir del recuperacion: (Cantidad de Oro _¢on la Hoja de calculo EX?I para
Recuperacién . carbén  fino  residual, oro recuperado en el solucion de el balance metalurgico.
Dependiente o . . cianuro. 0a100 %
de oro(Y1) referente al 100% que carbon nuevo / Cantidad de
contiene el carbon residual oro en la  muestra
de cabeza. inicial)*100.
Cantidad de cianuro de Medir la concentracion de Presencia de
sodio que se encuentra  cianuro libre en la solucién ~ cianuro libre en
Concentracion _ disuelto en una mediante la titulacién con la solucion. Anélis.is volumétrico por
de cianuro de Independiente . . . e 0.1a0.2 % titulacion de la solucion
. determinada cantidad de nitrato de plata, utilizando .
sodio (X1) lucid g d . con nitrato de plata y
solucion. yo ‘uro e potasio como yoduro de potasio como
indicador. indicador.
Potencial de hidrogeno Medir el pH de la solucion Presencia  de
que expresa el grado de utilizando un pH-metro hidrogenio.nes .
PH del proceso Independiente  acidez o alcalinidad de la  calibrado con solucién lasolucionde 145,175 pH Papel tornasol 'y equipo
(X2) . . cianuro. pH metro.
solucion de cianuro. buffer.
Medir el tiempo de contacto Cantidad de Oro
Duracion de la interaccion total del carbon en el reactor trasferido desde
de los carbones con la agitado con la solucién carbon fino
. solucion de cianuro de cianurada. residual al
Tiempo del . . . ,
Independiente  sodio para producir la carbon  fresco 3aéb h Cronometro
proceso (X3) .
trasferencia de oro desde grueso en
carbon fino residual a funcion del
carbon fresco grueso. tiempo.

Nota. La tabla muestra la operacionalizacion de las variables independientes y dependiente. Elaboracion propia.
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Capitulo IV

Metodologia

4.1 Ambito de Estudio: Localizacién Politica y Geografica

En el marco de esta investigacion, se recolectd carbon fino residual generado en la planta
de beneficio La Joya Mining S.A.C., localizada en la region y provincia de Arequipa, distrito
de La Joya, en el centro poblado San José. La ubicacion geografica se corresponde con las
coordenadas (-16.578381, -71.833948) y una altitud aproximada de 1483 m s. n. m. (figura 15)
(La Joya Mining S.A.C., 2024).

Figura 15

Ubicacion de la planta La Joya Mining S.A.C.

Nota. La figura muestra la ubicacidn de la planta la Joya. Tomado y recuperado de Google earth
2025.

Las pruebas experimentales se realizaron en los laboratorios de metalurgia

pertenecientes a la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC),
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especificamente en la Escuela Profesional de Ingenieria Metalargica, ubicada en la Av. de la
Cultura 773, Cusco. Las coordenadas geograficas corresponden a una latitud de -
13.522306901690536, longitud de -71.9569079382793 y una altitud aproximada de 3400 m s.

n. m. (UNSAAC, 2024).

4.2 Metodologia de la Investigacion

El estudio contemplo una investigacion experimental, con la utilizacion de un disefio
experimental (DOE) de Factorial (2%), y los principios basados en el método cientifico, esto
implica, la utilizacién de conocimientos existentes en la recuperacion de oro, las mismas que
fueron aplicados para solucionar el problema de recuperacion de oro a parir del carbon fino
residual en la planta de beneficio La Joya Mining S.A.C. Por lo que, la investigacion fue de
enfoque cuantitativa, debido a que se manipularon de manera intencional las variables
independientes en cada prueba experimental y obtener una respuesta numérica. En

consecuencia, se busco la relacion de causa efecto entre variables, con un control adecuado.

4.3 Poblacion de Estudio
La tesis contempld como materia prima, el carbon fino residual que se produce en la

planta de beneficio La Joya Mining S.A.C.

4.3.1 Muestra, Tamafio de Muestra y Técnicas de Muestreo

A partir de la produccion de carbon fino residual que se produce en la planta de beneficio
La Joya Mining S.A.C., se extrajo una muestra que sea representativa de 10 kg, el muestreo fue
sistematico del dia de produccion de carbon fino. Esta muestra fue trasladada al laboratorio
metalurgico de la UNSAAC. Para las pruebas experimentales, segtn el disefio factorial de tres

niveles y 2 réplicas en el punto central.
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Para determinar la cantidad de muestra representativa a ser utilizadas en los ensayos de
cianuracion, se aplicé la formula estadistica para el calculo del tamafo de muestra:
n= (%) (20)
Donde:
e n =numero de muestras necesarias,
e o =desviacion estandar de la poblacion,
e 7 =valor de la distribucion normal estandar asociado al nivel de confianza,
e d=error de muestreo permitido.
En este estudio se consider6 un nivel de confianza del 95%, correspondiente a Z = 1.96.
La desviacion estandar (o) se estim6 en 0,32, valor referencial tomado de pruebas preliminares
de recuperaciéon de oro en carbones residuales y de la variabilidad reportada en la literatura
especializada (Gy, 1992). El error de muestreo permitido (d) se fijo en 0,20, acorde a la precision

aceptable para estudios experimentales de laboratorio en metalurgia extractiva.

0.32x1.96
n= (W) =0.83=10

Por lo tanto, se determind que la cantidad de muestra necesaria es n = 10, lo cual asegura
un adecuado nivel de representatividad y confiabilidad estadistica para los resultados
experimentales segun el disefio planteado.

4.3.2 Técnicas y Recoleccion de Datos

Durante el desarrollo del trabajo se utilizaron las técnicas de la observacion, la
experimentacion y el analisis de los resultados asistido de un paquete estadistico. También se
recurrid al documental para la parte de balance metalargico antes, durante y después de las

pruebas experimentales. En todo momento se utilizaron una ficha de datos.



4.4 Materiales, Equipos, Reactivos

4.4.1

Materiales

Bolsas para muestras.

Libros, articulos cientificos y reactivos quimicos.

Carbon fino residual.
Carbon nuevo.

Tamiz # 12.

Papel indicador de pH.
Papel filtro.

Luna de reloj.
Bandejas.

Soporte universal con su bureta.

Materiales de mediciones de volumen de laboratorio.

Otros.

Equipos

Manta para el cuarteo de carbones.
Balanza digital.

Botellas de dama Juana.

Cocina eléctrica.

Rodillos de agitacion.
Cronometro.

Laptop

EPPs

46
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e Otros.

4.4.3 Reactivos
e Nitrato de plata.
e Yoduro de potasio.
e Cianuro de sodio.
e Soda caustica.

Otros.

4.5 Validez y Confiabilidad de Instrumentos.
Los equipos, materiales e instrumentos empleados en el desarrollo de esta investigacion
pertenecieron al laboratorio metalurgico de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del

Cusco (UNSAAC), cumpliendo con los estdndares necesarios para garantizar la confiabilidad

de los resultados obtenidos (UNSAAC, 2024).

4.6 Técnicas de Procesamiento de Datos y Plan de Analisis de Datos

La informacién recolectada a partir de las pruebas experimentales fue empleada para
elaborar un balance metalurgico, utilizando como herramienta principal el software Excel.

Asimismo, se aplicaron procedimientos estadisticos para analizar y establecer relaciones
entre las variables, considerando un Disefio de Experimentos (DOE) factorial 2° (Montgomery,
2019).

En cuanto al anélisis estadistico, se empled el software Minitab, el cual permiti6 evaluar
efectos e interacciones de las variables, realizar andlisis de varianza (ANOVA), construir
modelos matematicos y generar representaciones graficas para interpretar los resultados de

manera adecuada (Montgomery, 2019).
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La marcha de las actividades se llevo segun el siguiente diagrama de flujo propuesto:

Figura 16

Metodologia establecida para el desarrollo del proyecto

r

L.

Carbon fino residual y carbon nuevo

-.|

.

!

P

L

Muestreo y cuarteo de 10 Kg de muestra

.‘

&

!

i

Calculo para establecer condiciones para
cada prueba

"

!

Desarrollo de cada prueba en botellas
damajuana, segun el disefio

F l '\
Titulacion y reposicion de reactivos
Titulacion y reposicion de reactivos

Finalizacion de pruebas
Secado, tamizado y muestreo de Carbon
i l !
Analisis quimico del carbén fino y carbén
nuevo
Balance metalargico y analisis de
resultados

Tomar alicuota de 5 ml
de solucion PLS para
determinar cianuro libre

Nota. En la figura se muestra el diagrama de flujo para la ejecucion de la investigacion. Elaboracion

prop

ia.
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En el desarrollo del proyecto, las pruebas experimentales se realizaron segun disefio
factorial 2° con dos replicas en el punto central, segin la tabla.

Figura 17

Matriz de Disefio factorial 2°

Nota. La figura presenta el orden y los niveles para cada prueba experimental. Data de Minitab.



50

Capitulo V

Desarrollo y Resultados Experimentales
El presente capitulo describe en detalle el desarrollo de las actividades experimentales
ejecutadas para la evaluacion del proceso, siguiendo rigurosamente la secuencia establecida en
el diagrama de flujo que se muestra en la figura 18. Dicho diagrama sintetiza las etapas clave
del procedimiento experimental, desde la preparacion de las muestras hasta la obtencion y
analisis de los resultados, asegurando asi la reproducibilidad y validez técnica del estudio.

Figura 18

Diagrama de flujo del procedimiento experimental

Obtsncidn de muestras de carkbon fino
residual en Iz planta de beneficio

+
[ Homogenizado v muestres de carban ]

fino para su anzalisis d= cabeza

*

[ Lawvada v secado de carbdn nuewo ]
*

e Ty

Tamizado del carkdn nusvo en la
malla #12 para eliminar los finos

*

freparacion y pesado de
muestras de los carbones

+*

Cianuracion de carbon fino &n la
presancia de carkon nuswvo

*
Secado de musstras después de

lz clanuracian

+*

(— Tamizado de los carbones en la
L malla #12 para separar los finos

del carban nuevo

*

[ carbon fino lixiviado ] [ carbdn nuevo cargado ]
*

k Analisis guimico de los carbones

- para determinar &l oro
transferido durante 2| proceso

Nota: Secuencia del proceso de la metodologia utilizada en la investigacion. Elaboracion propia
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5.1 Toma de Muestras del Carbon

Los carbones finos corresponden al material residual generado tras el proceso de
tamizado del carbon activado en la planta ADR. Este subproducto es recolectado y almacenado
en bolsas tipo Big Bag. Una vez que estos recipientes alcanzan su capacidad méxima, se solicita
la intervencion del laboratorio quimico para llevar a cabo el muestreo correspondiente. Este
procedimiento tiene como finalidad la determinacion del contenido de oro, plata y humedad
presente en el carbon fino. Posteriormente, cada muestra es codificada y pesada con precision.
Tras ello, el material es transportado a la cancha de almacenamiento de carbones finos mediante
el uso de un montacargas (Manitour). La cantidad de carbon fino generado mensualmente en la
planta de beneficio se presenta en la tabla 5.

Tabla 5§

Carbon fino generado por mes

MES CARBON FINO LEY Au LEYAg FINO Au(g) FINO Ag (g)
(Kg) (g/Kg) (g/Kg)

Ene-23 1859.540 0.069 0.041 128.308 76.241
Feb-23 2717.150 0.090 0.060 244.544 163.029
Mar-23 3287.680 0.081 0.099 266.302 325.480
Abr-23 3516.810 0.083 0.097 291.895 341.131
May-23 2192.880 0.095 0.067 208.324 146.923
Jun-23 1909.920 0.194 0.198 370.524 378.164
Jul-23 1824.850 0.105 0.170 191.609 310.225
Ago-23 2869.000 0.190 0.211 545.110 605.359

Set-23 1914.190 0.122 0.715 233.531 1368.646
Oct-23 2760.450 0.067 0.098 184.950 270.524
Nov-23 1573.800 0.083 0.084 130.625 132.199
Dic-23 1155.200 0.081 0.123 93.571 142.090
TOTAL 27581.470 2889.293 4260.011

Nota: La tabla es una representacion de carbon fino producido por mes y sus respectivas leyes
en oro, y plata. Informacion obtenida de la empresa La Joya Mining S.A.C.
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La muestra utilizada para esta investigacion fue recolectada en la cancha de
almacenamiento de carbon fino de la planta de beneficio de La Joya Mining S.A.C. (ver Figura
19). Para esta tarea se empled un método de muestreo por sonda y calicateo, logrando obtener
aproximadamente 10 kilogramos de muestra representativa.

