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PRESENTACION

Senor Decano de la Facultad de Ingenieria Geolodgica, Minas e Ingenieria Metalurgica.

Sefiores Docentes Miembros del Jurado:

A fin de cumplir con las regulaciones del Reglamento de Grados y Titulos de la Escuela

Profesional de Ingenieria Metalurgica, ofrecemos a usted la tesis titulada:

“OPTIMIZACION DEL PROCESO DE DESORCION EN LA EXTRACCION DE ORO
A PARTIR DEL CARBON ACTIVADO CARGADO EN LA MINERA FIDAMI S.A. SANCOS-

AYACUCHO”.

El presente trabajo se realizo con el propdsito de optimizar el porcentaje de extraccion del
oro en el proceso de desorcion de carbon activado cargado en la minera FIDAMI S.A. Es necesario
la determinacion de los parametros operativos optimos ya que los costos en la mineria poseen un

rol preponderante.
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INTRODUCCION

La recuperacion de oro mediante procesos hidrometalurgicos constituye una actividad de
importancia para la industria minera, debido a la necesidad de aprovechar eficientemente el metal
contenido en los minerales auriferos. Entre las tecnologias empleadas se encuentran los procesos
de carbdn en columna, carbon en pulpa y carbon en lixiviacion, mediante los cuales el oro disuelto
es adsorbido en el material absorbente de carbon. Posteriormente, el carbén cargado es sometido
a la fase de desadsorcion o elucion, en la que el oro es transferido hacia una solucioén concentrada
para continuar con la electrodeposicion y la fundicién. La efectividad del procedimiento de
desorcion depende de la supervision de diferentes condiciones activas, como la temperatura, el
tiempo, la composicion de la solucion eluyente, la dosificacion de reactivos y la velocidad de
circulacién de la solucion. La adecuada regulacion de estos pardmetros permite disminuir la
cuantia de oro excedente en el carbon activado y mejorar su transferencia hacia la fase liquida. En
consecuencia, la optimizacion de esta etapa representa una alternativa para incrementar la
eficiencia metalurgica y establecer condiciones operativas técnicamente sustentadas.

En la planta de beneficio DATTELI 6 de la Minera FIDAMI S.A., localizada en Sancos,
Ayacucho, el proceso convencional de desorcion alcanzaba aproximadamente una eficiencia de
extraccion de oro del 85 % durante un periodo de operacion de 24 horas. Esta situacion evidenciaba
que una proporcion del oro permanecia adsorbida en el carbon al finalizar el proceso. Asimismo,
no se habia establecido experimentalmente la combinacion 6ptima entre la rapidez de flujo de la
combinacion eluyente y la dosificacion de alcohol etilico industrial, factores que influyen en el
contacto entre la solucion y el carbon y, por tanto, en la eficiencia de la desorcion.

Frente a esta situacion, el estudio tuvo como objetivo optimizar el procedimiento de
desadsorcion de oro del carbon activado cargado mediante la determinacion de la combinacion

Optima de la rapidez de creciente de la solucion eluyente y la dosificacion de alcohol etilico
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industrial, con el propdsito de incrementar la eficiencia de obtencion de oro en la Minera FIDAMI
S.A. Para ello, se desarroll6 una investigacion de ruta cuantitativa, tipo aplicada, nivel explicativo
y disefio experimental. Se emple6 un Diseno Central Compuesto integrado por trece corridas
experimentales, cuyos resultados fueron procesados mediante regresion de superficie de respuesta,
analisis de varianza y optimizacion en el software Minitab 21. La temperatura, el tiempo de
operacion, la cantidad de carbon y las concentraciones de los demds reactivos se mantuvieron
como condiciones controladas.

La tesis se encuentra organizada en seis capitulos. El Capitulo I, Contexto del problema,
presenta la situacion problematica, determinacion de los problemas, los objetivos, la justificacion,
la importancia y las delimitaciones del trabajo. El Capitulo II, Marco teorico, desarrolla los
antecedentes, los enfoques teoéricos relacionadas con la extraccion de oro, la adsorcion, la
desorcion, los componentes que impactan en el procedimiento, los reactivos y el disefio
experimental. El Capitulo III, Hipotesis y variables, contiene las hipotesis, la deteccion de las
variables y su operacionalizacion. El Capitulo IV, Metodologia, detalla el ambito de estudio, el
tipo y disefo de trabajo, el procedimiento metodologico, la poblacion, la muestra, las tacticas de
compilacidn y sistematizacion de datas, asi como los equipos, materiales y reactivos empleados.
El Capitulo V, Desarrollo y resultados experimentales, expone la ejecucion de las corridas, la
preparacion de la solucion eluyente, el acondicionamiento del carbon, los balances metalargicos y
los hallazgos establecidos. Finalmente, el Capitulo VI, Anélisis y discusion de hallazgos, presenta
la aplicacion del Disefo Central Compuesto, el analisis estadistico, las ecuaciones de regresion, la
optimizacion del proceso y la discusion de los hallazgos; posteriormente, se manifiestan las

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas.
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RESUMEN

En la planta de beneficio DATTELI 6 de la Minera FIDAMI S.A., Sancos-Ayacucho, el
proceso convencional de desorcion del oro adsorbido en carbon activado alcanzaba
aproximadamente 85 % de extraccion en 24 horas, evidencidndose la necesidad de mejorar su
eficiencia metalurgica. Cuyo objetivo fue optimar el proceso de desorcion mediante la
identificacion de la velocidad de flujo de la solucion eluyente y la dosificacion de alcohol etilico
industrial que permitieran incrementar la extraccion de oro del carbon activado cargado.
Metodologia ruta cuantitativo, tipo aplicada, alcance explicativo y disefio experimental. Se
desarrollaron 13 corridas mediante un Disefio Central Compuesto, dentro de la metodologia de
zona de respuesta, integrando como variables independientes la velocidad de flujo y la dosificacion
de alcohol, y como variable dependiente el porcentaje de extraccion de oro; el tiempo de operacion
se mantuvo constante en 24 horas. Los datos se procesaron en Minitab 21 mediante regresion
cuadratica, andlisis de varianza y optimizacion de respuesta. Los resultados experimentales
mostraron eficiencias entre 63.65 % y 94.11 %, mientras que el modelo estim6 una eficiencia
maxima de 94.66 % con 20.55 % de alcohol etilico industrial y 4.035 m*/h de velocidad de flujo.
Se concluy6 que ambos factores influyeron significativamente en la eficiencia de extraccion y
mejoraron el proceso respecto a la condicion convencional; sin embargo, el punto 6ptimo estimado
requiere validacion experimental adicional.

Palabras clave: Velocidad de flujo, Dosificacion de alcohol etilico industrial, Extraccion de oro,

Desorcion.
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ABSTRACT

At the DATTELI 6 processing plant of Minera FIDAMI S.A., Sancos-Ayacucho, the
conventional process of desorption of gold adsorbed onto activated carbon achieved approximately
85% extraction in 24 hours, highlighting the need to improve its metallurgical efficiency. The
objective was to optimize the desorption process by identifying the flow rate of the eluent solution
and the dosage of industrial ethyl alcohol that would increase gold extraction from the loaded
activated carbon. The methodology employed was quantitative, applied, explanatory, and
experimental. Thirteen runs were conducted using a Central Composite Design within the response
zone methodology, integrating flow rate and alcohol dosage as independent variables, and the
percentage of gold extraction as the dependent variable. The operating time was kept constant at
24 hours. Data were processed in Minitab 21 using quadratic regression, analysis of variance, and
response optimization. Experimental results showed efficiencies between 63.65% and 94.11%,
while the model estimated a maximum efficiency of 94.66% with 20.55% industrial ethyl alcohol
and a flow rate of 4.035 m?/h. It was concluded that both factors significantly influenced extraction
efficiency and improved the process compared to conventional conditions; however, the estimated

optimum point requires further experimental validation.

Keywords: Flow rate, Industrial ethyl alcohol dosage, Gold extraction, Desorption.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion problematica

A nivel mundial, el oro constituye uno de los principales productos de la actividad minera
debido a su importancia econémica, industrial y tecnoldgica. La produccién minera mundial de
oro fue estimada en 3 300 toneladas métricas durante 2024, cifra superior a las 3 250 toneladas
registradas en 2023. Asimismo, China, Rusia, Australia, Canada y Estados Unidos concentraron
conjuntamente alrededor del 41 % de la produccion mundial, lo que evidencia la magnitud de la
industria aurifera y la necesidad de aplicar procesos metalirgicos cada vez mas eficientes para
aprovechar el metal contenido en los minerales procesados (U.S. Geological Survey [USGS],
2025).

En las plantas de procesamiento aurifero, la recuperacion del oro comprende diversas
etapas, como la lixiviacion, adsorcion en carbon activado, desorcion, electrodeposicion y
fundicion. Dentro de este circuito, la desorcion cumple una funcidon fundamental, porque permite
transferir el oro previamente adsorbido en el carbon activado hacia una solucion concentrada para
continuar con las etapas posteriores de recuperacion. La eficiencia de esta operacion depende del
control de factores como la temperatura, la composicion de la solucion eluyente, la dosificacion
de reactivos, la velocidad de flujo y el tiempo de operacion. Cuando estos pardmetros no se
encuentran adecuadamente establecidos, una parte del oro puede permanecer en el carbon después
de concluir la desorcion.

En el contexto nacional, la mineria integra una de las practicas financieras mas
fundamentales del Pera. Durante 2024, el subsector minero sefialo aproximadamente el 9,0 % del

PBI nacional y genero el 64,2 % del valor total de las exportaciones de la nacion. Asimismo, el



Perti se ubicd como el segundo productor de oro de Sudamérica, confirmando la importancia
econdémica y estratégica de la actividad aurifera dentro del sector minero nacional (Ministerio de
Energia y Minas [MINEM], 2025).

De acuerdo con el Boletin Estadistico Minero, la produccioén nacional de oro alcanzé 107
969 788 gramos finos durante 2024, lo que represent6 un incremento del 6,9 % respecto de los 100
985 631 gramos finos registrados en 2023. Este crecimiento demuestra que la produccion aurifera
mantiene una participacion significativa en la mineria peruana y que resulta necesario mejorar la
eficiencia de las operaciones de beneficio y recuperacion del oro desarrolladas en las distintas
plantas del pais (MINEM, 2025).

En el ambito regional, Ayacucho registré una produccion acumulada de 8 538 643 gramos
finos de oro durante 2024, equivalente al 7,9 % de la produccion aurifera nacional. Esta produccion
representd un incremento del 6,6 % respecto de los 8 007 880 gramos finos obtenidos durante
2023, ubicando a Ayacucho entre los departamentos con una participacion relevante en la
produccion de oro del pais. Estas cifras muestran la importancia de mejorar los procesos
metalurgicos implementados en las plantas de beneficio que operan dentro del departamento
(MINEM, 2025).

En este contexto se encuentra la planta de beneficio DATTELI 6 de la Minera FIDAMI
S.A., localizada en la localidad de Sancos, provincia de Lucanas, region de Ayacucho. La planta
opera desde 2008, posee una cabida aproximada de procesamiento de 50 toneladas métricas secas
por dia y desarrolla operaciones de cianuracion, adhesion en carbon activado, desadsorcion,
deposicidn electrolitica y fusion metalurgica. Dentro de este circuito, el carbon activado cargado
es trasladado a la planta de desadsorcidén para transferir el oro hacia la solucion eluyente y

continuar posteriormente con su recuperacion.