Una vez recolectado el material, este fue debidamente envasado, sellado y trasladado al
Laboratorio de Hidrometalurgia de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco,
donde se realizaron los analisis correspondientes.

Figura 19

Muestreo de carbon fino en la planta de beneficio

Nota. La figura es una figura que muestra el homogenizado del carbén fino producido en la
plata y su muestreo posterior. Fotografia obtenida de la empresa La Joya Mining S.A.C.
5.2 Preparacion de Muestras en el Laboratorio de Hidrometalurgia

El carbon fino procedente de la planta de beneficio de La Joya Mining S.A.C. presenta

una granulometria inferior a la malla # 12. La concentracion de oro en este material varia segiin



53

el lote o campafa correspondiente al proceso de desorcidn, situdndose en un rango que oscila
entre 0.04 y 0.12 gramos de oro por kilogramo de carbon seco (g Au/kg C).

Figura 20

Muestra de carbon fino residual

Nota. La figura muestra una fotografia de la muestra de carbon fino residual. Fotografia tomada
de la empresa La Joya Mining S.A.C.

La muestra de carbon fino proveniente de la planta La Joya Mining S.A.C. fue
previamente homogenizada en el laboratorio de hidrometalurgia de la UNSAAC, con el fin de
obtener una submuestra representativa destinada al analisis de la ley de cabeza y determinacién

del contenido de humedad.
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Por otro lado, el carbon nuevo fue sometido a un proceso de lavado con agua en un
sistema de agitacion mecanica, con el propdsito de eliminar impurezas superficiales y minimizar
la atricion durante la prueba de transferencia (ver figura 21). Finalizada la agitacion, el carbon
fue recolectado en baldes y posteriormente sometido a un proceso de secado controlado.

Figura 21

Carbon nuevo lavado

Nota. La figura muestra una fotografia del carbon nuevo lavado para utilizar en el proceso.
Tomado de la empresa La Joya Mining S.A.C.

El carbon nuevo, una vez secado, fue tamizado mediante una malla # 12 (figura 22), con

el propdsito de eliminar las particulas finas que pudieran estar presentes. El material fino
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obtenido fue descartado, mientras que la fraccion gruesa retenida en la malla fue seleccionada
para ser utilizada en las pruebas experimentales correspondientes.

Figura 22

Tamizado del carbon fresco

Nota. La figura muestra la fotografia de la operacion de tamizado del carbon nuevo que se

utilizara en el proceso. Fotografia realizada por los tesistas.

5.2.1 Analisis Quimico de las Muestras del Carbon Fino Residual

La muestra correspondiente al carbon fino residual, obtenida durante el proceso de
muestreo, fue codificada, envasada, sellada adecuadamente y posteriormente enviada al
laboratorio quimico de LabPerti E.LR.L. La determinacién del contenido de oro se realizo
mediante el método de ensayo al fuego (Fire Assay). El valor promedio reportado por el

laboratorio fue de 0.127 g Au/Kg Carbon, tal como se detalla en el Anexo 6.
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5.3.1 Determinacion de la Gravedad Especifica del Carbon Fino Residual
La gravedad especifica del carbon fino residual se determindé mediante el método del

picnometro (fiola), siguiendo una secuencia metodologica estructurada, como se describe a

continuacion:

. Se tomaron muestras de 10 gramos tanto de carbon nuevo como de carbon fino
residual, las cuales fueron secadas en estufa para eliminar la humedad presente.

. Posteriormente, se pesaron 4.5 gramos de carbon seco para cada prueba
individual.

. Se registr6 el peso de las fiolas vacias.

. Luego, se introdujeron los 4.5 gramos de carbon seco en las fiolas y se realizo el
correspondiente pesado.

. Las fiolas se llenaron cuidadosamente con agua destilada hasta el enrase y se
procedid a su pesado.

. Finalmente, se registraron todos los datos obtenidos para el calculo de la

gravedad especifica de cada muestra.
Por 1ultimo, se procedio a calcular las gravedades especificas con los datos obtenidos

mediante la siguiente ecuacion N° 18.

w(m)

E =
G (W(Fa)-w(f))-(W(ma)-w(fm))

e2y)

Donde:

W(m): peso de la muestra del carbon.
W(fa): Peso de la fiola con agua.
W(1): Peso de la fiola-

W(ma): Peso de la muestra de carbon mds agua.
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W(fim): Peso de la fiola mas muestra de carbon.
En la tabla 6 se detallan los resultados de cada una de las pruebas determinadas, se
realizo la prueba por triplicado para la muestra segtin la ecuacion 21, los resultados de muestran
en la tabla.

Tabla 6

Recopilacion de datos para la determinacion de gravedad especifica

Peso del carbon (g) M 4.5 4.5 4.5
Peso de la fiola (g) F 53.42 53.74 45.74
Peso de la fiola mas agua (g) FA 153.03 153.25 145.49
Peso de fiola mas mineral (g) FM 58.42 58.74 50.74
Peso de la fiola, agua y mineral (g) FAM 154.77 155.19 147.28
Gravedad especifica G.E. 1.38 1.47 1.40

Nota. La tabla muestra los datos y los resultados del calculo de la gravedad especifica del carbon
residual. Elaboracion propia. Realizado en el laboratorio de hidrometalurgia de la UNSAAC.

La gravedad especifica promedio del carbon fino es de 1.42 g/cc.

5.4 Disefio de las Pruebas Metalurgicas
Las pruebas de cianuracion se llevaron a cabo siguiendo un disefio factorial 2,
incluyendo dos réplicas en el punto central. Los detalles experimentales correspondientes se
presentan en las tablas 7 y 8.
Para el desarrollo del experimento se definieron variables independientes y una variable
dependiente, segun se indica a continuacion:
Variables independientes:
. Concentracion de cianuro de sodio (NaCN).
. Valor de pH.

. Tiempo de cianuracion (horas).
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Variable dependiente:
. Porcentaje de recuperacion de oro (% Au)
Este enfoque experimental permitio evaluar la influencia individual y combinada de las
variables operativas sobre la eficiencia del proceso de cianuracion del carbon fino residual.

Tabla 7

Niveles (-1) y (+1) de las variables independientes

Variables -1 0 +1
Conc NaCN 0.1 0.15 0.2
pH 10.5 11.5 12.5
Tiempo 3 4.5 6

Nota: La tabla muestra los niveles inferiores y superiores de las variables independientes.

Desarrollado con el Software Minitab.

Tabla 8

Matriz del Diseiio Factorial 2°, variables codificadas y decodificadas

Variables codificadas Variables decodificadas
N° de X1 X2 X3 NaCN (%) pH Tiempo

pruebas (h)
Prueba 01 -1 -1 -1 0.1 10.5 3
Prueba 02 +1 -1 -1 0.2 10.5 3
Prueba 03 -1 +1 -1 0.1 12.5 3
Prueba 04 +1 +1 -1 0.2 12.5 3
Prueba 05 -1 -1 +1 0.1 10.5 6
Prueba 06 +1 -1 +1 0.2 10.5 6
Prueba 07 -1 +1 +1 0.1 12.5 6
Prueba 08 +1 +1 +1 0.2 12.5 6
Prueba 09 0 0 0 0.15 11.5 4.5
Prueba 10 0 0 0 0.15 11.5 4.5

Nota: La tabla muestra las variables codificadas y decodificadas. Desarrollado con el Software

Minitab.
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5.5 Condiciones Operativas para las Pruebas Metalurgicas

Las condiciones operativas de las pruebas metaltirgicas fueron establecidas en funciéon
del disefio factorial propuesto, el cual consider6 la manipulacion de variables independientes
especificadas en la tabla 9. Paralelamente, se mantuvieron constantes otros pardmetros
operativos, definidos previamente mediante calculos técnicos y condiciones controladas de
laboratorio, con el objetivo de garantizar la repetibilidad y confiabilidad de los resultados
experimentales.

Tabla 9

Matriz del diseiio factorial 2° y condiciones operativas para la prueba experimental

ITEMS PARAMETROS PESO DE
MUESTRA

Codigo de la N° de G.E. Densidad Solidos Liquidos Dilucion Carbon Agua Total
prueba prueba (2) (ml)

CF1 1 1.42 107830 20% 80% 4 200 800 1000
CF2 2 1.42 107830 20% 80% 4 200 800 1000
CF3 3 1.42 107830 20% 80% 4 200 800 1000
CF4 4 1.42 107830 20% 80% 4 200 800 1000
CF5 7 1.42 107830 20% 80% 4 200 800 1000
CF6 8 1.42 107830 20% 80% 4 200 800 1000
CF7 9 1.42 107830 20% 80% 4 200 800 1000
CF8 10 1.42 107830 20% 80% 4 200 800 1000
CFI9 P.C. 9 1.42 107830 20% 80% 4 200 800 1000
CF10 P.C. 10 1.42  1078.30  20% 80% 4 200 800 1000

Nota: La tabla muestra la matriz del disefio factorial para las pruebas experimentales. Elaborada

con el Software Minitab.
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Para el desarrollo de las pruebas experimentales, se trabajo con un porcentaje de solidos
al 20%. Esta concentracion fue seleccionada considerando que una mayor carga soélida
incrementa la friccion entre particulas, lo cual podria provocar una mayor abrasion y desgaste
del carbon. En base a esta premisa, se realizaron los calculos necesarios para definir con
precision la cantidad de carbon y agua en cada reactor.

La determinacion de estas cantidades se basé en la capacidad total y la capacidad de
trabajo de los reactores utilizados (del 1 al 10). La capacidad total fue establecida mediante
ensayos directos con agua, mientras que la capacidad de trabajo se ajustd al 80% del volumen
total para evitar derrames y permitir una agitacion eficiente.

A continuacion, se presentan (tabla 10) los parametros operativos considerados:

Tabla 10

Parametros operativos considerados para las pruebas experimentales

Parametros Valor
Volumen total del reactor (cc) 1176,25
Volumen de trabajo (cc) 941
Gravedad especifica del carbon 1,42
Porcentaje de solidos 20%

Nota. La tabla muestra los parametros considerados en las pruebas experimentales. Elaboracion
propia.

Para el desarrollo de las pruebas metalurgicas, se trabajo con un volumen ttil de 941.00
cc 'y con 20% de solidos en peso, lo cual permite un equilibrio entre buena agitacion y baja

abrasion del carbon. A partir de este volumen de trabajo y el porcentaje de sélidos definido, se
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calcul6 la masa correspondiente de carbon y agua, manteniendo la proporcion constante en todas
las pruebas.
El célculo de las cantidades necesarias se realizd en funcidon de la gravedad especifica

del carbon (1.42) y aplicando la relacion porcentual entre solidos y liquidos:

1000 = 20
Peso del Carbon al 20% = oo - 200.0g
1000 = 80
Peso del agua al 80% = oo - 800.1g

Ademas, para propodsitos de estandarizacion, se elaboro la tabla 11 de conversion desde

una base de 100 g hacia la cantidad requerida para las pruebas reales:

Tabla 11

Estandarizacion de proporciones para la preparacion de pulpas

Base de 100 g Prueba en laboratorio para 1000.10g
Componente
Peso (g) Volumen cc Peso (g) Volumen cc
Carbon (G.E=1.42g/cc) 20,00 14,08 200,03 140,87
Agua 80,00 80,00 800,13 800,13
Carbén + agua 100,00 94,08 1000,16 941,00

Nota. La tabla presenta la conversion de una base de 100 g hacia las cantidades reales utilizadas
en laboratorio (1000.10 g). Elaboracion propia.

Para las pruebas experimentales, se determiné la cantidad de NaCN necesaria para cada
nivel del disefio experimental (bajo, alto y punto central), considerando una base de preparacion
de 800 g de solucién. A continuacidn, se detallan los célculos correspondientes para cada
concentracion:

Nivel bajo (0.10%):

800.13 * 0.10
Peso del NaCN = oo - 0.80g
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Nivel alto (0.20%):

b del NaCN _800.13*0.20_160
eso del Na = 100 =160g
Punto central (0.15%):
p leCN_800.13>|<0.15_12
eso del NaCN = 100 =1lzg

Estos valores fueron empleados para preparar las soluciones cianuradas en cada prueba,
asegurando precision y coherencia con el disefio factorial establecido.
5.5.1 Preparacion de Solucion de Nitrato de Plata.

En esta etapa del procedimiento analitico, se prepard una solucion de nitrato de plata
con una concentracion de 4.333 g/L. Esta concentracion fue establecida en funcion de la relacion
estequiométrica necesaria para reaccionar con los iones cianuro presentes en la muestra.

Dado que la solucion cianurada se expresé en mililitros, se establecid que cada litro de
solucion contenia 4.3333 gramos de AgNOg, lo que equivale a 0.0043333 gramos por mililitro.

Para su preparacion, el nitrato de plata solido fue disuelto en agua destilada, generando
una disociacion completa en iones plata (Ag*) y nitrato (NO3~), debido a la alta solubilidad del

compuesto. Esta disociacion se representa mediante la siguiente ecuacion quimica:
H,0
AgNO3 ) — Agic + NO3 (a0 (22)
En esta reaccion, el AgNOsz corresponde al nitrato de plata en estado so6lido, que se
transforma en iones disueltos. La Ag* representa el ion que actiia como agente valorante durante
la titulacion, ya que reacciona directamente con los iones cianuro presentes en la muestra. Por

su parte, el NO3™ no participa directamente en la reaccion, desempefiando el papel de ion

acompafiante o espectador.
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Esta solucion valorante de AgNO; fue utilizada en la titulacion del cianuro disuelto en

la muestra, permitiendo una determinacion precisa de la concentracion de CN™.

5.5.2 Preparacion de Solucion Indicador de Yoduro de Potasio al 5%

La solucion de yoduro de potasio (KI) se emplea como reactivo indicador en el analisis
cuantitativo del cianuro libre presente en soluciones cianuradas, particularmente en el método
de titulacion argentométrica con nitrato de plata. Su funcion principal es evidenciar el punto
final de la valoracion mediante la formacion de un precipitado visible cuando el ion plata (Ag™)
excede al cianuro en la muestra.

Para preparar una solucion al 5% p/v, se procedid pesando 5,00 g de yoduro de potasio,
que fueron incorporados en un matraz aforado de 100 mL, previamente parcialmente lleno con
agua destilada. La disolucion se agité manualmente hasta lograr la completa solubilizacion del
soluto, y luego se completo el volumen con agua destilada hasta la marca de aforo.

La solucion obtenida fue transferida a un frasco de vidrio color &mbar, con el objetivo
de protegerla de la luz, ya que el yoduro es sensible a la foto degradacion, lo que podria alterar
su efectividad como indicador.

Durante su aplicacion en las pruebas experimentales, la dosificacion se realizé con un
gotero, agregando la solucion de manera controlada para asegurar una respuesta precisa. El
viraje se observa al generarse un precipitado blanco de yoduro de plata (Agl), lo que sefala la
presencia de Ag® libre en solucion, y por ende, el final de la titulacion. Disociacion del yoduro

de potasio en solucion acuosa:
H0 = _
KI(S) —>Agaq + I(aq) (23)

En esta ecuacion, KI representa al yoduro de potasio solido, que, al entrar en contacto

con agua, se disocia completamente en sus iones constituyentes: el ion potasio (K¥) y el ion
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yoduro (I7), siendo este ultimo el que reacciona con el ion plata para formar el precipitado

indicativo.

5.6 Ejecucion de las Pruebas Metalurgicas

Para empezar las pruebas metalurgicas de realizo el homogenizado y muestreo de
carbon fino residual, se envid una muestra representativa al laboratorio externo
(LabPeru) lo cual nos dio como resultado un contenido metélico de 0.127 g/Kg *C.
Se prepararon los materiales y equipos necesarios como: botellas de dama juanas,
pizetas, probetas, vasos precipitados, agitador de rodillos, balanza analitica, etc.
Todas limpias sin ningun rastro de contaminacion.

Lavamos el carbon nuevo hasta eliminar material carbonoso y posteriormente se
hace el secado de este mismo carbon.

Tamizamos el carbon nuevo en la malla # 12 para eliminar finos.

Agregamos 800 ml de H2O a las botellas, seguidamente se agrega 100 gr de carboén
fino residual y 100 gr de carbon nuevo.

Se agrega soda caustica para llegar al pH establecido para cada prueba que indica la
tabla 9.

Una vez estabilizado el pH agregamos el cianuro de sodio necesario para llegar a la
fuerza de cianuro establecido al niumero de prueba que nos indica la tabla 8 y
comenzamos a agitar en la mesa de rodillos.

Pasado una hora se saca una muestra de soluciéon 20 ml, se filtra en un vaso
precipitado y se determina el pH, luego de esta solucion filtrada se saca 5 ml en la

probeta.
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e Los 5 ml de solucion en la probeta se pasan a un vaso precipitado, se agrega 2 a 3
gotas de yoduro de potasio preparado al 5 %, luego se titula con la solucién de nitrato
de plata con un factor de 0.025 para saber cudnto esta la fuerza de cianuro libre en
la solucion.
e Los valores de los parametros de soda caustican y cianuro de sodio deben mantener
el valor indicado de cada prueba metalurgica, de otro modo reponer los reactivos.
e El control de parametros se hace 1, 2, 4 y 6 horas.
e Una vez finalizada las horas de agitacion de cada prueba metalirgica empezaremos
a precipitar la solucion de la botella dama juana hasta quedarnos solo con el carbon.
e El carbon se procede a secar en la cocina eléctrica sobre una bandeja.
e Una vez seco el carbon se procede a separar el fino y el grueso utilizando un tamiz
de malla # 12.
e Obtenemos el retenido que es el carbon nuevo y el pasante con el carbon fino
residual.
e Se alista las muestras por separado para analizar la ley de oro en un laboratorio
externo.
e Se procede de mas misma manera con todas las muestras.
5.5 Control de Parametros Durante la Prueba

En el control de los pardmetros se toma en cuenta, la concentracion de cianuro libre, el
pH y los tiempos.
5.5.1 Determinacion de Cianuro Libre

La cuantificacion del cianuro libre (o fuerza de cianuro) se llevo a cabo mediante

titulacion volumétrica con una solucidn patrdn de nitrato de plata (AgNO3) a una concentracion
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de 0.1 N, empleando como indicador una soluciéon de yoduro de potasio (KI) al 5 %. Este
método es esencial para monitorear la concentracion de cianuro en solucion durante el proceso
de lixiviacion y determinar las necesidades de reposicion del reactivo.

Para cada prueba, se tomaron 5 ml de solucion lixiviante en distintos intervalos de
tiempo (1, 2, 4 y 6 horas) a fin de realizar la valoracion correspondiente. La reaccion principal
que ocurre entre el cianuro y el nitrato de plata es la siguiente:

AgNO; + 2NaCN = AgNa(CN), + NaNO; (24)

Esta reaccion conduce a la formacion del complejo soluble AgNa (CN),, lo que permite
que la titulacion se realice en medio homogéneo. El punto final se detecta visualmente mediante
la formacién de un precipitado blanco de Agl, resultante de la reaccion del ion Ag* excedente
con el ion yoduro (I") presente en el indicador:

NaAg(CN), + AgNO; = 2AgCN + NaNO; (25)
2NaNO; + 2AgNO5; + KI = Agl + NaAg(CN), + NaNO; + KNO; (26)

La ecuacion empleada para calcular el porcentaje de cianuro libre en la solucion es:

% NaCN = Factor X Gasto de AgNO; (mL) (27)

Donde el factor de titulacion se determind previamente como:

Peso de AgNO3* 2PM NaCN%100
(Vol.Solucién AgNO3,mL)*PM AgNO3z*(Vol.Solucién CN,mL)

Factor = (28)

Con la formula 25, hallamos el factor para 5 ml de soluciéon madre, siendo:

Factor — 4.33 % 2(49) g/mol =100 — 0.05%
actor = (1000 mL) * 169.9 g/mol * (5mL)
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Durante la ejecucion de las pruebas, se observo la disminucion progresiva de la fuerza
de cianuro a medida que avanzaba el tiempo de contacto con el carbon fino. Esto permitid
establecer el perfil de consumo del reactivo y realizar las reposiciones correspondientes para
mantener condiciones adecuadas de lixiviacion.

Las tablas 12, 13 y 14 presentan el comportamiento cuantitativo del cianuro libre a lo
largo del proceso, reflejando la dinamica de consumo y proporcionando informacién valiosa

para el control operativo del proceso de cianuracion.

Tabla 12

Cianuro libre y reposicion de cianuro para la primera hora

Con Inicial Gasto de Con de NaCN  Reposicion
Prueba (%) Factor AgNO5 (ml) (%) de NaCN (g)
1 0,1 0,05 0,6 0,030 0,56
2 0,2 0,05 2,0 0,100 0,80
3 0,1 0,05 0,9 0,045 0,44
4 0,2 0,05 2,2 0,110 0,72
5 0,1 0,05 0,9 0,045 0,44
6 0,2 0,05 2,0 0,100 0,80
7 0,1 0,05 0,9 0,045 0,44
8 0,2 0,05 2,0 0,100 0,80
9 Punto C. 0,15 0,05 1,5 0,075 0,60
10 Punto C. 0,15 0,05 1,5 0,075 0,60

Nota. La tabla muestra el cianuro libre en cada prueba experimental y la reposicion de cianuro

después de una hora de proceso. Elaboracion propia.



68

Tabla 13

Cianuro libre y reposicion de cianuro para dos horas

Reposicion
Con Inicial Gasto de Conc de NaCN  de NaCN
Prueba (%) Factor AgNO; (ml) (%) (g)
1 0,1 0,05 1,70 0,085 0,12
2 0,2 0,05 3,30 0,165 0,28
3 0,1 0,05 1,60 0,08 0,16
4 0,2 0,05 3,60 0,18 0,16
5 0,1 0,05 1,20 0,06 0,32
6 0,2 0,05 2,90 0,145 0,44
7 0,1 0,05 1,60 0,08 0,16
8 0,2 0,05 3,60 0,18 0,16
9 Punto C. 0,15 0,05 2,40 0,12 0,24
10 Punto C. 0,15 0,05 2,40 0,12 0,24

Nota. La tabla muestra el cianuro libre en cada prueba experimental y la reposicion de cianuro
después de dos horas de proceso. Elaboracion propia.