Segun los registros operativos proporcionados por la empresa, el proceso convencional de
desorcion alcanzaba aproximadamente una eficiencia de extraccion de oro del 85 % durante un
periodo de operacion de 24 horas. Esta situacion evidenciaba que, al finalizar el proceso, una
proporcion del oro permanecia adsorbida en el carbon activado, limitando su transferencia hacia
la solucion eluyente. El problema no estuvo relacionado directamente con la duracion del proceso,
puesto que las pruebas conservaron las 24 horas de operacion, sino con la necesidad de incrementar
la eficiencia de extraccion dentro de ese mismo periodo.

Entre los factores susceptibles de optimizacion se identificaron la rapidez de flujo de la
fusion eluyente y la dosificacion de alcohol etilico industrial. Una velocidad de flujo inadecuada
puede limitar el contacto y la transferencia del oro entre el carbdn activo y la soluciéon, mientras
que una dosificacion no optimizada de alcohol puede reducir la capacidad del eluyente para
favorecer la desorcion. La temperatura, el tiempo, las concentraciones de los demas reactivos y la
cantidad de carbon fueron mantenidos como condiciones controladas, con el proposito de analizar
especificamente el impacto de los dos factores seleccionados.

Como consecuencia, la ausencia de condiciones operativas optimizadas podia generar una
mayor permanencia de oro residual en el carbon activo, variabilidad en la efectividad de las
corridas y un menor aprovechamiento metalirgico del material procesado. Frente a esta situacion,
resultd necesario evaluar experimentalmente la rapidez de flujo de la fusion eluyente y la
dosificacion de alcohol etilico industrial mediante un Disefio Central Compuesto, con la finalidad
de determinar la combinacion de operacion que permitiera maximizar la eficiencia de obtencion
de oro en el procedimiento de desorcion desarrollado por la Minera FIDAMI S.A.

Frente a esta problematica, resultd necesario aplicar un disefio experimental que permitiera

evaluar simultaneamente la rapidez de fusion de la solucidn eluyente y la dosificacion de alcohol



etilico industrial, determinar sus efectos sobre la eficiencia de extraccion y establecer una
combinacion 6ptima de operacion. Por ello, se ejecutd un Disefio Centrado Integrado dentro del
método de superficie de respuesta, orientado a mejorar el procedimiento de elucidon de oro desde
carbon activado cargado en la Minera FIDAMI S.A., Sancos-Ayacucho.
1.2. Formulacion de Problema
1.2.1. Problema General

(En qué medida la optimizacion del proceso de desorcion, mediante la velocidad de flujo
de la solucion eluyente y la dosificacion de alcohol etilico industrial, incrementa la eficiencia de
extraccion de oro del carbon activado cargado en la Minera FIDAMI S.A., Sancos-Ayacucho?
1.2.2. Problemas Especificos
e ,Cuadl es la velocidad de flujo 6ptima de la solucion eluyente que permite incrementar la
eficiencia de extraccion de oro a partir del carbon activado cargado en la Minera FIDAMI
S.A., Sancos-Ayacucho?
e ;Cual es la dosificacion optima de alcohol etilico industrial, calculada respecto al volumen
base de solucion eluyente, que permite incrementar la eficiencia de extraccion de oro a
partir del carbon activado cargado en la Minera FIDAMI S.A., Sancos-Ayacucho?
1.3.0Dbjetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General

Optimizar el proceso de desorcion de oro del carbdn activado cargado, mediante la
determinacion de la combinacion Optima de la velocidad de flujo de la solucion eluyente y la
dosificacion de alcohol etilico industrial, para incrementar la eficiencia de extraccion de oro en la
Minera FIDAMI S.A., Sancos-Ayacucho.

1.3.2. Objetivos Especificos



e Determinar la velocidad de flujo 6ptima de la solucion eluyente que permita incrementar la
eficiencia de extraccion de oro a partir del carbon activado cargado en la Minera FIDAMI S.A.,
Sancos-Ayacucho.

e Determinar la dosificacion optima de alcohol etilico industrial, calculada respecto al volumen
base de solucion eluyente, que permita incrementar la eficiencia de extraccion de oro a partir
del carbon activado cargado en la Minera FIDAMI S.A., Sancos-Ayacucho.

1.4. Justificacion de la investigacion

Este trabajo resulto esencial porque permitira analizar y optimizar parametros operativos

del procedimiento de desorcion de oro a partir de carbon activado cargado en la Minera FIDAMI
S.A., Sancos-Ayacucho. Su importancia radica en que el proceso convencional alcanzaba
aproximadamente 85 % de extraccion en un tiempo operativo de 24 horas, lo cual evidenci6 la
necesidad de mejorar la eficiencia metalirgica mediante el control de variables operativas
especificas. En ese sentido, la investigacion se orienta a determinar la combinacion 6ptima de la
rapidez de flujo de la fusion eluyente y la dosificacion de alcohol etilico industrial, con el proposito
de incrementar la fraccion de extraccion de oro. Cabe precisar que el estudio no tuvo como variable
respuesta la reduccion del tiempo de desorcion, sino la mejora de la eficiencia de extraccion dentro
de un tiempo operativo constante de 24 horas. Por ello, el aporte principal de la investigacion se
concentra en la optimizacion metalurgica del proceso.

1.4.1. Conveniencia economica

Durante el proceso de desorcion para la extraccion de Au se emplean reactivos como
cianuro de sodio, soda caustica, alcohol etilico industrial y carbon activado, por lo que el control
adecuado de las condiciones operativas resulta importante para mejorar el aprovechamiento del

metal aurifero. En este contexto, la optimizacion de la rapidez de flujo del procedimiento eluyente



y de la dosificacion de alcohol etilico industrial permitira incrementar el porcentaje de extraccion
de oro respecto al proceso inicial.

Desde una perspectiva econdémica, una mayor eficiencia de extraccion puede contribuir a
un mejor aprovechamiento del oro contenido en el carbén activado cargado y, por tanto, generar
condiciones favorables para el desempefio operativo de la Minera FIDAMI S.A. No obstante, el
presente estudio no desarrolla un analisis econdémico de costos, por lo que su aporte se centra
principalmente en la optimizacion de la efectividad metalirgica del procedimiento de desorcion.
1.4.2. Relevancia tecnologica

La investigacion posee relevancia tecnologica porque incorpora herramientas de
optimizacion estadistica, como el “Disefio Central Compuesto (DCC), analisis de varianza
(ANOVA) y la metodologia de superficie de respuesta (RSM)”, aplicadas directamente a un
proceso industrial de desorcion de oro. Estas herramientas permitieron evaluar el efecto de la
rapidez de flujo de la fusion eluyente y la dosificacion de alcohol etilico industrial sobre la fraccion
de obtencion de oro.

Asimismo, el uso de estas técnicas permitid reemplazar criterios meramente empiricos por
un analisis experimental y estadistico, facilitando la identificacion de condiciones operativas
Optimas para mejorar el control del proceso metalurgico en la Minera FIDAMI S.A.

1.4.3. Relevancia Ambiental

La importancia ambiental del trabajo se relaciona con la posibilidad de optimizar la
supervision operativa del procedimiento de desorcion por medio de la determinacion de
parametros 6ptimos de trabajo. El uso adecuado de la rapidez de flujo de la fusion eluyente y de
la dosificacion de alcohol etilico industrial puede contribuir a un manejo mas racional de los

reactivos empleados en el proceso.



Sin embargo, debe precisarse que el presente estudio no evaluara directamente indicadores
ambientales, emisiones, consumo energético ni generacion de residuos. Por tanto, su aporte
ambiental se plantea de manera indirecta, asociado al mejor control del proceso y al uso mas
eficiente de las condiciones operativas durante la desorcion de oro.

1.4.4. Relevancia Social

El trabajo posee relevancia social ya que se desarrolla en el contexto de una actividad
minera formal, como la realizada por la Minera FIDAMI S.A. en Sancos-Ayacucho, la cual aporta
al crecimiento financiero local mediante la generacion de empleo y la dinamizacion de actividades
vinculadas al proceso productivo. Asimismo, la mejora de los procesos metalirgicos dentro de
operaciones formales puede favorecer una gestion técnica mas eficiente, segura y controlada, lo
cual resulta importante para fortalecer la sostenibilidad operativa de la institucion y su vinculo con
el entorno social donde desarrolla sus actividades.

1.4.5. Valor Tedrico

El fundamento tedérico del trabajo se centra en que aporta informacién sobre el
comportamiento del proceso de obtencion de oro a partir de carbon activado cargado, considerando
la influencia de dos variables operativas: la rapidez de fusion de la solucion eluyente y la
dosificacion de alcohol etilico industrial.

Los resultados obtenidos permiten fortalecer la comprension del proceso de elucion del oro
en sistemas con reextraccion mediante alcohol, especialmente en relacion con la eficiencia de
extraccion. Asimismo, el estudio contribuye a ampliar la evidencia técnica sobre la aplicacion de
disefios experimentales en procesos hidrometalargicos orientados a la recuperacion de metales
preciosos.

1.4.6. Utilidad Metodologica



La utilidad metodologica del trabajo se sustenta en la ejecucion de un Disefio Central
Compuesto (DCC), dentro de la metodologia de zona de respuesta, para analizar
experimentalmente el impacto de dos variables independientes sobre una variable dependiente.
Las variables independientes fueron la rapidez de flujo de la fusion eluyente y la dosificacion de
alcohol etilico industrial, mientras que la variable dependiente fue la fraccion de obtencion de oro.

Este enfoque permiti6 organizar las corridas experimentales, ajustar un modelo cuadratico,
aplicar andlisis de varianza (ANOVA) y determinar la combinacion optima de los factores
evaluados. Por ello, la metodologia empleada puede servir como referencia para préximos estudios
orientadas a la optimizacion de procedimientos metalirgicos parecidos.

1.5. Importancia de la Investigacion

El estudio desempefid un rol crucial en la optimizacion de la eficiencia de extraccion de
oro en la Minera FIDAMI S.A., ubicada en Sancos-Ayacucho. El estudio se orientdé a mejorar el
procedimiento de desorcion de oro desde carbon activado cargado, considerando que este
constituye una etapa clave en la recuperacion del metal precioso dentro del circuito metalurgico.

Para ello, se analizaron dos variables operativas fundamentales: la rapidez de flujo de la
fusion eluyente y la dosificacion de alcohol etilico industrial, las cuales influyen la fraccion de
obtencion de oro. La investigacion permitié identificar los contextos Optimos de maniobra para
maximizar el recobro aurifera, manteniendo constante el tiempo operativo de 24 horas.