Tabla 14

Cianuro libre y reposicion de cianuro para cuatro horas

Con Inicial Gasto de Conc de NaCN  Reposicion
Prueba (%) Factor AgNO5 (ml) (%) de NaCN (g)
5 0,1 0,05 1,75 0,0875 0,10
6 0,2 0,05 1,75 0,0875 0,09
7 0,1 0,05 1,83 0,0915 0,07
8 0,2 0,05 3,66 0,183 0,14
9 Punto C. 0,15 0,05 2,84 0,142 0,06
10 Punto C. 0,15 0,05 2,84 0,142 0,06

Nota. La tabla muestra el cianuro libre en cada prueba experimental y de cianuro después de
cuatro horas de proceso. Elaboracion propia.
En la tabla 15 se presenta el resumen de consumo de NaCN de cada prueba, y también

se establece el consumo de NaCN por tonelada de carbon.
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Tabla 15

Resumen de las reposiciones de cianuro de cada prueba

. Reposicion Reposicion Reposicion Consumo  Consumo
Cianuro al

Prucba inicio de de NaCN de NaCN  de NaCN total de kg
(g)paral (g)para2 (g)para4 NaCNpor NaCN/Tn
prucba hora horas horas prueba (g) de C)
1 0.8 0.56 0.12 0 1.48 7.4
2 1.6 0.8 0.28 0 2.68 13.4
3 0.8 0.44 0.16 0 1.4 7
4 1.6 0.72 0.16 0 2.48 12.4
5 0.8 0.44 0.32 0.1 1.66 8.3
6 1.6 0.8 0.44 0.09 2.93 14.65
7 0.8 0.44 0.16 0.07 1.47 7.35
8 1.6 0.8 0.16 0.14 2.7 13.5
9 1.2 0.6 0.24 0.06 2.1 10.5
10 1.2 0.6 0.24 0.06 2.1 10.5

Nota. La tabla muestra el consumo de cianuro de cada prueba y la estimacion el consumo por
tonelada. Elaboracién propia.
5.5.2 Control del pH

El control de pH se realiz6 junto con el cianuro de sodio en los mismos tiempos, se
determind utilizando la cinta de pH en caso se baje se le agrega el hidroxido de sodio necesario
para aumentar alcalinidad en la solucion. El comportamiento del pH durante el proceso se

muestra en la tabla 16.

5.5.3 Tiempo

Para el estudio se considero 3 tiempos y son: 4 pruebas de duracion de 3 horas, 4 pruebas

de duracién de 6 horas, y 2 pruebas del punto central que duran de 4.5 horas
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Tabla 16

Comportamiento de pH durante el proceso

pH

Prueba Inicio 01 hora 02 horas 04 horas
1 10.5 9.500 10.5 -
2 10.5 9.300 10.5 -
3 12.5 11.000 12.5 -
4 12.5 11.000 12.5 -
5 10.5 9.500 10.5 10.5
6 10.5 9.500 10.5 10.5
7 12.5 11.000 12.5 12.5
8 12.5 11.000 12.5 12.5

9P.C. 11.5 10.00 11.5 11.5

10 P.C. 11.5 10.00 11.5 11.5

Nota: En la tabla se muestra el comportamiento del pH durante las pruebas experimentales.

Datos obtenidos de las pruebas de experimentacion

5.5.4 Resultados

En la Tabla 17 se muestran las condiciones experimentales establecidas para cada una
de las diez pruebas realizadas, asi como los resultados obtenidos en términos de la ley de oro en
el carbon de cabeza y en el carbon final (cola), expresadas en gramos por kilogramo (g Au/kg).
Asimismo, se presenta el célculo correspondiente al porcentaje de recuperacion de oro en
funcion de la diferencia entre ambas leyes.

Los ensayos se desarrollaron bajo diferentes combinaciones de concentracion de cianuro
de sodio (NaCN), pH y tiempo de contacto, con el objetivo de evaluar la eficiencia del proceso
de transferencia de oro desde el carbon fino residual. Se destaca que la mayor recuperacion se
logro en la prueba 10, con un 45.67 % de recuperacion, empleando una concentracion de 1500

ppm de NaCN, pH de 11.5 y un tiempo de residencia de 4.5 horas. Este resultado corresponde
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al punto central del disefio experimental y representa la condicién mas favorable dentro del
rango de estudio.

El céalculo de la recuperacion final (%) proviene de la diferencia entre la ley de cabeza
(contenido inicial de oro) y la ley de cola (contenido final de oro en el carbon), aplicando esta

formula general de recuperacion metalurgica:

(Ley de cabeza—Ley de cola)

Recuperacion final = x 100 (29)

Ley de cabeza
Donde:

Ley de cabeza: contenido inicial de oro en el carbon (g Au/kg C)

Ley de cola: contenido final de oro en el carbon después de la prueba (g Au/kg C)

Aplicamos la formula (29) para cada prueba:

(0.127-0.071)
0.127

Prueba 1: Recuperacion final = x 100 =44.09 %

(0.127-0.070)
0.127

Prueba 2: Recuperacion final = x 100 =44.88 %

(0.127-0.083)
0.127

Prueba 3: Recuperacién final = x 100 =34.65 %

(0.127-0.073)
0.127

Prueba 4: Recuperacién final = x 100=42.52 %

(0.127-0.078)
0.127

Prueba 5: Recuperacion final = x 100 =38.58 %

(0.127-0.075)
0.127

Prueba 6: Recuperacion final = x 100 =40.94 %

(0.127-0.070)
0.127

Prueba 7: Recuperacion final = x 100 =44.88 %

(0.127-0.076)
0.127

Prueba 8: Recuperacion final = x 100=40.16 %

(0.127-0.071)
0.127

Prueba 9: Recuperacion final = x 100 =44.09 %

(0.127-0.069)
0.127

Prueba 10: Recuperacion final = x 100=45.67 %
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Condiciones y resultados experimentales
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Numero de Variables Ley de carbones g Au/Kg
prueba "C"
Recuperacion
Concentracion pH  Tiempo Leyde Leyde “C”en final (%)
de NaCN- cabeza cola
1 0.1 10.5 3 0.127 0.071 44.09
2 0.2 10.5 3 0.127 0.07 44.88
3 0.1 12.5 3 0.127 0.083 34.65
4 0.2 12.5 3 0.127 0.073 42.52
5 0.1 10.5 6 0.127 0.078 38.58
6 0.2 10.5 6 0.127 0.075 40.94
7 0.1 12.5 6 0.127 0.07 44.88
8 0.2 12.5 6 0.127 0.076 40.16
9(P central) 0.15 11.5 4.5 0.127 0.071 44.09
10 (P central) 0.15 11.5 4.5 0.127 0.069 45.67

Nota. La tabla muestra los resultados del porcentaje de recuperacion de oro a partir del carbon

fino residual. Elaboracion propia.
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Capitulo VI

Analisis y Discusion de Resultados
6.1. Matriz de Disefio 23 para el Analisis y Discusion de Resultados por Minitab

Con el proposito de analizar y discutir de manera rigurosa los resultados experimentales,
se elabor6 una matriz de disefio factorial 2* con dos réplicas en el punto central, tal como se
muestra en las tablas 8 y 9. Las condiciones operativas establecidas (tabla 9) sirvieron de base
para la construccion de la matriz experimental (tabla 18), la cual fue generada utilizando el
software estadistico Minitab 19.

El uso de Minitab permitio no solo la construccion estructurada del disefio experimental,
sino también la realizacion de un andlisis estadistico preciso y confiable de los datos obtenidos.
La matriz factorial 2* facilita la evaluacion del efecto individual de cada variable independiente
(concentracion de NaCN, pH y tiempo), asi como de sus posibles interacciones, sobre la variable
de respuesta (% de recuperacion de oro).

Tabla 18

Arreglos de disefio Factorial con puntos centrales segun Minitab

Cl C2 C3 C4 C5 Coé C7
OrdenEst Orden Pt Bloques  Conc. pH Tiempo
Corrida Central NaCN
1 1 1 1 0.1 10.5 3.0
2 2 1 1 0.2 10.5 3.0
3 3 1 1 0.1 12.5 3.0
4 4 1 1 0.2 12.5 3.0
5 5 1 1 0.1 10.5 6.0
6 6 1 1 0.2 10.5 6.0
7 7 1 1 0.1 12.5 6.0
8 8 1 1 0.2 12.5 6.0
9 9 0 1 0.15 11.5 4.5
10 10 0 1 0.15 11.5 4.5

Nota. La tabla representa la matriz de disefio factorial con replicas en los puntos

centrales. Tomado de la data de Minitab.
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6.2.  Analisis de Resultados con Minitab Segun el Diseiio Factorial

A continuacion, se presentan los resultados experimentales obtenidos conforme al
disefio factorial 23 con dos réplicas en el punto central, elaborado para evaluar el efecto de tres
variables independientes: concentracion de cianuro de sodio (X1), pH (X2) y tiempo de
cianuracion (X3) sobre la variable de respuesta: porcentaje de recuperacion de oro (Y=%Ext).

Cada corrida experimental fue ejecutada bajo condiciones especificas establecidas en la
matriz de disefio (tabla 18), y los datos fueron procesados y analizados utilizando el software
estadistico Minitab 19. Esta informacion constituye la base para el analisis estadistico posterior,
permitiendo identificar la influencia individual y combinada de los factores sobre la eficiencia
del proceso de lixiviacion.

Los puntos experimentales del 1 al 8 corresponden a las combinaciones factoriales
completas, mientras que los puntos 9 y 10 representan las réplicas del punto central,
fundamentales para evaluar la curvatura del modelo, la misma que se muestra en la tabla 18.

Tabla 19

Resultados Experimentales del Diserio Factorial 2° con Punto Central

Cl C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8

OrdenEst ~ Orden Pt Bloques X1 X2 X3 Y
Corrida  Central Conc. pH Tiempo(h) %Rec.

NaCN(%)

1 1 1 1 0.1 10.5 3.0 44.09
2 2 1 1 0.2 10.5 3.0 44 .88
3 3 1 1 0.1 12.5 3.0 34.65
4 4 1 1 0.2 12.5 3.0 42.52
5 5 1 1 0.1 10.5 6.0 38.58
6 6 1 1 0.2 10.5 6.0 40.94
7 7 1 1 0.1 12.5 6.0 44 .88
8 8 1 1 0.2 12.5 6.0 40.16
9 9 0 1 0.15 11.5 4.5 44.09
10 10 0 1 0.15 11.5 4.5 45.67

Nota. La tabla presenta los resultados del experimento disefiado bajo un esquema factorial 23

con dos puntos centrales. Tomado de la data de Minitab.
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Del conjunto de pruebas experimentales presentadas en la tabla 19, se observa que la
mayor recuperacion de oro alcanzada fue del 45.67%, correspondiente al Ensayo N° 10, que
forma parte del punto central del disefio factorial. Las condiciones asociadas a la mayor
recuperacion: concentracion de NaCN (X1): 0.15%, pH (X2): 11.5 y tiempo (X3): 4.5 horas.

Estas condiciones corresponden a los valores medios de cada uno de los factores dentro
del rango experimental, y su repeticion en el punto central (corridas 9 y 10) no solo permitid
detectar la presencia de curvatura en el modelo, sino también identificar una region operativa
favorable para maximizar la recuperacion de oro.

Comparando con las demas pruebas, se nota que: A pesar de que niveles altos de NaCN
(0.20%), pH (12.5) y tiempo (6 h) muestran mejoras, el punto central proporciona un equilibrio
entre eficiencia operativa y recuperacion, con un desempefio superior incluso respecto a los

extremos del diseno.

6.2.1. Analisis de los Resultados Predeterminados por el disefio factorial 23

La figura 23 muestra el Diagrama de Pareto de efectos estandarizados, generado a partir
del analisis estadistico realizado en Minitab 19, en el marco del disefio factorial 2* aplicado al
estudio de recuperacion de oro a partir del carbon fino residual. Este grafico permite identificar
visualmente los efectos mas importantes (tanto individuales como combinados) de las variables

experimentales: concentracion de NaCN (A), pH (B) y tiempo (C), asi como sus interacciones.
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Figura 23

Diagrama de Pareto de Efectos Estandarizados y predeterrminados por el diserio

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y=% Rec. o = 0.05)
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Efecto estandarizado

Nota. La figura ilustra los efectos estandarizados de las variables y sus efectos de sus
interacciones en la recuperacion del oro a partir del carbon residual. Tomado de la data de
Minitab.