Asimismo, la importancia del estudio radica en la aplicacion de una ruta cuantitativa, tipo
aplicado, alcance explicativo y disefio experimental, mediante un Disefio Centrado Mezclado
(DCC). Esta metodologia facilito evaluar el impacto de las variables independientes acerca de la
variable dependiente y establecer una combinacion 6ptima de operacion. En ese sentido, los

resultados obtenidos constituyen un aporte técnico para mejorar el control del proceso de desorcion



en la Minera FIDAMI S.A. y pueden servir como referencia para estudios similares en plantas de
beneficio aurifero.
1.6.Delimitaciones de la investigacion
1.6.1. Delimitacion Espacial

El trabajo se desarroll6 en el circuito de desorcion de la planta de beneficio DATTELI 6,
perteneciente a la Minera FIDAMI S.A., localizada en la jurisdiccion de Sancos, provincia de
Lucanas, region de Ayacucho. La delimitaciéon espacial comprendié especificamente las
instalaciones en las que se realizaron las corridas experimentales de desorcion del carbon activado
cargado. Por tanto, el ambito del estudio correspondi6 a la planta de beneficio y no a la totalidad
del area de explotacion minera.

Tabla 1
Ubicacion geografica de la planta de beneficio DATTELI 6

Descripcion Informacion
Empresa Minera FIDAMI S.A.
Planta de beneficio DATTELI 6
Distrito Sancos
Provincia Lucanas
Departamento Ayacucho

Sistema de referencia WGS 84, zona 18 S

Latitud 15°21'40" S
Longitud 74°16'29.3" O
Coordenada Este 577 832.30 m
Coordenada Norte 8301 603.70 m
Altitud 2450 m s. n. m.

Nota. Las coordenadas corresponden a la ubicacion referencial de la planta de beneficio DATTELI
6. Datos proporcionados por Minera FIDAMI S.A. y convertidos al sistema UTM WGS 84, zona
18 S.
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Figura 1
Localizacion territorial de la planta de beneficio DATTELI 6 de la Minera FIDAMI S.A.

Nota. La imagen evidencia el acceso y la localizacion referencial de la planta de beneficio
DATTELI 6, donde se encuentra el circuito de desorcion utilizado en la investigacion. Adaptado
de Google Earth (2024) e informacion proporcionada por Minera FIDAMI S.A.
1.6.2. Delimitacion Temporal

El trabajo actual se ejecutd a cabo en un lapso de seis meses.
1.6.3. Viabilidad del Estudio

Se consider6 factible llevar a cabo este estudio, ya que se disponia de los distintos saberes
tanto tedricos como técnicos necesarios para su desarrollo, asi como con lo econdmico necesario.
A su vez, se contd con acceso a los datos asociados al proceso de desorcion aplicado por la minera

FIDAMI S.A. durante la extraccion de oro.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Hernandez J. (2021), de la Universidad de Guanajuato, desarroll6 la investigacion titulada
“Extraccion de oro y plata a través del proceso de adsorcion, desorcion y regeneracion (ADR)”,
correspondiente a un trabajo académico vinculado al area de procesamiento metalirgico. El
estudio fue realizado en el contexto de una planta de beneficio, donde se abordé como problema
principal la baja eficiencia del procedimiento de adhesion de metales preciosos en carbon activado.
El objetivo principal fue determinar los porcentajes de eficiencia de adsorcion de plata y oro
durante el procedimiento ADR, con la finalidad de evaluar el comportamiento del carbon activado
en condiciones operativas especificas. La muestra estuvo constituida por carbon activado tipo 900,
caracterizado por presentar un area activa aproximada de 900 m?/g. La metodologia aplicada fue
de tipo experimental, basada en pruebas de adsorcion, desorcion y regeneracion, mediante el
control de condiciones operativas del proceso. Entre los principales resultados se identificaron
eficiencias bajas en las condiciones evaluadas, situacion que el autor atribuyo6 a la adicion de
solucion cianurada durante la etapa de trituracion del mineral. Como conclusion relevante, se
estableci6 que las condiciones previas del proceso influyen directamente en la efectividad de
adhesion y recobro de metales preciosos. Este antecedente aporta a la presente investigacion
porque permite entender la prevalencia de la supervision de las variables operativas en los procesos
ADR Yy se relaciona directamente con la optimizacion de la desorcion de oro a partir de carboén

activado cargado en la Minera FIDAMI S.A.



12

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Casallo y Guzman (2018), del Centro Universitario Estatal del Centro del Peru,
desarrollaron la investigacion titulada “Investigacion del procedimiento de desorcion de oro de
carbon activado en la Corporacion Ecoservicios e Ingenieria Limpia S.A.C. Lima 2018 Pert”,
correspondiente a una tesis vinculada al area de procesamiento metalurgico. El estudio se realiz6
en la corporacion “Ecoservicios e Ingenieria Limpia S.A.C.”, donde se abordé como problema
principal la necesidad de identificar las variables que influyen en el procedimiento de obtencion
de oro desde carbon activado. La finalidad esencial fue analizar las variables que impactan en el
sistema de desorcion implementado por la empresa para mejorar la extraccion del metal aurifero.
La metodologia aplicada fue de tipo experimental, mediante un programa de pruebas de desorcion
orientado a establecer que los componentes que impactan en la productividad del proceso. Entre
los principales resultados se evidencid que la adicion de alcohol metilico tuvo un efecto
considerable en la desorcion del oro, favoreciendo la liberacion del metal desde el carbon activado.
Asimismo, se determind que el proceso de desorcion contribuye al incremento de las tasas de
extraccion y a la reduccion del tiempo de tratamiento. Como conclusion relevante, los autores
senalaron que el control adecuado de las variables operativas permite mejorar la efectividad del
procedimiento de desorcion. Este antecedente aporta a la presente investigacion porque demuestra
la influencia del alcohol como agente facilitador en la desorcion de oro, aspecto directamente
relacionado con la evaluacion de la dosificacion de alcohol etilico industrial en la Minera FIDAMI

S.A.

Zegarra (2018), de la Universidad Nacional de San Agustin, realizd el trabajo titulado
“Optimizacion del proceso de desorcion, electrodeposicion de la planta La Joya Mining S.A.C.”,

correspondiente a una tesis desarrollada en el contexto de una planta minera dedicada a la
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recuperacion de oro. El problema abordado se relaciono6 con la necesidad de reducir el tiempo del
procedimiento de desorcién y optimizar la efectividad operativa del sistema de recuperacion
aurifera. El objetivo principal fue optimizar el procedimiento de “desorcion y electrodeposicion
en la planta La Joya Mining S.A.C.”, mediante el andlisis de los componentes operativos que
impactan en el rendimiento del proceso. La metodologia empleada fue de tipo experimental,
basada en la ejecucion de pruebas bajo diferentes contextos de operacion, considerando variables
como el flujo, temperatura y el porcentaje de soda caustica. Entre los principales resultados se
identifico que determinados tratamientos permitieron reducir el tiempo de desorcion y mejorar el
comportamiento del proceso. En particular, las pruebas 7 y 8 cumplieron con los objetivos técnicos
planteados; sin embargo, se recomendé especialmente el tratamiento 7, debido a que el tratamiento
8 demandaba una mayor cantidad de reactivos y no resultaba econdmicamente rentable. Como
conclusion relevante, el autor estableci6 que la optimizacion de la cantidad, nivel térmico y la junta
de reactivos facilita optimizar la efectividad de la desorcion y disminuir los tiempos de operacion.
Este antecedente aporta a la presente investigacion porque evidencia la importancia de controlar
parametros operativos como la velocidad de flujo y la dosificacion de reactivos, variables que
también son evaluadas en la optimizacién del proceso de desorcion de oro en la Minera FIDAMI

S.A.

Hirpanocca Quispe (2023), del Centro Universitario Estatal del Altiplano, desarrolld la
investigacion titulada “Evaluacion del alcohol para reducir el tiempo en el proceso de desorcion
del oro de carbon activado de la empresa Minerales y Procesos J&H del Peri S.R.L.”,
correspondiente a una tesis vinculada al area de procesamiento metaltrgico. El estudio fue
realizado en la “corporacion Minerales y Procesos J&H del Pera S.R.L.”, donde se abord6 como

problema principal el tiempo prolongado requerido para la desorcion del oro desde carbon activado
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cargado. La finalidad fue analizar el impacto del alcohol en la reduccion del tiempo del proceso
de desorcion de oro. La muestra estuvo conformada por 30 kg de carbon activado cargado, con
una norma inicial de 5.128 g Au/kg de carbon. La metodologia aplicada fue de tipo experimental,
cuantitativa y comparativa, manteniendo constantes la “masa del carbon cargado, pH, presion,
temperatura, voltaje aplicado y las concentraciones de NaOH y NaCN”, mientras que las variables
evaluadas fueron el porcentaje de etanol y el tiempo de desorcion. Para ello, se realizaron tres
ensayos: etanol al 5 % v/v durante 32 horas, etanol al 10 % v/v durante 29 horas y etanol al 20 %
v/v durante 24 horas. Entre los principales resultados, se determiné que el rendimiento maximo de
elucion se alcanzo después de 18 horas y que la concentracion de etanol al 20 % v/v, a una
temperatura de trabajo de 85 °C, fue la condicion operativa mas favorable. Asimismo, se establecio
que la temperatura debia mantenerse por debajo de 90 °C para evitar la volatilizacion del etanol.
Como conclusion relevante, el autor determind que el uso de etanol al 20 % v/v permitio reducir
el tiempo de desorcion y alcanzar una recuperacion total de oro del 98 %. Este antecedente aporta
en este trabajo porque evidencia el impacto directo del alcohol en la mejora de la desorcion de oro
desde carbon activado, aspecto relacionado con la dosificacion de alcohol etilico industrial

evaluada en el mejoramiento del procedimiento de desorcion en la Minera FIDAMI S.A.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Oro

2.2.1.1. Generalidades.

El oro, un metal valioso de notable flexibilidad y un distintivo tono dorado, se distingue
por una serie de caracteristicas unicas. Tiene una densidad de 19,3 g/mL y un punto de fusioén de
aproximadamente 1061 °C., presenta estructuras cristalograficas cubicas, incluyendo formas

octaédricas y dodecaédricas rombicas, aunque también puede presentarse en su forma elemental o
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nativa, el oro se encuentra tipicamente en la naturaleza en forma de diminutas particulas dispersas
en formaciones rocosas o cuerpos mineralizados, especialmente en vetas de cuarzo (Lopez, 2017).
“Ademas de encontrarse frecuentemente disperso en vetas minerales y formaciones rocosas, el oro
también puede sustituirse atbmicamente en las estructuras cristalinas de otros minerales, este metal
tiene una gravedad especifica de 19,3, una dureza de 3 en la escala de Mohs y es conocido por su
notable ductilidad y maleabilidad, el oro tiene un peso atomico de 197,2, se representa

quimicamente con el simbolo Au y su nimero atomico es 79” (Vega & Samano, 2013).

En cuanto a sus atributos quimicos, esta se distingue especialmente por su solubilidad en
compuestos cianuradas y HNO/HCL, asi como por su capacidad para disolverse en acido
clorhidrico frente a la presencia de diversos compuestos organicos. (Valencia, 2013); destacando
que, basandose en estas propiedades, se percibe al Au estable e inerte quimicamente en multiples
compuestos, lo que evita la opaculacion ni la corrosion durante su uso. Por estas caracteristicas,

tiene multiples usos en el &mbito industrial y comercial.

2.2.1.2. Aplicaciones.
Para entender la importancia de la explotacion, es imprescindible reconocer sus usos en la
sociedad contemporanea, que cubren varios sectores, tal como se ilustra a continuacion.:
e “En el ambito de la joyeria, se destaca uno de sus aprovechamientos mas habituales
histéricamente, gracias a sus propiedades de resplandor y tenacidad a la corrosion, sumado
a su extraordinaria elasticidad que, al alearse con otros metales, proporciona una dureza
unica a los componentes” (Gallego, 2020).
e “En el campo eléctrico, a menudo se emplea el metal aurifero en la creacion de maneras de

conexiones eléctricas para la correspondiente apertura-cierre de sistemas electronicas y
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disyuntores, gracias a su excelente conduccion eléctrica, tolerancia térmica y tenacidad a
la corrosion” (Gallego, 2020).

e “En el sector electronico, el oro se utiliza con frecuencia en la comunicacion telegrafica,
ademas de tareas de sistematizacion de datas, sistemas de monitoreo de misiles y naves
aeroespaciales; entre otras ejecuciones” (Gallego, 2020)

e “En el ambito de la salud, en ciertos casos se utiliza para el analisis del tratamiento de
enfermedades, asi como en la creacion de equipos y/o vehiculos compatibles con el
ambiente clinico” (Gallego, 2020).

e “En el ambito tecnoldgico, surge una de las ejecuciones mas innovadoras y relevantes del
oro, pues facilita el avance de sistematizaciones como la prestacion de Au electrolitico, asi
como fusiones para soldaduras y capa metalizada; ademas, se emplea en la produccion de

dispositivos vinculados a la nanotecnologia” (Gallego, 2020).

2.2.2. Extraccion de oro

2.2.2.1. Definicion.
Es un proceso productivo para la extraccion de oro generalmente conformado por seis pasos
aplicados en las actividades mineras, tales como la exploracion, minado, acarreo, lixiviacion,

proceso en planta y refinacion (Feijoo et al., 2019).

El proceso de recuperacion de oro generalmente comprende las diversas tecnologias en
durante todas sus etapas, resaltando que la hidrometalurgia es la principal alternativa del rubro,
exigiendo el desarrollo de multiples procedimientos relevantes, con un especial énfasis a partir de
la fase de lixiviacion donde se emplean carbones activados que permiten la obtencion de una

extraccion elevada del metal aurifero (Asalde, 2010).
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2.2.2.2 Etapas del proceso.
Dentro de las fases mas relevantes de la extraccion de oro, se destacan las siguientes:
a. Lixiviacion:

“Es una reaccion heterogénea de liquido/solido donde la velocidad de reaccion debe ser
gestionada a través de modelos cinéticos para solidos en contacto con liquidos para mantener una
condicidn no catalizada. Esto subraya que, en los procesos hidrometaltirgicos de recuperacion de
metales valiosos como el oro, la técnica de lixiviacion convencional utiliza cianuro o agua regia
ya que son econdmicamente lucrativas.” (Pedre, 2018).

b. Adsorcion:

“Es un procedimiento en el que uno o varios elementos del fluido se atraen a la superficie
del adsorbente, destacando que estos elementos pueden ser aislados de aquellos que son menos
atraidos a la superficie. Es importante destacar que la adsorcion se utiliza frecuentemente para la
limpieza de fluidos, suprimiendo componentes o para recuperar componentes.” (Feijoo et al.,
2019).

Cabe senalar, que en la hidrometalurgia estas operaciones se caracterizan por la circulacion
de la solucién rica por medio de columnas empaquetadas con carbon activado, con un aspecto
fundamentalmente parecido al procedimiento de intercambio de fracciones de carbon en los
contrafuertes (Feijoo et al., 2019).

c. Desorcion del oro:

“Los métodos de desorcion utilizados hoy en dia posibilitan la extraccion de oro desde el
carbon activado, mediante la ejecucion de un método especifico, escogido en funcion de la
infraestructura y las condiciones de la planta especifica.” (Asalde, 2010).

d. Regeneracion:
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Este proceso se realiza cuando el carbon activado implementado disminuye su eficiencia
de adsorcion, comprendiendo la restitucion de las caracteristicas del carbon debido a la
reactivacion de sus propiedades iniciales. (Pedre, 2018).

e. Produccion de oro

Este procedimiento se lleva a cabo mediante métodos de deposicion electrolitica o

precipitacion del oro en la solucidon concentrada (Asalde, 2010).

2.2.3. Proceso de desorcion

2.2.3.1. Objetivos.
El proceso de desorcion es uno de los mas importante para la extraccion de oro con fines

productivos, contando con diversos objetivos tales como:

e “Obtener un gran conjunto de valores metalicos cargados de la solucion desorbida” (Uceda,
2020).

e “Crear una solucion saturada con la mayor cantidad posible de metales valiosos™ (Uceda,
2020).

e Asegurese de que al finalizar el procedimiento quede la poca cuantia de oro factible en el
carbon activado (Uceda, 2020).

e Prepare el carbon activado para reintegrarlo al proceso de adsorcion (Uceda, 2020).

e Garantizar el desarrollo de operaciones en un marco de seguridad y rentabilidad econdmica

(Uceda, 2020).

2.2.3.2. Elucion o desorcion.
Para efectos de este trabajo, se ejecutara el término desorcion de oro como denominacion

operativa principal del proceso mediante el cual el oro adsorbido en el carbon activado cargado es
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trasladado hacia la fusion eluyente. El término elucion se utiliza como equivalente técnico dentro
del marco tedrico, debido a su uso frecuente en la literatura hidrometalurgica. Asimismo, la
expresion reextraccion con alcohol se emplea inicamente para referirse a la técnica especifica de
desorcion que incorpora alcohol etilico industrial en la solucion eluyente. Finalmente, el término
extraccion de oro se utiliza para describir la variable respuesta del estudio, expresada como
porcentaje de extraccion de oro.

El carbon activado fue colmado con Au y otros metales durante los procedimientos de
adherencia necesita ser tratado a través de un procedimiento de elucion para eliminar los metales
del carbon. Esto genera un volumen reducido de solucion de oro de alta ley, idoneo para la
recuperacion definitiva de oro mediante electrodeposicion o precipitacion con zinc, y facilita la
reciclabilidad del carbon en el circuito de adherencia. Normalmente, el carbon se recicla entre 100
y 400 periodos de obtencion-desorcion, en funcion de su calidad y la eficacia de los métodos de
reactivacion utilizados. El procedimiento de desorcién, a menudo referido como elucién o
eliminacion, representa una inversa del procedimiento de adsorcidn, y los elementos fisicas y
quimicas que impiden la adsorcion suelen potenciar la desorcion (Uceda, 2020). Para el oro
absorbido por soluciones de cianuro, la reaccion de desorcion se manifiesta de manera mas sencilla
por la ecuacion:

M™[Au (CN)3 ],(ads) = Au(CN); + M™* (1)
Aunque el mecanismo exacto de adsorcion se considera que es mucho mas complicado.

2.2.3.3. Quimica de la desorcion de oro.
La desorcion de oro (elucion) es el proceso hidrometalurgico mediante el cual el oro
adsorbido en el carbon activado es removido nuevamente hacia una solucién rica de cianuro para

su posterior recuperacion mediante electrodeposicion o precipitacion.
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Este proceso se utiliza principalmente en circuitos:
CIP (Carbon in Pulp)

CIL (Carbon in Leach)

“CIC (Carbon in Column)”

Fundamento quimico

Durante la lixiviacién cianurada, el oro metélico se disuelve formando el complejo
dicianoaurato:
4Au+8CN~ + 0, + 2H,0 —» 4Au(CN); +40H™ (2)
El ion:
Au(CN); ()
es adsorbido por los microporos del carbon activado mediante fuerzas electroquimicas y
fendmenos de adsorcion fisica.
La desorcion consiste en invertir este equilibrio quimico usando:
e Temperatura elevada.
e Soluciones alcalinas.
e (Cianuro.
e Presion.
e Alcohol organico.
2.2.3.4. Mecanismo quimico de desorcion.

La desorcidn ocurre debido a varios efectos simultaneos:

a) Disminucion de afinidad del carbon

El aumento de temperatura reduce las fuerzas de adsorcion entre el complejo aurifero y la

superficie del carbon activado.
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Segun Marsden y House (2006), el incremento térmico aumenta la movilidad molecular y
favorece la transferencia del complejo hacia la solucién.

b) Competencia quimica de OH"y CN~

Las soluciones de elucion contienen:

NaOH (4)
NaCN (5)
Los iones:
OH~ (6)
CN- (7)

compiten por los sitios activos del carbon.
Molecularmente:

e Los iones penetran los microporos.

e Desplazan el complejo aurifero adsorbido.

e El oro vuelve a solucion.
El exceso de CN ™ estabiliza inmediatamente el complejo soluble:

Au+2CN~ - Au(CN)3 (8)

Evita su re-adsorcion.

¢) Efecto de la soda caustica

La soda céustica (NaOH):
e Incrementa el Ph.
e Evita formacion de HCN.
e Limpia compuestos organicos del carbon.

e Mejora la cinética de elucion.



El sistema normalmente opera a:
pH 11-13
d) Efecto de la temperatura

El aumento de temperatura:

e Incrementa energia cinética molecular.

e Debilita fuerzas de Van der Waals.
e Disminuye energia de adsorcion.

A nivel molecular:

e El complejo aurifero vibra més rapidamente.

e Se rompe la interaccion superficial.

e Aumenta la difusién desde microporos hacia la solucion.
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De acuerdo con John O. Marsden y C. lain House, la adsorcion del oro es exotérmica, por

lo que temperaturas elevadas favorecen la desorcion.

e) Efecto del alcohol en la desorcion

En algunos procesos se agrega etanol o alcoholes ligeros.

A nivel molecular:

e Disminuyen la constante dieléctrica del medio.

e Reducen tension superficial.

e Modifican hidratacion del complejo aurifero.

Esto facilita:

e Penetracion de solucion.

e Liberacion del oro.

e Transferencia de masa.
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f) Regeneracion del carbon
Posterior de la elucion, el carbon contiene:
e Compuestos organicos.
e (Carbonatos.
e (Calcio.
e Silice.

Residuos metalicos.

La regeneracion térmica:
¢ Elimina contaminantes.
e Reabre microporos.
e Restaura capacidad adsorbente.
2.2.3.5. Termodinamica de la elucion del oro.

“La elucion del Au desde el C activado es un proceso controlado tanto por factores
energéticos como por la estabilidad del complejo aurocianuro adsorbido. Desde un punto de vista
termodindmico, la adsorcion inicial del complejo Au(CN), ~ ocurre porque la energia libre del
sistema disminuye al establecerse interacciones fisicas y quimicas dentro de la estructura porosa
del carbon activado. Estas interacciones incluyen atracciones electrostaticas, efectos hidrofobicos
y fuerzas de Van der Waals, que estabilizan el complejo metalico dentro del carbén” (Adams,
1991).

“El proceso también implica y transformaciones en la entropia (AS) y la entalpia (AH). Un
incremento en AS ocurre cuando el complejo Au(CN), ~ pasa de un estado ordenado dentro de
los microporos del carbon a un estado mas desordenado en solucion. Este aumento en entropia

contribuye a que la energia libre de Gibbs (AG = AH — TAS) se vuelva més negativa con la
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temperatura, haciendo termodindmicamente favorable la desorcion del oro bajo condiciones
optimas" (Nicol, 1987).
2.2.3.6. Cinética de la elucion del oro.