Al analizar la figura 23, se observa que ninguno de los efectos estandarizados supera el
umbral de significancia estadistica de 12.71. Sin embargo, es importante resaltar que la
interaccion AB (Conc. NaCN * pH) presenta el menor efecto estandarizado de todos los
términos evaluados, ubicdndose muy por debajo del resto de interacciones y efectos
individuales.

Esto indica que la combinacion de concentracion de NaCN con el pH tiene una
incidencia minima en la variabilidad del porcentaje de recuperacion de oro, dentro del rango
experimental evaluado. Asimismo, el efecto individual del factor C (Tiempo) también muestra

una influencia limitada, apenas superior al efecto AB, lo cual sugiere que su impacto por si solo
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es poco determinante, aunque puede volverse relevante al combinarse con otros factores, como
se evidencio en la interaccion significativa BC.

Estos hallazgos permiten descartar con mayor certeza la interaccion AB como un factor
clave y advierten que las decisiones operativas no deben basarse en dicho término, reforzando
la importancia de focalizar el andlisis en interacciones con mayor impacto, como BC y ABC.

Para corroborar los patrones observados en el diagrama de Pareto, se procede al analisis
de varianza (ANOVA), cuyos resultados se muestran en la tabla 20. Este analisis permitira
validar si algunos efectos, especialmente las interacciones, alcanzan significancia estadistica
desde el enfoque del modelo completo, aportando asi una vision mas robusta sobre las variables
que realmente inciden en el proceso de cianuracion del oro a partir del carbon residual.

Tabla 20

Andlisis de Varianza (ANOVA) Predeterminada por el diseiio2’

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 108.023 13.5029 10.82  0.231
Lineal 10.203 3.4010 272 0413
X1=Conc.NaCN 4.961 4.9613 397  0.296
X2=pH 4.930 4.9298 395  0.297
x3= Tiempo 0.312 0.3121 0.25  0.705

3

1

1

1

Interacciones de 2 términos 3 52.678 17.5593 14.07 0.193
X1=Conc.NaCN*X2=pH 1 0.000 0.0000 0.00 1.000
X1=Conc.NaCN*x3= Tiempo 1 15.180 15.1801 12.16  0.178
X2=pH*x3= Tiempo 1 37.498 37.4978 30.04 0.115

Interacciones de 3 términos 1 25.063 25.0632 20.08 0.140

X1=Conc.NaCN*X2=pH*x3= Tiempo 1 25.063 25.0632 20.08  0.140

Curvatura 1 20.079 20.0789 16.09  0.156

Error 1 1.248 1.2482

Total 9 109.271

Nota. La tabla muestra el analisis de la varianza y el grado de significancia de las

variables y sus interacciones en la recuperacion del oro tomado de la data de Minitab.
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La tabla 20 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para el modelo
generado a partir del disefio factorial 23, orientado a evaluar la influencia de variables operativas
sobre la recuperacion de oro a partir del carbon fino residual.

De acuerdo con los valores de "Valor p", se observa que: ningun efecto individual ni
interaccion alcanza significancia estadistica al nivel de a =0.05. Sin embargo, las interacciones
de mayor impacto siguen siendo: X2 * X3(p = 0.114) y X1*X2*X3 (interaccion triple) (p =
0.140)

Estas interacciones, aunque no significativas, presentan valores “p” relativamente bajos
comparados con los demas efectos, lo que confirma su mayor influencia relativa, tal como ya
se indico en el Diagrama de Pareto, donde aparecieron en los primeros lugares.

En contraste, la interaccion X1 * X2 (AB) presenta un valor p de 1.000, confirmando su
nula incidencia estadistica sobre la variable de respuesta, lo que concuerda con su posicion mas
baja en el Pareto. Este resultado sugiere que incluir este término en el modelo matematico no
aporta valor explicativo, sino que introduciria ruido, redundancia y sobreajuste. Su permanencia
en el modelo podria afectar negativamente la parsimonia y precision predictiva, por lo que es
recomendable eliminarlo del modelo final.

La Tabla 21 muestra que el modelo estadistico ajustado presenta un R-cuadrado elevado
(98.86%), lo cual sugiere, en apariencia, una excelente capacidad para explicar la variabilidad
del porcentaje de recuperacion de oro. Sin embargo, al observar el R-cuadrado ajustado
(89.72%), se evidencia una reduccion significativa, lo que indica que el modelo incluye
términos que no contribuyen significativamente a la explicacion del comportamiento del
sistema. Esta pérdida de eficiencia se confirma con la ausencia del R-cuadrado predicho, lo cual

denota que el modelo carece de capacidad predictiva confiable sobre nuevos datos.
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Tabla 21

Resumen del modelo en funcion al grado de ajuste

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

1.11723 98.86% 89.72% *
Nota. Nota. La tabla contiene el resumen del grado de ajuste de los resultados en funcion

de la incidencia de cada variable independiente y sus interacciones en la recuperacion de oro a
partir del carbon residual. Tomado de la data de Minitab.

Esta situacion guarda coherencia con lo observado en el Diagrama de Pareto de efectos
estandarizados, donde se identifico que la interaccion AB (Conc. NaCN * pH) y el efecto
individual de C (Tiempo) fueron los de menor incidencia, y con lo reportado en la tabla ANOVA
(Tabla 20), donde dichos términos presentan valores p = 1.000 y p > 0.70, respectivamente, es
decir, no aportan significancia estadistica al modelo.

En conjunto, los indicadores de ajuste y los andlisis estadisticos (tabla 21) confirman
que el modelo debe ser ajustado, eliminando los efectos de minima relevancia como AB y C,
para asi mejorar su parsimonia, capacidad predictiva y confiabilidad estadistica del modelo
matematico. El enfoque debe centrarse en las interacciones de mayor impacto, como BC y ABC,
que, aunque no alcanzaron significancia al 95%, mostraron los efectos mas relevantes dentro
del contexto experimental.

6.2.2. Analisis de los Resultados Ajustados en el Disefio Factorial 23

Dado que el analisis de varianza (Tabla 20) y el diagrama de Pareto evidenciaron que la
interaccion AB (Conc.NaCN * pH) y el efecto individual de C (Tiempo) no son estadisticamente
significativos (valor p = 1.000 y > 0.70, respectivamente), se justifica su eliminacién del

modelo. La presencia de estos términos sin relevancia aporta ruido, reduce el R? ajustado, y
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elimina la posibilidad de calcular un R? predicho, afectando la capacidad explicativa y
predictiva del modelo.

Por ello, se realiza un nuevo analisis ajustado, excluyendo dichos efectos, con el fin de
obtener un modelo mas preciso, parsimonioso y estadisticamente so6lido, centrado en las
variables e interacciones que realmente inciden en la eficiencia del proceso de recuperacion.
6.2.2.1.Analisis y Determinacion de las Variables mas Incidentes en el Proceso

Luego de identificar que la interaccion AB (Conc. NaCN * pH) no presenta significancia
estadistica (valor p = 1.000 y efecto estandarizado minimo en el diagrama de Pareto), se
procedid a eliminar dicho término del modelo, con el objetivo de depurarlo y mejorar su
capacidad explicativa.

A partir de esta modificacion, se gener6 un nuevo Diagrama de Pareto de efectos
estandarizados (figura 24), considerando Unicamente los factores e interacciones con mayor
potencial de incidencia. Este grafico actualizado permite visualizar con mayor claridad la
relevancia relativa de los efectos restantes, sin la distorsion generada por variables irrelevantes.

Figura 24

Diagrama de Pareto corregido de los efectos Estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y= Rec. o« = 0.05)

Teérmino 4.202
T

Factor MNombre
BC o X1 =Conc.MacH
B X2 =pH

= x3 = Tiem po

it ag

<

o 1 2 2 4 s & r a
Efecto estandarizado

Nota. La figura es una representacion de los efectos de las variables independientes y de sus
interacciones en la recuperacion del oro después de realiza una correccion el grado de ajuste

del modelo. Tomado de la data de Minitab.
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La Figura 24 muestra el Diagrama de Pareto corregido de los efectos estandarizados,
generado luego de eliminar la interacciéon AB (Conc. NaCN * pH), que en el analisis previo se
identificé como estadisticamente irrelevante (valor p = 1.000). Esta depuracion permitio reducir
el ruido estadistico del modelo y mejorar su estructura predictiva.

En el nuevo gréfico, se observa claramente que:

e Lainteraccion BC (pH * Tiempo) es el efecto mas incidente, con un valor estandarizado
por encima de 7, superando ampliamente el umbral de significancia (4.303).

e Lesigue en importancia la interaccion ABC (Conc. NaCN * pH * Tiempo), también por
encima del umbral, indicando que la combinacion simultanea de las tres variables tiene
un efecto significativo sobre la recuperacion de oro.

e La interaccion AC (Conc. NaCN * Tiempo) también es significativo y los efectos
individuales de A (NaCN), B (pH) y C (Tiempo) se encuentran por debajo del limite
critico.

Este resultado confirma y refuerza la importancia de las interacciones entre variables en
el comportamiento del sistema, especialmente BC, ABC y AC, y valida la decision de eliminar
AB, que en el andlisis anterior no aportaba valor al modelo.

Ademas, al eliminar el efecto no significativo, se logra un modelo mas parsimonioso y
estadisticamente eficiente.
6.2.2.2.Analisis y Grafica Normal de los Efectos en la Recuperacion de Oro

La figura 25 complementa el andlisis anterior mediante la representacion grafica normal
de los efectos estandarizados. Esta grafica permite visualizar de forma clara cudles efectos se
desvian significativamente de lo esperado bajo una distribucion normal, facilitando la

identificacion de las variables o interacciones estadisticamente significativas.
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Figura 25

Grdfico de Efectos Estandarizados en la Recuperacion de Oro a partir del Carbon Residual
Fino

Nota. En el grafico se observa que el grado de incidencia de cada variable y de sus interacciones.
Tomado de la data de Minitab.

En el grafico se identifica que la interaccion BC (pH * Tiempo) es el tnico efecto con
mayor significancia, al ubicarse claramente fuera de la linea de referencia de normalidad. Esto
indica que BC tiene una incidencia estadisticamente relevante en el porcentaje de recuperacion
de oro, y debe ser considerada como variable critica en la optimizacion del proceso.

Por otro lado:

e Las interacciones AC (Conc. NaCN * Tiempo) y ABC (Conc. NaCN * pH * Tiempo),
aunque presentan efectos negativos, se sitlan dentro de la zona de considerable

significancia, por lo que su influencia es considerada.
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e Los puntos en azul corresponden a los efectos individuales, que no alcanzan
significancia estadistica, reforzando que las interacciones entre variables son mas
importantes que los efectos por separado.

Este analisis es consistente con los resultados obtenidos en el Diagrama de Pareto
corregido y el ANOVA ajustado, confirmando que el comportamiento del sistema estd
fuertemente determinado por la sinergia entre pH y Tiempo, mientras que los demas factores
tienen un efecto menor o condicionado.
6.2.2.3.Efectos Principales de Cada Variable en la Recuperacion de Oro

La figura 26 muestra la grafica de efectos principales para la variable de respuesta Y =
% de recuperacion de oro. Este tipo de grafico permite analizar el efecto individual de cada
factor (sin considerar interacciones) sobre la media ajustada del porcentaje de recuperacion, y
proporciona una visualizacion clara de como cambia la respuesta cuando cada variable se mueve
de su nivel bajo a su nivel alto, manteniendo constantes las demas.