Detalla la rapidez con la que el oro abandona la superficie del carbén activado. De acuerdo

con estudios clasicos, la cinética esta influenciada por:

e Difusion interna en los poros del carbon: “El complejo Au(CN)\, = debe atravesar los
microporos y macroporos del carbon para llegar a la superficie externa. En condiciones de
alta temperatura, la movilidad del complejo aumenta, reduciendo la resistencia de difusion
interna” (Marsden & House, 2006).

e Transferencia de masa externa: La velocidad del flujo del eluyente afecta el gradiente
de concentracion en el exterior del carbon. A mayor flujo, mayor eliminacion del oro
liberado y menor resistencia de pelicula.

e Reacciones Superficiales: La ruptura de los enlaces carbon complejo metalico puede
describirse mediante una energia de activacion, que disminuye notablemente con la
temperatura. Nicol (1987) demostrd que un incremento de 100 °C puede aumentar hasta

un orden de magnitud la velocidad de desorcion.

2.2.3.7. Isotermas de desorcion de Au en carbon activado.
Las isotermas de desorcion describen el equilibrio entre:
e Lajunta de oro adsorbido en el carbon activado.
¢ Y lajunta de oro en fusion.
a temperatura constante durante el proceso de elucion o desorcion.
Son fundamentales para:

e Modelar procesos CIP/CIL.



e Diseflar columnas de carbon.
e Optimizar elucion.

e [Estimar eficiencia de recuperacion.

A) Concepto de isoterma

Una isoterma relaciona:
e g = cuantia de oro adsorbido/desorbido en el carbon.
e (, =concentracion de equilibrio en solucién.

Generalmente:

q=f(Ce)

Durante la desorcion, el equilibrio se desplaza desde el carbon hacia la solucion.

B) Isoterma de Freundlich

Es la mas ejecutada para sistemas oro-carbon.
Modelo empirico:
qe = KfCel/n
Donde:
e (.= carga de au en carbon en medida.

e Ce =fusion de oro en el compuesto.
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)

(10)

e Ky = constante de Freundlich (indicador de la capacidad de la adsorcion). En la

desorcion se busca minimizar el valor mediante el aumento de temperatura y

adicidn de reactivos.
e 1 = intensidad de adsorcidon/desorcion.
Interpretacion

e Valores altos de K: mayor afinidad del carbon por el oro.
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e Valores menores de 1/n: desorcion mas favorable.
Segun R. J. Davidson, el sistema Au(CN); carbén activado sigue adecuadamente el
comportamiento Freundlich debido a la heterogeneidad superficial del carbon.

C) Isoterma de Langmuir

Asume:
e Superficie homogénea.
e Monocapa adsorbida.
e Sitios equivalentes.
Modelo:

_ ImaxbCe

1= 1+, an

Donde:
®  (max = Maxima capacidad.
e b =constante de afinidad.
Aplicacion en desorcion
Permite estimar:
e Saturacion del carbon.
e Capacidad residual.
e Eficiencia de elucion.
Sin embargo, en carbon activado real el modelo suele ser menos exacto por la complejidad
estructural de los microporos.

D) Influencia de la temperatura

La adsorcion del oro es exotérmica.

Por el principio de Le Chatelier:
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e Mayor temperatura — menor adsorcion.
e Mayor temperatura — mayor desorcion.
El equilibrio cambia:

C* + Au(CN); = C*. Au(CN); (12)

La constante de equilibrio disminuye con temperatura creciente.
Segtn John O. Marsden y C. Iain House:
e La desorcion mejora notablemente por encima de 90°C.
e El coeficiente de distribucioén disminuye rapidamente con temperatura.

E) Isotermas y cinética

La isoterma describe equilibrio.
La cinética describe velocidad.
En desorcion real influyen:
e Difusion intraparticular.
e Tamafio del carbon.
e Contaminacion superficial.
e Viscosidad.
e Presion.
e (Concentracion de NaOH y NaCN.
Por ello, una desorcion puede:
e Tener equilibrio favorable.
e Pero cinética lenta.

F) Factores que alteran las isotermas
Presencia de cobre

Los complejos cupricos:
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e Compiten con el oro.
e Ocupan sitios activos.
e Alteran el equilibrio.

Contaminacion del carbon

Compuestos:
e Calcio.
e Silice.
e Acecites.

e Materia organica.
Bloquean microporos y modifican capacidad adsorbente.

Figura 2
Isotermas de desorcion de oro en carbén activado

Nota. El grafico muestra como cambia la carga de oro en el carbon al aumentar la temperatura.
Obtenido de Davidson (1974). “The mechanism of gold adsorption on activated charcoal”.

2.2.4. Factores quimicos y fisicos que impactan a la efectividad de la desorcion

a. Temperatura y presion.
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Uceda (2020) escribio:
El componente mas prevalente en la desorcion del cianuro de oro del carbon activado es el
nivel térmico, porque al incrementador del nivel térmico en 100 °C aumenta la tasa de elucion en

alrededor de un orden de magnitud.

Por ejemplo, la velocidad de elucion a 180°C es ocho veces mas rapida que a 90°C a presion
atmosférica. La figura 2 sefala el impacta de la temperatura acerca la eficiencia de la liberacion
del oro, dada para el ejemplo del esquema de elucion de Zadra. Aunque es posible reducir los
tiempos de elucion sustancialmente al operar a temperaturas > 100°C, esto requiere el uso de
presion elevada para conservar el centro de elucion en la etapa deducida y permitir la aplicacion
practica del sistema. En consecuencia, las sistematizaciones de elucion han evolucionado en 2

clases:

= Procedimientos realizados a temperaturas inferiores a 100 °C y bajo presion atmosférica.

= Procedimientos realizados a alta presion, que permiten operar a temperaturas superiores a

100 °C para acelerar el proceso de elucion.

Mientras que las operaciones presurizadas pueden alcanzar temperaturas de hasta 160 °C a
presiones cercanas a 500 kPa, los sistemas no presurizados operan a temperaturas ligeramente
inferiores al punto de ebullicion de la solucion, aproximadamente 95 °C. La gran parte de los
complicados de metal-cianuro, incluido el cianuro de oro, se desintegran en formas metélicas e
iones de cianuro libres al superar los 180 °C, como resultado de esta descomposicion, quedan altas
concentraciones de oro en el carbon activado, cuya eliminacion es muy dificil, las temperaturas
mas altas también incrementan considerablemente la descomposicion del cianuro, lo que favorece

la produccion de amoniaco. (p.338)
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Figura 3
El impacto de la temperatura en la desorcién de oro empleando la solucién de proceso Zadra
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Nota. La imagen sefiala el impacto del nivel térmico sobre la eficiencia de la desorcion de oro

(Uceda H.,2020, pag. 339).

b. Concentracion de cianuro.

“El efecto del cianuro en la velocidad de desorcion de oro se muestra en la Figura 3,
concentraciones mas altas de cianuro promueven la liberacion de especies de cianuro de oro al
intensificar la competencia entre los iones de cianuro libres y los complejos oro-cianuro por los
sitios activos en la superficie del carbon. Sin embargo, no es necesario mantener el cianuro libre
durante todo el proceso de desorcidon para lograr una elucion eficaz (como se muestra en la linea
OH+ en la ilustracion 12-14) y se han desarrollado varios procedimientos que utilizan una etapa
de prelavado de cianuro seguida de elucion de agua desionizada. En consecuencia, los sistemas de
elucion se pueden dividir en aquellos que usan cianuro durante todo el proceso y aquellos que usan

cianuro solo durante el prelavado” (Uceda, 2020, p.339).



31

Figura 4
Variacion de la Tasa De Elucién vs la Concentracién de Eluyente

Nota. La asociacion entre la composicion de cianuro en la solucion eluyente y la tasa de elucion

de una fuerza ionica constante de 1.2 a 950C. (Uceda H., 2020, pag. 340).

c. El pH de la solucion de elucion.

“Los métodos de elucion que han surgido a partir del primer método de Zadra (1950) han
empleado todas las soluciones que contienen hidréxido de sodio al 1%-3%, ya sea en un paso de
pre-empaque o en el paso principal de elucion. Los iones de hidroxido mueven los iones de cianuro
de oro dentro del carbon de forma parecida a los iones de cianuro libres, tal como se muestra en la
Figura 12-14. Ademas, es necesaria una alcalinidad adecuada para prevenir la pérdida de cianuro
a través de hidrdlisis, es decir, para mantener un pH habitual entre 10.0 y 12.0. La regulacion del
pH en la fase de elucion es crucial para los procedimientos que emplean la fogosidad de zinc para
su recuperacion después de Au, ya que es posible generar hidroxido de zinc insoluble” (Uceda,

2020, p.340).
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d. Disolventes organicos.

“La velocidad de elucion se puede aumentar significativamente mediante la adicion de
disolventes orgéanicos, como alcoholes y glicoles, al eluyente acuoso. Estos incrementan la practica
de otras variedades i6nicas en compuestos, especialmente iones de menor tamafio como el cianuro,
en vez de los de mayor tamafio como el cianuro de oro. Este efecto aumenta la eficiencia del
desplazamiento del cianuro de oro del carbon. Gran variedad de solventes ha sido probados y
usados para mejorar los procesos de elucion en un rango de temperaturas Figura 4” (Uceda, 2020,
p. 340).

Figura §
Efecto de la adicion de etanol a la solucién de Zadra en la desorcién de oro

Nota. BV representa volimenes de lecho. La figura muestra que la adicion de 20 % de etanol
incrementa la velocidad de desorcion y reduce el oro residual en el carbon impulsado. Adecuado

de Uceda Herrera (2020, p. 341).
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“Al afiadir alcoholes como etanol, metanol o isopropanol a la solucion de elucién en
concentraciones entre el 15 % y el 25 %, los periodos de desorcion se acortan drasticamente, lo
que resulta en una reduccion de tres a cuatro veces en el tiempo de procesamiento, por ejemplo, la
duracion de la elucion puede reducirse de aproximadamente 48 horas a casi 12 horas en sistemas
de elucidn tipo Zadra que funcionan a 90 °C. Desafortunadamente, estas soluciones son altamente
inflamables y pueden constituir un peligro de incendio en las plantas industriales. Los glicoles,
como el etileno y el propilenglicol, se han usado en concentraciones similares, pero con
reducciones generalmente mas pequeiias en los tiempos de elucion, aproximadamente la mitad de
las reducciones que se logran con los alcoholes. Los glicoles son menos inflamables que los
alcoholes y, por lo tanto, pueden ser preferidos en algunos casos” (Uceda, 2020, p. 341).

e. Velocidad de flujo de la solucion.

“Aplicada para la elucion generalmente se expresa como volumenes de BV/h, la velocidad
de elucion posee a ser virtualmente independiente del caudal por arriba de aproximadamente 1
BV/h, sin embargo, la carga de oro residual en el carbon disminuye al aumentar el caudal después
de un tiempo fijo (Figura 5). Tipicamente, las velocidades de flujo de 2 a 4BV/h son empleadas en
la generacion de carbon con una carga reducida de oro residual, a la vez que se previene la
presencia de oro residual la necesidad de tratar volimenes excesivamente grandes de eluyente.
(Bed Volume o volumen del lecho se define como el volumen minimo de disolvente necesario
para humedecer la cantidad definida de sorbente dentro de la columna)” (Uceda, 2020, p. 341).

f. Concentracion de oro en solucion.

La tasa de elucion se reduce y la carga de oro residual se incrementa, lo que provoca un

incremento en (Quispe P., 2023) indica que "dado que las concentraciones mas altas retrasan

gradualmente la velocidad de desorcion en las operaciones por lotes, la cantidad de oro en la
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solucion de elucion afecta el rendimiento del proceso, en los sistemas de eluciéon donde la solucion
se recircula inmediatamente después de la recuperacion del metal, este efecto es muy importante".
Un ejemplo de esto es la elucion atmosférica de Zadra junto con la extraccion electrolitica o la
precipitacion de zinc para la recuperacion de metales. Quispe P,2023 " En esta coyuntura, la
presencia de Au en la solucion usada para la liberacion y por ende, la eficacia de dicha elucion, se
basa en la eficacia de la fase de electrodeposicion o de precipitacion con zinc".

Figura 6
Efecto del Indice de Flujo de la Carga Promedio de Oro Residual

Nota. Esta figura representa la cantidad promedio de oro residual de oro después de un ciclo
desorcion de 20 horas. (Uceda H., 2020, pag. 342).
2.2.4.1. Técnicas disponibles
a. Proceso atmosférico Zadra

Este proceso recibi6 dicha denominacion por su creador J.B. Zadra, quien lo cred a inicios
de la década de cincuenta en la Organizacion de Minas de EU, es importante destacar que la
recuperacion de oro del carbon cargado se realiza a temperaturas generalmente entre 85 y 95
grados Celsius utilizando una solucion de elucion especifica, dependiendo del tipo de solucion
utilizada y la estrategia de trabajo elegida, el tiempo total de procesamiento puede variar entre 24

y 60 horas, el procedimiento se realiza tipicamente a presion atmosférica (Montenegro, 2011).
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b. Proceso de reextraccion con alcohol

“Harold Heinen cred esta técnica modificando el proceso tradicional de atmosfera de Zadra.
Este método utiliza una solucidon con aproximadamente 0,1 % de cianuro, 1 % de hidréxido de
sodio y 20 % de alcohol para desorber el carbon cargado con oro a una temperatura promedio de
unos 80 °C. La adicion de alcohol a la solucion de elucion, que reduce drésticamente el ciclo de
elucion a unas 5-6 horas, distingue a este procedimiento, que se realiza a presion atmosférica”
(Cardenas & Espinel, 2016).

Este proceso presenta diversas ventajas como los tiempos cortos de reextraccion, y las bajas
temperatura de operacion requeridas, lo que convierte al procedimiento como rentable en
comparacion a otras alternativas (Céardenas & Espinel, 2016).

c. Proceso de retraccion a alta presion

Utilizando una solucidon que contiene cantidades especificas de cianuro y sosa caustica, el
carbon cargado con oro se reprocesa mediante este método durante dos a seis horas a una
temperatura de aproximadamente 160 °C y una presion de aproximadamente 50 psi, las principales
ventajas de este método son un menor uso de reactivos, menos carbon en circulacion y un espacio
mas reducido para la etapa de reelucion (Uceda, 2020).

d. Proceso Anglo Americano (AARL)

“Este método, creado por R. J. Davidson en Anglo American Research Laboratories,
consiste en calentar el carbon cargado durante 30 minutos en una solucion que contiene 1 % de
NaOH y 5 % de NaCN. Posteriormente, el carbon se eluye mediante cinco lechos de agua caliente
consecutivos a un caudal de tres lechos por hora, el procedimiento se lleva a cabo a una temperatura
de aproximadamente 110 °C, presiones de entre 50 y 100 kPa y un tiempo de extraccion de casi

nueve horas” (Montenegro, 2011).
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Técnicas de los Procesos de Desorcion
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PROCESO DE DESORCION
Proceso
VENTAJAS DESVENTAJAS
#*  Tiempo de elucion muy prolongado.
*  Bajo costo de capital #*  Bajo grado de la solucion debido a la extraccion lenta.
Zadra »  Pocademanda de calor #  Susceptible a contarminacion de la solucidn.
’ *  DMNo se requiers intercambiadores de calor #  Elucién incompleta de oro a partir del carbdn.
»  Bajo costo de operacidn »  Menos flexible, porgue las columnas operadas ala
»*  Operacion muy simple VeZ.
*  Tiempo de cortos de Be extraccion y alto grado da #  PRiesgo de mcendio.
Reextracion sol].l-:io'u cargada. _ ) #  Costo de operacidn alto, si el alcohol no es
»  Bajatemperatura de operacién, por tanto, requiers recuperado.
con alcohol poco calor. »  Carbon debe ser regenerado para restaurar su
»  Bajo costo de capital uso de acero templado. actividad.
»  Tiempo de cortos de reextraccion y alto grade de
solucidn de elucion cargada permitiendo mas de una »  Alto costo de capital reactor a presién de acero
Reextracion a extraccion por dia _ j.nm:jda]_:ble, intercambiador dn_e calor, tanques grandes.
e »  Nuy buenas extracciones. #  Fommacion de escamas en el mtercambiador de calor.
presion. *  Menos sensitivo a la contaminacion de la solucion. #  Temperatura muy alta puede fijar la Ag v Hg sobre el
*  Laextraccion v la recuperacion de oro son operaciones carbon.
separadas, se puede optimizar cada etapa
separadamente.
*  Tiempo corte de extraceion v alto grado de solucign de »  Mas complicado, por lo que requisre mas instrmentos
elucion permite mas de una Fe extraccion  por dia. para operar automaticaments.
Lavade acido en el reactor de extraccion evita una »  Tanques sofisticados = s2 efechia un lavads acide a
Anglo etapa de transporte adicional. alta temperatura en el mizmo reactor.
América »  carbdn y su atricién. »  Requiere buena calidad.
»  Temperatura v presion moderada minimizar log costos »  Agua para una elucidn eficiente, 23 muy sensibles a la

de operacidn. Muy buena reextraccion podra ser
adicionada 2 um circuito exiztente de precipitacidn con
zine.

presencia de caleio v magnesio. Puede requerir alguna
forma de tratamiento de agua. La zolucidn de
reexiraccion no puede ser reciclada.

Nota. Se muestra la comparacion de los procedimientos de desorcion, detallando sus ventajas y
desventajas (Uceda H., 2020, pag. 349).

2.2.5. Reactivos

Entre los diversos reactivos utilizados durante el procesamiento de desorcion para la

extraccion de Au, se identifican:
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a. Cianuro de Sodio (NaCN):

Marsden y house:

“Es un compuesto inorganico cristalino, altamente soluble en agua, que se emplea
como agente complejante en procesos hidrometalturgicos debido a su capacidad para formar
complejos estables con metales nobles, especialmente con la plata y el Au. En medios
alcalinos, el cianuro disuelto origina el ion cianuro (CN™ ), responsable de la instruccion del
complejo aurocianuro, (Au (CN), ™), el cual constituye la base de los procesos de lixiviacion,

desorcion y electroobtencion en la metalurgia del oro” (Marsden & House, 2006).

b. Soda Caustica (NaOH):

“Es un compuesto alcalino altamente soluble utilizado para elevar y controlar el pH en
soluciones hidrometalurgicas. Su funcion principal en la extraccion de oro es mantener el medio
fuertemente alcalino, evitando la volatilizacion del cianuro de hidrogeno (HCN) y estabilizando el
ion cianuro (CN™ ) en solucion” (Marsden & House, 2006).

c. Alcohol Etilico C2:HsOH

“Es un solvente organico polar miscible con agua. En la desorcion de oro, actlia como
agente organico modificador, promoviendo la transferencia del complejo aurocianuro desde la fase
solida hacia la fase liquida, y mejorando la estabilidad del complejo metélico en solucion”

(Avraamides, 1982).

d. Carbon Activado:

El carbdn activado, a menudo conocido como carbon vegetal, es un material organico con

una estructura predominantemente grafitica, con una densidad que a menudo supera los 1000 m?/g,
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su extensa red de orificios interiores ofrece una superficie especifica inusualmente alta, si bien esta
caracteristica ha permitido su uso generalizado en procesos industriales que incluyen la separacion
de gases y liquidos, su aplicacion sistematica en las operaciones de recuperacion de oro no se
generalizé hasta la década de 1980 (Uceda, 2020, p. 323). Las propiedades mas fundamentales

del carbon activado para su uso en la obtencion de au son las siguientes:

e Distribucion del tamafio de particulas
e Tasa de obtencion, capacidad de adsorcion
e Obstinaciéon mecénica y firmeza al desgaste

e Propiedades de reactivacion.

La eleccion del carbono se ve influenciada no solo por las caracteristicas técnicas, sino
también por el precio, la disponibilidad en el mercado y el apoyo del proveedor, sin embargo, es
crucial considerar los componentes que conforman estas caracteristicas antes de evaluarlas, en
particular la composicidon de la materia prima y los métodos empleados para producirla y activarla
(Uceda, 2020, p. 323).

e. Fabricacion y Activacion.

Si se trata adecuadamente, se puede usar practicamente cualquier material carbonaceo para
producir carbon activado. Los materiales mas utilizados cominmente son: “El carbon se puede
encontrar en la madera, la turba, la cascara de coco, el carbon bituminoso, la antracita y las pepitas
de fruta, la estructura fisica del producto, es decir, el volumen de poros y la distribucion del tamafio
de particula, se ve significativamente influenciada por el tipo de material de origen, por ejemplo,
la cascara de coco y el carbon vegetal se utilizan habitualmente para la adsorcion en fase gaseosa

y la recuperaciéon de oro, mientras que la madera se utiliza como material de origen para la
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decoloracion del carbon, en la década de 1980, se fabricaba algo de carbon activado al extruir

materiales en polvo a base de turba o carbon aglomerados para producir granulos de tamaio

similar” (Uceda, 2020, p. 324).

El carbon se activa al eliminar el hidrogeno, o fracciones ricas en hidrogeno, de una materia

prima carbonosa para generar un sobrante poroso abierto. Este procedimiento se llama aceleracion

y generalmente se logra en dos etapas (Uceda, 2020, p. 324).

La primera etapa, denominada carbonizacion, consiste en calentar el material de partida a
temperaturas cercanas a los 500 °C en aspecto de agentes deshidratantes, durante este
procedimiento, una cantidad significativa de corrupciones se conserva como un
subproducto similar al alquitran dentro de la matriz s6lida o se depura en manera gaseosa,
como “monodxido de carbono, didxido de carbono o acido acético”, como resultado, los
atomos de carbono se reensamblan en estructuras cristalograficas tras su liberacion parcial.
Esto resulta en el desarrollo de un producto con un area de superficie especifica entre 10 y
500 m?/g (y algunas veces tan alto como 1,000 m?/g), la mayoria de los cuales se debe a la
formacion de poros microscopicos (Uceda, 2020, p. 324).