Figura 26

Efecto individual de cada variable en la recuperacion

Nota. La figura muestra una grafica de los efectos principales de las variables en la recuperacion

de oro. Tomado de la data de Minitab.
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En la figura se puede evidenciar:

e XI: Concentracion de NaCN: Se observa un efecto positivo. A medida que la
concentracion de cianuro aumenta de 0.10% a 0.20%, el porcentaje de recuperacion
también se incrementa. Esto indica que mayores concentraciones de cianuro favorecen
la disolucion del oro, dentro del rango evaluado.

e X2: pH: Presenta un efecto negativo. El incremento del pH desde 10.5 hasta 12.5
provoca una ligera disminucion en la recuperacion. Esto sugiere que un pH demasiado
alto puede reducir la eficiencia del proceso, posiblemente por la disminuciéon en la
reactividad del ion cianuro libre.

e X3: Tiempo: Su efecto es débilmente negativo. Aumentar el tiempo de lixiviacion de 3
a 6 horas no genera un beneficio claro en la recuperacion; por el contrario, se aprecia
una ligera caida. Esto podria indicar que el sistema alcanza una rapida saturacion de
recuperacion, y tiempos mas largos no son necesariamente mas eficientes.

Ademas, los puntos centrales (en rojo) muestran valores superiores en todos los casos,
lo cual refuerza la existencia de curvatura en el modelo, y justifica la inclusion del punto central
en el disefio experimental.

En conjunto, esta grafica valida que, aunque los efectos individuales son ttiles para
comprender tendencias, es en las interacciones (especialmente pH * Tiempo) donde se
concentra el mayor impacto sobre la eficiencia del proceso, como fue confirmado en los analisis
previos de Pareto.
6.2.2.4.Efectos de las Interacciones en la Recuperacion de Oro

En la recuperacion de oro a partir del carbon fino residual del proceso ADR mediante

cianuracion, los factores operativos como la concentracion de cianuro de sodio (NaCN), el pH
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del medio y el tiempo de contacto son determinantes para maximizar la eficiencia del proceso.
Sin embargo, estos factores no actuan de forma aislada, sino que interactian entre si, generando
efectos combinados que pueden potenciar o disminuir la recuperacion de oro. Por esta razon, se
analiza el comportamiento conjunto de estas variables a través de una grafica de interaccion de
medias ajustadas, que permite identificar combinaciones criticas de operacion.

Figura 27

Interaccion de Medias Ajustadas para la Respuesta “Y”

Nota. La grafica muestra como las combinaciones de los tres factores (X1: Concentracion de
NaCN, X2: pH, X3: Tiempo) afectan conjuntamente la media de la recuperacion de oro (%Ext),

revelando interacciones importantes. Tomado de la data de Minitab.
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La figura 27 muestra graficos de interaccion por pares de factores, donde se representan

las medias ajustadas del porcentaje de recuperacion de oro para cada combinacion:

Interaccion X1 (Conc. NaCN) * X2 (pH): se observa que las lineas no son paralelas, lo
cual indica una interaccion moderada entre la concentracion de NaCN y el pH. A pH
bajo (10.5), un incremento de la concentracion de NaCN mejora significativamente la
recuperacion. Sin embargo, a pH alto (12.5), este efecto es menos marcado.

Interaccion X1 * X3 (Tiempo): hay una interaccion evidente: a menor tiempo (3 h), la
variacion de la concentracion de NaCN genera un cambio importante en la recuperacion.
A mayor tiempo (6 h), la recuperacion mejora incluso con una concentracion menor de
NaCN, lo cual podria sugerir un efecto de compensacion temporal.

Interacciéon X2 * X3: la interaccidn es notoria: a mayor pH, el aumento del tiempo
mejora de forma significativa la recuperacion; mientras que, a menor pH, el incremento
del tiempo tiene un efecto menor o incluso decreciente.

Interaccion triple (X1 * X2 * X3): representadas en la parte inferior izquierda, estas
graficas indican que el efecto conjunto de los tres factores no es aditivo ni lineal. Por
ejemplo, para pH medio (11.5), una concentraciéon intermedia de NaCN (0.150) y un
tiempo medio (4.5 h) logran mayores rendimientos, lo cual sugiere que existe una

combinacion Optima de condiciones.

6.2.2.5.Analisis de Varianza

Con el objetivo de evaluar la significancia estadistica de los factores que afectan la

recuperacion de oro durante la cianuracion del carbon fino residual en la planta La Joya Mining

S.A.C., se aplico un analisis de varianza (ANOVA) sobre el modelo experimental propuesto.

Este andlisis permite identificar cudles variables independientes y sus interacciones influyen de
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manera significativa en la respuesta (% de recuperacion de oro). La tabla 20 presenta los

resultados obtenidos del ANOVA, considerando efectos lineales, de interaccion y de curvatura.

Tabla 22

Analisis de Varianza (ANOVA) para la Recuperacion de Oro

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 7 108.023 15.4319  24.73 0.039
Lineal 3 10.203 3.4010 5.45 0.159
X1=Conc.NaCN 1 4.961 4.9612 7.95 0.106
X2=pH 1 4.930 4.9298 7.90 0.107
x3= Tiempo 1 0.312 0.3121 0.50 0.553
Interacciones de 2 términos 2 52.678 26.3389 42.20 0.023
X1=Conc.NaCN*x3= Tiempo 1 15.180 15.1801 24.32 0.039
X2=pH*x3= Tiempo 1 37.498 37.4978 60.08 0.016
Interacciones de 3 términos 1 25.063 25.0632  40.16 0.024
X1=Conc.NaCN*X2=pH*x3= Tiempo 1 25.063 25.0632 40.16 0.024
Curvatura 1 20.079 20.0789  32.17 0.030
Error 2 1.248 0.6241
Falta de ajuste 1 0.000 0.0000 0.00 1.000
Error puro 1 1.248 1.2482
Total 9 109.271

Nota. La tabla muestra un analisis de varianza revela que el modelo general es significativo (p

=0.039). Tomado de la data de Minitab.

La tabla 22 muestra el andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a los datos

experimentales del proceso de cianuracion de carbon fino residual, con el proposito de evaluar

la influencia estadistica de las variables independientes: concentracion de cianuro de sodio (X1),

pH (X2) y tiempo (X3), en la recuperacion de oro (Y = %Ext). El modelo general es

estadisticamente significativo con un valor-p de 0.039, lo cual indica que al menos uno de los

factores considerados o sus interacciones tiene un efecto real sobre la variable de respuesta. Si

bien los factores individuales X1 (p = 0.106), X2 (p = 0.107) y X3 (p = 0.553) no resultan

significativos de forma aislada, se observa que sus combinaciones tienen efectos relevantes en

la eficiencia del proceso.
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Las interacciones de segundo orden presentan una importancia destacable. La
interaccion entre concentracion de NaCN y tiempo (p = 0.039) evidencia que el impacto del
tiempo de cianuracion depende de los niveles de concentracion de cianuro, sugiriendo un efecto
sinérgico en la disolucidon del oro contenido en el carbon fino. De igual forma, la interaccion
entre pH y tiempo (p = 0.016) indica que el efecto del tiempo se ve condicionado por la
alcalinidad del medio, reforzando la necesidad de controlar ambos parametros simultdneamente.
La interaccion de tercer orden entre concentracion de NaCN, pH y tiempo (p = 0.024) confirma
la existencia de un efecto conjunto entre los tres factores, lo cual implica que la maxima
recuperacion de oro no puede alcanzarse mediante la optimizacion individual de cada variable,
sino a través de una configuracion combinada adecuada.

Por otro lado, el término de curvatura resulta altamente significativo (p = 0.030), lo que
revela la presencia de una relacion no lineal entre las variables estudiadas y la respuesta,
validando el uso de un modelo factorial con términos de segundo orden. Asimismo, la falta de
ajuste no es significativa (p = 1.000), lo que indica que el modelo empleado se ajusta
correctamente a los datos experimentales. El bajo valor del error puro (MC = 1.248) sugiere una
buena precision en la ejecucion de las pruebas experimentales.
6.2.2.6. Factor de Correlacion del Modelo Ajustado de los Datos

Con el fin de complementar el analisis de varianza y validar estadisticamente el modelo
de regresion obtenido para la recuperacion de oro mediante cianuracion del carbon fino residual,
se evaluo el factor de ajuste del modelo mediante los coeficientes de determinacién R* ajustado
y R? predicho. La tabla 23 resume estos indicadores estadisticos clave, los cuales permiten
determinar qué tan bien el modelo explica la variabilidad de los datos experimentales y su

capacidad de prediccion.
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Tabla 23

Resumen del Factor de Ajuste del Modelo de Regresion para la Recuperacion de Oro

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.79 98.86% 94.86% 95.43%

Nota: La tabla muestra el nivel de ajuste con un coeficiente de determinacién R-cuadrado, que
debe tender a 1. Tomado de la data de Minitab.

El coeficiente de determinacién R? es de 98.86%, lo que indica que el modelo explica
casi la totalidad de la variabilidad observada en la recuperacion de oro. Este valor es coherente
con el resultado del ANOVA, donde se identificaron interacciones significativas entre los
factores evaluados, especialmente aquellas de segundo y tercer orden, que aportan al alto nivel
de ajuste. El valor de R? ajustado es de 94.86%, lo que confirma que el modelo mantiene un
excelente ajuste aun después de penalizar por el nimero de términos incluidos. Esto indica que
el modelo no esta sobreajustado y es estadisticamente sélido.

Por otro lado, el R? predicho alcanza un valor de 95.43%, lo cual es fundamental, ya que
mide la capacidad del modelo para predecir nuevos datos dentro del mismo dominio
experimental. Esta alta capacidad predictiva confirma que el modelo no soélo describe
adecuadamente los datos utilizados para su construccion, sino que también es util para prever
el comportamiento del sistema en condiciones similares.

Finalmente, el valor del error estandar de la regresion (S) es 0.79, lo cual representa un
bajo nivel de dispersion de los residuos respecto a la linea de regresion, reforzando la
confiabilidad del modelo propuesto.

En conjunto, los altos valores de los coeficientes R? y el bajo error S validan la solidez
estadistica del modelo obtenido, confirmando que las condiciones experimentales evaluadas

permiten predecir de manera precisa la eficiencia de recuperacion de oro en el proceso de
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cianuracion del carbon fino residual, lo que constituye una herramienta fundamental para la
toma de decisiones operativas en la planta La Joya Mining S.A.C.
6.2.2.7.Coeficientes Codificados para el Modelo Matematico de Recuperacion

Con el proposito de describir cuantitativamente el comportamiento del proceso de
recuperacion de oro a partir del carbon fino residual mediante cianuracion, se ha construido un
modelo matematico de regresion utilizando variables codificadas. La tabla 24 presenta los
coeficientes codificados del modelo, permitiendo interpretar el efecto individual y combinado
de cada factor y sus interacciones sobre la variable de respuesta (% de recuperacion de oro).
Este andlisis complementa los resultados del ANOVA vy los altos valores de R-cuadrado
presentados en la tabla 22, brindando una visioén detallada sobre la direccion y magnitud del
impacto de cada término.

Tabla 24

Coeficientes Codificados del Modelo de Regresion para la Recuperacion de Oro

EE del

Término Efecto Coef  coef. ValorT Valorp FIV
Constante 41.338 0.279 148.00  0.000

X1=Conc.NaCN 1.575 0.788 0.279 2.82  0.106 1.00
X2=pH -1.570  -0.785 0.279 -2.81  0.107 1.00
x3= Tiempo -0.395 -0.198 0.279 -0.71  0.553 1.00
X1=Conc.NaCN*x3= Tiempo -2.755 -1.378  0.279 -493  0.039 1.00
X2=pH*x3= Tiempo 4330 2.165 0.279 7.75  0.016 1.00
X1=Conc.NaCN*X2=pH*x3= Tiempo -3.540 -1.770 0.279 -6.34  0.024 1.00
Pt Ctral 3.543  0.625 5,67  0.030 1.00

Nota. La tabla muestra los coeficientes codificados del modelo, indicando la influencia
individual y combinada de los factores sobre la recuperacion de oro. Tomado de la data de

Minitab.
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La constante del modelo tiene un valor de 41.338, representando el nivel base de
recuperacion de oro en condiciones centrales del experimento. En cuanto a los efectos
principales, se observa que la concentracion de NaCN (X1) tiene un efecto positivo significativo
(coeficiente = 0.788, p = 0.016), lo cual confirma que el incremento de este reactivo mejora la
disolucion del oro. Por otro lado, el pH (X2) presenta un coeficiente negativo (-0.785), con
valor-p de 0.107, indicando que valores de pH mas altos tienden a reducir la eficiencia del
proceso, posiblemente por la formacion de especies menos reactivas o la pasivacion superficial
del oro.