El material carbonizado se trata en la segunda fase a temperaturas de entre 700 y 1000 °C
en un ambiente oxidante, como vapor, CO2 o aire, esta etapa fomenta el desarrollo de la
red porosa interna, eliminando cualquier material similar al alquitran restante, la reaccion
provoca la erosion parcial o total de la matriz de carbono, lo que expone las superficies de
las estructuras cristalinas de carbono creadas durante la etapa de carbonizacion y agranda
los agujeros ya existentes. Las particulas de carbono en los bordes y esquinas de los
cristales elementales, y en los defectos o discontinuidades, son especialmente reactivos

debido a sus valencias insaturadas y se denominan sitios activos. Se cree que la reaccion
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del vapor con el carbon implica en primer lugar la adsorcion del vapor de agua sobre la
superficie del carbon, seguido de la evolucion del hidrégeno y el mondxido de carbono

(Uceda, 2020, p. 325).

Figura 7
Formacion de microporos del carbédn activado

Nota. La figura muestra la estructura interna del carbon activado. Obtenido de (Uceda, 2020,
p, 325).

La etapa crucial en el procesamiento del carbon es la activacion, que expande
significativamente la porosidad del material y crea una estructura altamente porosa con una gran
area superficial que puede ayudar en el proceso de desorcion (Uceda, 2020, p. 325).

e Activacion Fisica: Esta se lleva a cabo en dos etapas:
— En primer lugar, un proceso de gasificacion regulado de la materia prima carboniza
el material precursor (Uceda, 2020, p. 325).
— Elsiguiente paso consiste en tratar el material carbonizado a temperaturas entre 700
y 1.000 °C en un medio oxidante, como CO2 o vapor acuoso, lo que aumenta su

superficie especifica (Uceda, 2020, p. 325).
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e Activacion Quimica:

La materia prima se trata primero con un componente activador quimico, como &acido
sulfurico, cloruro de zinc o acido fosforico, y luego se aviva el nivel térmico de entre 500 y 900
°C en un ambiente sin oxigeno. Este proceso se completa en un solo paso, para eliminar cualquier
resto de activador, el carbon generado se limpia cuidadosamente después del tratamiento térmico

(Uceda, 2020).

e Reactivacion del Carbon Activado:

Dado que aumenta inmediatamente la productividad del proceso, este factor es esencial
para el funcionamiento eficaz de las instalaciones CIP, CIC o CIL (Uceda, 2020, p. 326). El carbon
activado puede adsorber diversas moléculas, como compuestos organicos, carbonatos, hidroxidos

y diversos metales.

— Reactivacion Térmica: “Al devolver el material a una condicidon extremadamente
similar a la del carbon fresco, este proceso se considera uno de los métodos mas
exitosos para la regeneracion de carbon, este procedimiento elimina los
contaminantes acumulados y restaura la estructura porosa y la capacidad de
adsorcidon con minima degradacion estructural” (Uceda, 2020, p. 326).

— Lavado Quimico: “Este método disuelve principalmente los carbonatos y/o sulfatos
de calcio retenidos en la estructura porosa mediante lixiviacion acida con una
solucion de HCI al 3% a 90 °C, sin embargo, la capacidad de adsorcion del carbon

solo se recupera parcialmente con este tratamiento” (Uceda, 2020, p. 326).

2.2.6. Disefio experimental
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“El disefio experimental estadistico consiste en organizar de manera sistematica un
experimento con la finalidad de obtener datos suficientes y confiables, susceptibles de ser
analizados mediante métodos estadisticos. Este procedimiento permite formular conclusiones
objetivas y validas. Cuando el error experimental influye en los datos, resulta necesario aplicar
principios estadisticos al disefio del experimento para interpretar adecuadamente los resultados.
Las técnicas estadisticas son el unico andlisis objetivo disponible en estas situaciones, por
consiguiente, toda investigacion experimental consta de dos elementos esenciales: la estructura del
experimento y el analisis estadistico de los datos, dado que las técnicas analiticas elegidas
dependen del diseno experimental utilizado, estos elementos estdn intrinsecamente vinculados”

(Montgomery, 2021).

2.2.6.1. Disefio experimental en la investigacion metalurgica

“La aplicacion de disefios experimentales en metalurgia también favorece la toma de
decisiones basada en evidencia cuantitativa, ya que permite evaluar hipdtesis de trabajo, validar
teorias cinéticas y termodinamicas, reducir el consumo de reactivos, mejorar la eficiencia global
del proceso, disminuir la variabilidad operacional y aportar criterios para la escalabilidad
industrial. En este sentido, herramientas como el disefio factorial, el disefio central compuesto y la
metodologia de superficie de respuesta han sido ampliamente utilizadas en la optimizacion de
procesos hidrometalurgicos, flotacion, pirometalurgia y refinacion, debido a su capacidad para
modelar sistemas complejos con presencia de curvatura e interacciones” (Myers, Montgomery &

Anderson-Cook, 2016).

2.2.6.2. Etapas en el disefio de experimentos
De acuerdo con Gutiérrez Pulido y De la Vara (2012), el disefio de experimentos comprende las

etapas de:
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e Definir el problema.

e Elegir elementos y niveles.
e Elegir un disefio.

e Ejecutar a cabo el ensayo.

e Analizar los hallazgos y liquidaciones.

2.2.6.3. Variables en un proceso y su clasificacion
“Un proceso o sistema esta gobernado por un conjunto de variables que intervienen en la
transformacion de entradas en salidas. Estas variables pueden ser manipuladas, medidas,

perturbadas, controladas o pueden actuar como ruido” (Gutiérrez Pulido y De la Vara, 2012).

Figura 8
Diagrama completado con perturbaciones y control

Nota. La imagen sefiala el diagrama del modelo general de un procedimiento o sistema. Obtenido
de (Gutiérrez Pulido y De la Vara, 2012).
En términos generales:

Y=fX,Z,C)+¢ (13)
donde:

e X: variables de entrada (controlables).
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e Z: perturbaciones / ruido (no controlables).
e (: variables de control / ajuste.
e Y:variables de salida (respuesta).
e ¢ error / variabilidad residual.
En DOE, las variables se dividen en:
e Variables controlables.
e Variables no controlables.
e Variables de respuesta.
Adicionalmente:
e Variables cuantitativas.
e Variables cualitativas.
2.2.6.4. Principios basicos en la experimentacion

En disefio de experimentos, la experimentacion se rige por tres principios fundamentales:

e Aleatorizacion: Consiste en conceder de forma aleatoria el orden de realizacion de las
corridas experimentales para disminuir el impacto de fuentes no controladas de variabilidad
y evitar perjuicios sistematicos.

e Replicacion: Implica repetir corridas experimentales para estimar de manera mas precisa
la variabilidad inherente del proceso, permitiendo calcular el error experimental y mejorar
la inferencia estadistica.

e Bloqueo: Consiste en agrupar corridas bajo condiciones similares para reducir la
variabilidad atribuible a factores no controlables, aislando el efecto de los factores de

intereés.
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Montgomery (2017), define estos principios como esenciales para la validez del

experimento y la estimacion del error puro.

2.2.6.5. Diseiios experiméntales de segundo orden

“Los disenos experimentales de segundo orden son disefios estadisticos que permiten
ajustar modelos cuadraticos para describir la relacion entre factores de entrada y una variable de
respuesta. Estos disefios se utilizan cuando el proceso presenta curvatura, lo que impide que los
modelos lineales de primer orden sean adecuados. Su principal finalidad es modelar y optimizar
procesos mediante la estimacidon de términos lineales, cuadraticos e interaccion entre factores™
(Montgomery, 2017).

“Se utiliza o amplia un disefio experimental de segundo orden para caracterizar mejor la
forma de la superficie y capturar su curvatura cuando esta es evidente o cuando un hiperplano es
insuficiente para representar la superficie de respuesta, posteriormente, se determinan las
condiciones operativas ideales del proceso utilizando el modelo mejorado” (Gutiérrez Pulido y De
la Vara, 2012).

Dado que permite la estimacion de un modelo cuadratico completo, se cree que el disefo
compuesto central es el método mas popular y ampliamente utilizado dentro del sistematica de
superficie de respuesta (RSM).
k k k
Y =B +ZBiXi+ZBiiXi2 +ZBinin +e (14)
i=1 i=1 i<1
donde:
e X;=factores.
e [;=efectos lineales.

e [;;= efectos cuadraticos.
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e ;= interaccion.

e &= error.
Este modelo se utiliza para:

e Construir superficies de respuesta 3D.

e Construir diagramas de contorno.

e Localizar puntos estacionarios.

e Realizar optimizacion operacional.
2.2.6.6. Diseiio Central Compuesto (CCD / DCC)

“Es un disefio muy eficiente para ajustar el modelo de segundo orden. El Disefio Central
Compuesto (Central Composite Design, CCD) es uno de los disefios experimentales mas
ejecutados para el ajuste de modelos cuadraticos dentro de la Metodologia de Superficie de
Respuesta (Response Surface Methodology, RSM). Este disefio permite modelar procesos que
presentan curvatura, estimar efectos lineales, cuadraticos e interaccion, y localizar regiones
optimas dentro del dominio experimental” (Myers, Montgomery & Anderson-Cook, 2016;
Montgomery, 2017).
2.2.6.7. Componentes del Diseiio Central Compuesto

“El CCD surge como una extension del disefio factorial tradicional, al cual se le adicionan
puntos axiales y centrales, obteniéndose un disefio que equilibra eficiencia experimental con
capacidad predictiva. Los puntos factoriales permiten estimar efectos lineales e interaccion, los
puntos axiales permiten capturar curvatura y los puntos centrales aportan estimacion del error
puro, elemento fundamental para la validacion del modelo mediante ANOVA” (Montgomery,

2017).
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El DCC generalmente consta de una factorial 2* con n¢ ejecuciones, ejecuciones centrales
y 2k ejecuciones axiales o en estrella. El DCC para los factores k = 2 y k = 3 se muestra en la
figura.
N = 2%+ 2k + n, (15)
donde:
e 2*=puntos factoriales,
e 2k=puntos axiales,
e n.=puntos centrales,
e k=numero de factores.
2.2.6.8. Propiedades del Disefio Central Compuesto (CCD)
Posee varias propiedades que justifican su amplio uso:
o Eficiencia experimental: permite ajustar modelos cuadraticos con bajo nimero de
corridas.
¢ Rotabilidad: condicion que favorece uniformidad en la varianza de prediccion.
e Ortogonalidad: mejora la estimacion independiente de los coeficientes.
e Flexibilidad: aplicable a procesos industriales con multiples factores.
e Capacidad de optimizacion: localiza 6ptimos internos del dominio experimental.
Myers et al. (2016) destacan que el CCD es uno de los disefios mas convenientes para
procesos donde se requiere simultineamente modelamiento y optimizacion.
2.2.7. Definicion de términos basicos
e Adsorcion: “Describe como una capa molecular muy delgada, ya sea liquida o gaseosa, se

adhiere a la superficie de un s6lido cuando entra en contacto con €1 (Baez, 2011).



48

Alcohol metilico: Es usado para fabricar diversos productos como plaguicidas,
limpiaparabrisas, diluyente de pintura, aditivo de combustible y otras sustancias (Instituto
Nacional del Céancer de los Estados Unidos, 2023).

Carbon activado: “Se refiere a cualquier recurso carbonoso que ha pasado por
procedimientos quimicos y/o fisicas con el fin de incrementar su superficie mediante la
generacion de porosidad en su estructura. “(Feijoo et al., 2019).