El tiempo de cianuracion (X3) muestra un efecto negativo menor (-0.198) y no
significativo (p =0.553), lo cual, como se vio en el andlisis de varianza, sugiere que su influencia
directa es baja, aunque puede potenciarse mediante interacciones. De hecho, las interacciones
entre factores tienen un papel relevante: la interaccion entre concentracion de NaCN y tiempo
(X1*X3) tiene un efecto negativo significativo (coef = -1.378, p = 0.039), lo que indica que un
incremento simultdneo de ambos factores no siempre genera una mejora sinérgica, y debe
evaluarse cuidadosamente. En contraste, la interaccion pH*tiempo (X2*X3) es positiva y
significativa (coef = 2.165, p = 0.016), lo cual indica que, en ciertos niveles, el tiempo puede
compensar los efectos negativos de un pH elevado.

La interaccion de tercer orden (X1*X2*X3) tiene un coeficiente negativo (-1.770, p =
0.024), lo que evidencia que no todas las combinaciones simultdneas conducen a una mejora de
la recuperacion. Este hallazgo corrobora la necesidad de identificar condiciones Optimas de
operacion mediante un enfoque multivariable.

Finalmente, el término de curvatura (Pt Ctrl) con un coeficiente de 3.543 (p = 0.030)

confirma la presencia de una relacion no lineal entre los factores y la respuesta, como se observé
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en los analisis anteriores, lo que justifica la inclusion de este término en el modelo para capturar
adecuadamente el comportamiento del sistema.
6.2.2.8.Modelo de Correlacion para la Optimizacion del Proceso

Con base en los resultados del analisis de varianza (tabla 22), los coeficientes de
determinacion (tabla 23) y los coeficientes codificados del modelo (tabla 24), se formulo la
ecuacion de regresion en unidades codificadas que permite predecir el porcentaje de
recuperacion de oro (%Ext) a partir de las variables operativas: concentracion de NaCN (X1),
pH (X2) y tiempo (X3). Esta ecuacion representa el modelo matematico ajustado que describe
cuantitativamente la respuesta del sistema en funcion de los factores experimentales evaluados.

La expresion matematica obtenida es:

Y = %Ext = 41338 +0.788X1 -0.785X2 -0.198x3 -1.378 X1*x3

+2.165 X2*X3- 1.770 X1*X2*X3 + 3.543 Pt Ctral

Desde el punto de vista técnico, esta ecuacion integra los efectos principales, las
interacciones de segundo y tercer orden, asi como el término de curvatura. El intercepto de
41.338 representa la media de recuperacion en las condiciones centrales del experimento. El
coeficiente positivo de X1 (+0.788) indica que el aumento de la concentracion de NaCN tiende
a incrementar la recuperacion, mientras que los coeficientes negativos de X2 (—0.785) y X3 (—
0.198) sugieren que tanto un pH mads alto como mayores tiempos de contacto pueden disminuir
la eficiencia si no se ajustan adecuadamente en combinacion con las otras variables.

Las interacciones son particularmente importantes en este modelo. La interaccion
X1-X3 (-1.378) revela que el efecto del tiempo varia segin la concentraciéon de cianuro,
mientras que la interaccion X2-X3 (+2.165) muestra que el tiempo puede compensar el efecto

negativo de un pH elevado. La interaccion triple (X1-X2-X3) con coeficiente negativo (—1.770)
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indica que la influencia conjunta de los tres factores no siempre es aditiva y puede incluso
generar efectos opuestos si no se configuran adecuadamente. Finalmente, el término de
curvatura (+3.543) refuerza la presencia de una relacion no lineal, ya identificada anteriormente,
validando la necesidad de modelos de segundo orden para describir este tipo de procesos
metalurgicos.

Este modelo de correlacion no solo explica con precision la variabilidad de los datos
experimentales, sino que constituye una herramienta predictiva fundamental para la
optimizacion operativa del proceso de cianuracion del carbon fino residual en la planta La Joya
Mining S.A.C., permitiendo identificar combinaciones Optimas de pardmetros para maximizar

la recuperacion de oro.

6.2.2.9.0ptimizacion de la Recuperacion de Oro Segiin el Modelo de Correlacion

Con base en el modelo de regresion codificado y validado estadisticamente (secciones
6.2.2.4 2 6.2.2.8), se procedid a realizar la optimizacion de las variables operativas con el fin de
maximizar la recuperacion de oro a partir del carbon fino residual. La figura 28 muestra
graficamente las condiciones Optimas de los factores evaluados (concentracion de NaCN, pH y
tiempo) para obtener el mayor porcentaje de la recuperacion, utilizando como referencia el valor
predicho por el modelo ajustado.

El gréfico indica que la recuperacion maxima esperada de oro es del 44.88%, con un
valor de prediccion ajustado (D = 0.9283), lo que refleja una alta confiabilidad del modelo en
este punto de operacion. Las condiciones Optimas para alcanzar dicho valor son: concentracion

de NaCN (X1): 0.20%, pH (X2): 10.50 y tiempo (X3): 3.0 horas.
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Figura 28

Optimizacion de Variables Operativas para Maximizar la Recuperacion de Oro

Nota. a grafica muestra las condiciones Optimas de los factores que maximizan la recuperacion
de oro. Tomado de la data de Minitab.

Desde el punto de vista técnico, estos resultados confirman lo observado en el analisis
de regresion: una mayor concentracion de NaCN favorece la disolucion del oro; un pH
ligeramente alcalino (10.5) evita efectos negativos como la pasivacion superficial; y un tiempo
3 horas asegura una cinética de reaccion completa. La interaccion favorable entre pH y tiempo
(X2-X3) también se ve reflejada en este punto dptimo.

La alineacion vertical de las lineas rojas en cada variable indica los niveles especificos

que maximizan la respuesta, mientras que la linea azul discontinua superior representa el valor



95

maximo alcanzado. Los puntos experimentales distribuidos confirman la solidez del modelo y
la validez del punto 6ptimo encontrado.

En conjunto, esta optimizacion respalda la aplicacion practica del modelo estadistico
desarrollado, permitiendo definir condiciones operativas ideales para maximizar la
recuperacion de oro en el tratamiento del carbon fino residual en la planta La Joya Mining
S.A.C.

6.2.2.10.Grafica de Contornos de Respuesta

Con el proposito de visualizar el efecto conjunto de los factores operativos sobre la
recuperacion de oro a partir del carbon fino residual, se generaron las graficas de contorno de
respuesta presentadas en la figura 29. Estas graficas muestran el comportamiento del porcentaje
de recuperacion de oro (Y = %Rec.) en funcidon de pares de variables, manteniendo el tercer
factor constante en su nivel central (X1 = 0.15%, X2 = 11.5, X3 = 4.5 h). Esta representacion
grafica permite identificar regiones Optimas de operacion dentro del dominio experimental,
complementando la informacion obtenida a partir del modelo de regresion, ANOVA vy las
graficas de interaccion.

En el grafico X1 vs X2, se observa que los mayores valores de recuperacion (>44%) se
alcanzan con alta concentracion de NaCN (0.20%) y un pH de (10.5). En el grafico X1 vs X3,
los mejores resultados se logran con concentraciones elevadas de NaCN y tiempos de
cianuraciéon mayores a 3.5 h. Finalmente, en el grafico X2 vs X3, se aprecia que un pH

controlado de 10.5, combinado un tiempo de (3.5-5) horas, favorece la recuperacion de oro.
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Figura 29

Grdficas de Contorno de la Respuesta en Funcion de las Variables Operativas

Graficas de contorno de Y=% Rec.
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Nota. Las graficas de contorno muestran el efecto combinado de los pares de factores sobre el
porcentaje de recuperacion de oro (%Rec.), manteniendo constante el tercer factor en sus niveles
centrales. Tomado de la data de Minitab.
6.2.2.11. Grafica de Superficie de Respuesta

Con el fin de complementar el analisis del modelo de regresion y visualizar de manera
integral el comportamiento del sistema, se presentan en la figura 30 las graficas de superficie
de respuesta que muestran la variacion tridimensional del porcentaje de recuperacion de oro
(%Rec.) en funcion de pares de variables operativas, manteniendo constante la tercera en su
nivel central. Estas graficas permiten identificar visualmente como interactiian los factores y en

qué regiones se alcanza una mayor eficiencia de recuperacion.
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Figura 30

Superficie de Respuesta en Funcion de las Variables Operativas

Nota. En la figura se visualiza el comportamiento tridimensional de la recuperacion de oro
(%Rec.) ante la variacion combinada de los factores estudiados. Tomado de la data de Minitab.

En la superficie X1 (Conc. NaCN) vs X2 (pH), se observa un ascenso progresivo de la
recuperacion a medida que aumenta la concentracion de NaCN y el pH se mantiene entre 10.5
y 11. Esta superficie reafirma que el exceso de pH no mejora la respuesta y que la concentracion
de cianuro es un factor determinante.

En la grafica X1 (Conc. NaCN) vs X3 (Tiempo), se evidencia una superficie curvada
que alcanza valores maximos de recuperacion a partir de 0.18-0.2% de NaCN y tiempos de 3.5
a 5 horas. Este comportamiento confirma el efecto combinado positivo cuando ambos factores

interactian, en linea con la interaccion significativa X1-X3 identificada previamente.



98

Por ultimo, la superficie X2 (pH) vs X3 (Tiempo) muestra una elevaciéon de la
recuperacion en la region de pH 10.5 a 11 y tiempo mayor a 4 horas, lo cual respalda la
interaccion positiva entre estos factores observada en el modelo.

Estas superficies tridimensionales permiten visualizar claramente las zonas operativas
optimas y confirman la validez del modelo ajustado. Ademas, evidencian la naturaleza no lineal
del sistema y el comportamiento combinado de las variables, fundamentales para optimizar la
cianuracion del carbon fino residual en la planta La Joya Mining S.A.C.

6.3.  Discusion de los Resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirmaron que la cianuracion es un
método eficiente para recuperar oro contenido en el carbon fino residual del proceso ADR de la
planta La Joya Mining S.A.C. Este hallazgo est4 en concordancia con lo planteado por Marsden
& House (2006) y Uceda (2020), quienes explican que el oro puede disolverse eficientemente
en medios alcalinos de cianuro en presencia de oxigeno, siempre que se controlen parametros
como pH, concentracioén de cianuro y tiempo de residencia. Ademas, segun la termodindmica
del sistema Au—CN-H2O, el oro es estable en soluciones oxidantes a pH entre 10 y 11.5, rango
coherente con el utilizado en este estudio.

Desde el punto de vista experimental, el andlisis de varianza mostré que, si bien los
efectos individuales de las variables no fueron todos significativos, las interacciones entre
concentracion de NaCN, pH y tiempo si lo fueron, lo que valida los principios del disefio
factorial. Estos resultados coinciden con los hallazgos de Velasco et al. (2018), quienes lograron
eficiencias superiores al 90% de transferencia de oro del carbon fino al grueso, utilizando

cianuracion agitada y controlando las condiciones de operacion.
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El modelo de regresion obtenido con un R? de 98.86% y valores predicho y ajustado
cercanos al 95% respalda su fiabilidad para predecir la recuperacion de oro. Esto esta alineado
con lo reportado por Villar & Paliza (2006), quienes lograron mas del 95% de desorcion de oro
del carbon fino mediante condiciones adecuadas de concentracion y temperatura. Aunque en el
presente estudio se utilizd un método de transferencia por cianuracion, sin columnas de elusion,
los porcentajes de recuperacion alcanzados (=45%) resultan técnicamente significativos
considerando la naturaleza residual y granulometria fina del material.

Las gréficas de contorno y de superficie permiten visualizar las zonas Optimas de
operacion, confirmando el efecto sinérgico de las variables, especialmente entre pH y tiempo,
y validando el uso de modelos no lineales en sistemas complejos, como lo indican Pari (2022)
y Cristina (2013) en estudios sobre cinética de cianuracion.

La propuesta metodologica de este trabajo de cianuracion por agitacion del carbon fino
residual en presencia de carbon fresco, representa una alternativa tecnoldgica viable,
reproducible en plantas similares, y aporta un enfoque practico y econdmico para recuperar oro

que usualmente se pierde en los residuos del proceso ADR.
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Conclusiones
La recuperacion de oro a partir del carbon fino residual mediante cianuracion por agitacion
fue técnicamente viable, alcanzdndose un valor de 45.67% bajo condiciones optimizadas.
Los resultados obtenidos son prometedores y constituyen un punto de partida relevante,
considerando que no existen estudios previos en la planta La Joya Mining S.A.C. respecto a
la valorizacion de este tipo de residuos. Este trabajo representa una contribucion exploratoria
importante, que abre nuevas lineas de investigacion y optimizacion para recuperar oro
actualmente no aprovechado y que esté siendo desechado en forma de residuos.
Se determind que la concentracion de NaCN (0.2%) fue el factor que mas influyo
positivamente en la recuperacion, validando la importancia de este reactivo en la formaciéon
del complejo aurocianuro y su rol clave en la cinética de disolucion del oro.
Se establecid que el pH optimo de trabajo fue 10.5, dentro del rango tedrico recomendado
para evitar la volatilizacion del cianuro y asegurar la estabilidad de las especies disueltas,
aunque su efecto por si solo no garantizé niveles altos de recuperacion.
El tiempo de cianuracion mayor a 4.5 horas permiti6é una mayor transferencia del oro desde
el carbon fino al carbon nuevo; sin embargo, este tiempo resultd insuficiente para alcanzar
una transferencia completa, lo que sugiere la necesidad de multiples etapas, ya que la
transferencia a tiempos mayores tiende a quedar en equilibrio el carbon fino con el carbon

nuevo debido a sus propiedades de adsorcion.
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Recomendaciones

Considerando que la recuperacion obtenida es (45.67%) se recomienda continuar la
investigacion considerando el proceso de cianuracién en multiples etapas o ciclos
sucesivos. Esta recomendacion se fundamenta en el comportamiento observado de los
carbones, los cuales al acercarse a un 50 % de transferencia de oro, tienden a alcanzar
un estado de equilibrio, este comportamiento limita la capacidad de adsorcion neta en
procesos de una sola etapa, lo que reduce la eficiencia de recuperacion de oro. La
incorporacion de multiples etapas permitiria mayores gradientes de recuperacion,
favoreciendo una mayor transferencia de oro y mejorando asi la eficiencia metalurgica
del proceso.

Para validar y ampliar la aplicabilidad del modelo de regresion, se sugiere realizar
pruebas de validacion externa con nuevas muestras de carbon fino, de diferentes lotes y
caracteristicas, a fin de verificar su capacidad predictiva en condiciones reales de

operacion.
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ANEXOS
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RECUPERACION DE ORO POR TRANSFERENCIA DESDE CARBON FINO RESIDUAL A CARBON FRESCO EN UN MEDIO

DE SOLUCION CIANURADA EN LA PLANTA LA JOYA MINING S.A.C. AREQUIPA

VARIABLE
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS GENERAL HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTE METODOLOGIA
(Seré factible la recuperacion de oro a Lograr una recuperacion de oro a  Selograuna recuperacion de oro a partirde @ Recuperacion. ENFOQUE
partir de carbon fino residual partir de carbon ﬁno res¥c’1ual del cgrbon ﬁr}o residual del proceso ADR por e Indicador: Presencl:}a Cuantitativo.
proveniente del proceso ADR por Proceso ADR por cianuracién en la  cianuracion en la planta La Joya Mining de oro en la solucion.
cianuracion en la planta La Joya planta La Joya Mining S.A.C. S.A.C.-Arequipa. NIVEL
Mining S.A.C. Arequipa, Arequipa. Explicativo.
considerando la influencia de Ia -
concentracion de cianuro, el pH y el DISENO
tiempo? Experimental:

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

PE1: ;Cual es la concentracion optima
de cianuro de sodio para lograr una
recuperacion de oro a partir de carbon
fino residual del proceso ADR por
cianuracion en la planta La Joya
Mining S.A.C. Arequipa?

PE2: ;Cual sera el pH 6ptimo en la
solucién de cianuro de sodio para
lograr recuperacion de oro a partir de
carbon fino residual del proceso ADR
por cianuracion en la planta La Joya
Mining S.A.C. Arequipa?

PE 3: ;Cuadl es el tiempo Optimo del
proceso para lograr una maxima
recuperacion de oro a partir de carbon
fino residual del proceso ADR por
cianuracion en la planta La Joya
Mining S.A.C. Arequipa?

OE 1: Determinar la concentracion de
cianuro de sodio adecuada para lograr
una recuperacion de oro a partir de
carbon fino residual del proceso ADR
por cianuracion en la planta La Joya
Mining S.A.C. Arequipa.

OE 2: Establecer el pH adecuado en la
solucién de cianuro de sodio para
lograr una recuperacion de oro a partir
de carbon fino residual del proceso
ADR por cianuracion en la planta La
Joya Mining S.A.C. Arequipa.

OE 3: Establecer el tiempo del
proceso para lograr una recuperacion
de oro a partir de carbon fino residual
del proceso ADR por cianuracion en la
planta La Joya Mining S.A.C.
Arequipa.

HET1: La concentracion de cianuro de sodio
para lograr una recuperacion de a partir de
carbon fino residual del proceso ADR por
cianuracion en la planta La Joya Mining
S.A.C. Arequipa, serd de 2000 ppm.

HE2: La variable pH favorable en la

solucion de cianuro de sodio para lograr
una recuperacion de oro a partir de carbon
fino residual del proceso ADR por
cianuracion en la planta La Joya Mining
S.A.C. Arequipa, serd de 10.5.
HES3: El tiempo del proceso para lograr una
recuperacion de oro a partir de carbon fino
residual del proceso ADR por cianuracion
en la planta La Joya Mining S.A.C.
Arequipa, se encuentra en el orden de 6
horas.

VARIABLES
INDEPENDIENTE
e Concentracion de
cianuro en la
solucion.
e pH del proceso.

e Tiempo de proceso.

Variables
intervinientes

e Temperatura.

® Presion atmosférica.

e Oxigeno disuelto.

e Contenido de oro en
el carbon fino

Factorial 2°.

POBLACION
Carbon fino residual.
MUESTRA.
10 Kg.

TECNICAS E

INSTRUMENTOS:

e Observacion. Ensayos
de laboratorio.

e Excel.

e Software

Minitab 19.

Nota. La tabla muestra la matriz de consistencia del proyecto.

Elaboracion propia.
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MES CARBON FINO (Kg) | LEY Au (g/Kg) | LEY Ag(g/Kg) | FINOAu(g) | FINO Ag(g)
ene-23 1859,540 0,069 0,041 128,308 76,241
feb-23 2717,150 0,090 0,060 244,544 163,029
mar-23 3287,680 0,081 0,099 266,302 325,480
abr-23 3516,810 0,083 0,097 291,895 341,131
may-23 2192,880 0,095 0,067 208,324 146,923
jun-23 1909,920 0,194 0,198 370,524 378,164
jul-23 1824,850 0,105 0,170 191,609 310,225
ago-23 2869,000 0,190 0,211 545,110 605,359
sep-23 1914,190 0,122 0,715 233,531 1368,646
oct-23 2760,450 0,067 0,098 184,950 270,524
nov-23 1573,800 0,083 0,084 130,625 132,199
dic-23 1155,200 0,081 0,123 93,571 142,090
TOTAL 27581,470 2889,294 4260,010

Anexo 3: Balance de planta por mes y afo 2023
T™S LEY Au Ley Ag FINO Au FINO Ag RECUPERACION
0z/Tc 0z/Tc Gr. Gr. Au %
MES
4239,56 1,05 2,24 152256,00 325142,43 90,01%
6731,12 0,90 2,00 207146,53 461849,30 89,32%
8728,16 0,83 2,19 249200,19 655070,50 89,87%
8253,18 0,91 1,59 256355,63 448555,65 90,56%
7070,45 1,01 1,91 243831,51 462037,45 89,81%
6896,13 0,84 1,54 197559,97 364697,66 90,82%
5772,24 0,76 1,80 150938,03 356034,81 91,11%
4315,16 0,80 1,59 118787,61 234924,92 91,68%
4991,05 0,98 2,26 167578,12 387001,59 91,38%
5800,15 0,80 1,59 158793,99 315491,91 91,20%
5528,21 0,80 1,90 152311,77 359973,59 91,59%
6294,25 0,82 1,79 176836,09 387321,89 90,97%
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Equipo Cantidad Imagen
Balanza digital 1
Tamiz #12 1
Probetas 3
Bureta con soporte universal 1
Luna de reloj 1
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Botellas damajuana 10
Agitador de topo rodillos de 1
laboratorio

Vasos precipitados 6
Fiolas de 100ml 3
Gotero ambar 1
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Papel filtro 10
Papel indicador de pH 01
Embudos 6

Cocina eléctrica 1
Bandejas 3
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Anexo 5: Ficha técnica Carbon activado 6x12 - POCHTECA
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Anexo 6: Cuarteo y Muestreo de la Muestra Representativa del Carbén Fino Residual
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Anexo 7: Reporte de Analisis Quimico del Carbon Fino Residual
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Anexo 8: Fotografia del Inicio de las Pruebas Experimentales

Anexo 9: Control de parametros de las pruebas metalurgicas
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Anexo 10: Secado y tamizado del carbén

Anexo 11: Preparacion de la Muestras de Resultados Experimentales para Laboratorio
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Anexo 12: Reporte de los resultados de cada Prueba experimental.
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Anexo 13: Balance Metalidrgico.
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Prueba Ley cabeza | Ley cola Oro en Oroen | Oro recuperado | Recuperacion
(g Aukg) | (gAuwkg) | cabeza(g) | cola(g) (2 (o)
1 0.127 0.071 0.127 0.071 0.056 44.09
2 0.127 0.07 0.127 0.07 0.057 44.88
3 0.127 0.083 0.127 0.083 0.044 34.65
4 0.127 0.073 0.127 0.073 0.054 42.52
5 0.127 0.078 0.127 0.078 0.049 38.58
6 0.127 0.075 0.127 0.075 0.052 40.94
7 0.127 0.07 0.127 0.07 0.057 44.88
8 0.127 0.076 0.127 0.076 0.051 40.16
9(P central) | 0.127 0.071 0.127 0.071 0.056 44.09
10(P central) | 0.127 0.069 0.127 0.069 0.058 45.67

Nota: Balance metalurgico de la recuperacion de oro. Elaboracion propia.

e Promedio de recuperacion: 42.05 %

e Oro recuperado promedio: 0.053 g Au por kg de carbon
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Anexo 14: Diagrama de Flujo del circuito de molienda La Joya Mining S.A.C.

Nota. Diagrama de flujo del circuito de molienda de la planta La Joya Mining SAC-2023. Elaboracion propia mediante el uso de software
JKSIMMET.
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Anexo 15: diagrama de flujo del circuito CIL La Joya Mining SAC.

Nota. Diagrama de flujo del circuito del proceso CIL de la planta La Joya Mining SAC-2023. Elaboracion propia.