Desorcion: “Es un suceso donde las moléculas adsorbidas dejan la superficie del material
que las adsorbe. “(Marketizer, 2004).

Lixiviacion. El proceso, que a veces tiene lugar en la superficie de la Tierra y da lugar a la
creacion de cavidades cerradas, implica la disolucién de minerales solubles de las rocas
(Coronado, 2018).

Optimizar: Es el proceso de buscar la mejor manera de realizar una actividad en particular
(REA, 2023).

Proceso: Describe la serie de fases sucesivas que componen una operacion o un hecho

natural (Coronado, 2018).
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CAPITULO 111

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis general

La optimizacion de la velocidad de flujo de la solucion eluyente y la dosificacion de alcohol
etilico industrial, calculada respecto al volumen base de solucion eluyente, permite incrementar la
eficiencia de extraccion de oro por encima del 90 % a partir del carbon activado cargado en la
Minera FIDAMI S.A., Sancos-Ayacucho, manteniendo constante el tiempo operativo de 24 horas.

3.2. Hipotesis especifica

e Una velocidad de flujo eluyente cercana a 4 m*h permite obtener una extraccion de oro
superior al 90 % en el proceso de desorcion a partir del carbon activado cargado en la
Minera FIDAMI S.A., Sancos-Ayacucho, manteniendo constante el tiempo operativo de
24 horas.

e Una dosificacion de alcohol etilico industrial cercana al 20 %, calculada respecto al
volumen base de solucion eluyente, permite obtener una extraccion de oro superior al 90
% en el proceso de desorcion a partir del carbon activado cargado en la Minera FIDAMI

S.A., Sancos-Ayacucho, manteniendo constante el tiempo operativo de 24 horas.
3.3. Variables e Indicadores
3.3.1. Variable dependiente
e Porcentaje de extraccion del oro
3.3.2. Variables independientes

e Velocidad de flujo de la solucion eluyente

e Dosificacion del alcohol etilico industrial
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Tabla 3
Variables independientes y sus niveles

Nivel de variables
Variables independientes ~ Nivel bajo  Nivel alto

Unidades
(G0) (@)
Velocidad de flujo eluyente 2.5 6.5 m3/h
Dosificacion de alcohol 5 25 %

Nota. la tabla muestra las variables independientes, niveles y unidades de medicion. Elaboraciéon
propia

3.4. Operacionalizacion de Variables

La tabla 4, describe la operacionalizacion de variables correspondiente a la investigacion
de desorcion de oro, con el objetivo de precisar su definicion conceptual y facilitar su comprension
y medicion. En este contexto, se han identificado dos variables independientes fundamentales: la
velocidad de flujo de la solucion eluyente y el porcentaje dptimo de alcohol etilico industrial, asi
como una variable dependiente clave: la extraccion de oro. La velocidad de flujo de la solucion
eluyente se entiende como la cantidad de solucion aplicada sobre el lecho de carbon activado por
unidad de tiempo, pardmetro que influye directamente en la eficacia de la transferencia de masa
durante la desorcion. La dosificacion de alcohol etilico industrial hace referencia al volumen de
etanol incorporado respecto al volumen base de solucién eluyente, empleado como agente
facilitador en la liberacion del oro desde el carbon activado cargado. Finalmente, la extraccion de
oro se define como la recuperacion maxima posible del metal contenido en el carbon activado
cargado, utilizando el menor volumen de solucién desorbente posible. La sistematizacion de estas
variables, con sus respectivas definiciones conceptuales, constituye una base metodologica
esencial para garantizar que la recoleccion y analisis de datos se realicen de manera precisa y
coherente, permitiendo evaluar con rigurosidad la influencia de las condiciones operativas en el

rendimiento global del proceso de desorcion (Coronado M. D. F., 2018).
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Tabla 4
Operacionalizacion de Variables
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Indicador  Dimension Unidad Instrumento
Velocidad de  Es la rapidez con la que Se mide como el caudal volumétrico que Caudal real Caudal m*/h (o Flujometro,
fluyjo de la circula la solucion atraviesa la columna o sistema de desorcion, del instantaneo / L/min)  cronémetro
solucion desorbente a través del expresado en m*h o L/min, utilizando un eluyente Caudal (control).
eluyente carbon activado durante la flujometro instalado en el circuito del eluyente. volumétrico
elucion, y determina la Su valor se controla mediante la bomba de
A eficiencia con que el oro es recirculacion y se registra en el panel del sistema
E transferido desde el carbon de desorcion para evaluar su influencia en la
=) hacia la solucién. (Marsden, eficiencia de la elucion.
% J., & House, 1. 2006).
| Dosificacion  Es la cantidad especifica de La dosificacion de alcohol etilico industrial se Dosificaci ~ Concentraci % Recipientes/pr
53) del alcohol etanol afiadida a la solucibn mide como el porcentaje de alcohol agregado 6n de on en el respect obeta para
2 etilico cluyente para mejorar la respecto al volumen base de solucion eluyente alcohol eluyente / o al dosificacion,
industrial eficiencia de la desorcion del preparado antes de la adicion del alcohol. Se respecto al relacion volume calculo
oro, ya que reduce la tension  calculara mediante la relacion entre el volumen volumen voluminosa  nbase  volumétrico
superficial del sistema y de alcohol incorporado y el volumen base de base de directo.
favorece la liberacion del solucion eluyente, multiplicado por 100. Esta solucion
metal desde el carbon precision permite mantener correspondencia con eluyente
activado. (Fleming, C. los niveles experimentales del Disefio Central (%)
,1992). Compuesto.
Porcentaje El porcentaje de extraccion El porcentaje de extraccion de oro, % Eficiencia % Balanza
deextraccion de oro es el valor que operacionalmente, se calcula comparando la extraccion  metalargica analitica para
de oro expresa, en términos concentracion inicial de oro en el carbon activado  de Au pesajes;
A porcentuales, la cantidad de con la concentracion final después de la registros
E oro recuperado desde el desorcion, mediante analisis quimico (ensayo al metalurgicos
5 mineral o el carbon activado fuego o espectrometria), utilizando la férmula: de
% respecto del' ‘Fotal de oro oy ge extracciéon = (Aul"l“‘flféuf‘”al)xloo F:}ectrodeposw
&) contenido originalmente en Alinicial ion
@
a

el material procesado
(Habashi, F.,1999).

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1. Ambito de estudio: Localizacién Politica y Geogrifica

La investigacion se desarrolld en el circuito de desorcion de la planta de beneficio
DATTELI 6, perteneciente a la Minera FIDAMI S.A., ubicada en el distrito de Sancos, provincia
de Lucanas, departamento de Ayacucho. Los centros poblados cercanos al area de estudio son
Nueva Jerusalén, Santa Ana, Santa Filomena y Tres Mil.

La planta de beneficio se localiza aproximadamente en las coordenadas geograficas 15° 21’
40" de latitud sur y 74° 16’ 29.3" de longitud oeste, equivalentes a 577 832.30 m Este y 8 301
603.70 m Norte en el sistema UTM WGS 84, zona 18 S. Asimismo, se encuentra a una altitud
aproximada de 2 450 m s. n. m.

Figura 9
Planta de beneficio DATTELI 6 de la Minera FIDAMI S.A.

Nota. Imagen satelital referencial de la planta de beneficio DATTELI 6, donde se encuentra el
circuito de desorcion empleado en la investigacion. Adaptado de Google Earth (2024)

La investigacion se desarrolld especificamente en el circuito de desorcion de la planta de
beneficio DATTELI 6, perteneciente a la Minera FIDAMI S.A., ubicada en el distrito de Sancos,

provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho. La planta se localiza en las coordenadas
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geograficas 15° 21’ 40" de latitud sur y 74° 16’ 29.3" de longitud oeste, equivalentes a -15.3610993
y -74.27481432 en coordenadas decimales, respectivamente, y se encuentra a una altitud
aproximada de 2 450 m s. n. m.
4.2. Rutas de Acceso via terrestre

La tabla 5, presenta las principales vias de acceso terrestre y las distancias entre puntos
clave relacionados con las operaciones, indicando tanto los kildmetros a recorrer como el tiempo
estimado de viaje. Se incluyen rutas de conexion desde Lima, Arequipa y Ayacucho hacia Yauca,

asi como los tramos internos entre Yauca, las oficinas administrativas y las areas de actividad

minera.
Tabla 5
Vias de acceso terrestre y distancias
N° Ruta Distancia (km) Tiempo
1 Lima — Yauca 569.2 7-8 horas.
2 Ayacucho — Yauca 486 10-11 horas
3 Arequipa — Yauca 442 7-8 horas
4 Yauca — Oficinas Administrativas 38.5 1 h 30min
5 Oficinas Adm. — Actividad de Beneficio 2.8 15 min
6 Oficinas Adm. — Actividad de Explotacion 3.8 25 min

Nota. En la tabla se muestra el acceso para llegar a la actividad de explotacion y beneficio de la
Minera FIDAMI S.A. Elaboracion propia

Las distancias van desde recorridos largos, como Lima—Yauca (569.2 km en 8 h 20 min),
hasta trayectos cortos dentro de las instalaciones, como de las oficinas administrativas a la
actividad de beneficio (2.8 km en 15 min), evidenciando la accesibilidad y tiempos de

desplazamiento.
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4.3. Hidrologia

Los principales rios de la region son los afluentes Yauca y Acari. El rio Acari, que surge
en Puquio y con una distancia de 32 km en esta region, pero con escaso flujo de agua. (Olchauski,
1980).

La laguna Ancascocha del distrito de Chavifia es el lugar donde nace el rio Yauca. Los rios
Puchcoyaco, Huilcane, Para, Sancos y Pararmayo se encuentran entre sus afluentes, que abastecen
de agua a su margen derecha, mientras que los rios Tastamayo, Acros, Tampa y Acaville lo hacen
a su izquierda. El rio Acaville, que nace en las montafias de Malco, solo transporta agua durante
la temporada de lluvias. (Olchauski, 1980). La planta beneficio se ubica en la cuenca hidrografica

detallada en la siguiente tabla:

Tabla 6

Ubicacion de la cuenca hidrogréfica del proyecto
Region Hidrografica Cuenca Hidrografica Subcuenca Hidrografica
Pacifico Cuenca Acaville

Nota. En la tabla se muestra la clasificacion hidrografica empleada para la caracterizacion del area
de estudio. Elaboracion propia.
4.4. Clima y Vegetacion

El clima de la region se distingue por ser seco y calido, con ligeras variaciones durante el
periodo invernal correspondiente a julio a septiembre, marcado por la disminuciéon de la
temperatura y la existencia de una intensa neblina; también se puede definir como un clima de
zona baja, caracterizado por nubes provenientes del mar con un indice de agua negativo y por las
precipitaciones limitadas, que no cumplen con cumplir con las necesidades. agricolas; ademas esta
zona generalmente presenta temperaturas elevadas en periodos normales superiores a los 21 °C
(SENAMHLI, 2023).

4.5. Caracterizacion geolégica y mineralégica del yacimiento
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La Minera FIDAMI S.A. explota un yacimiento aurifero de tipo filoniano, caracterizado
por vetas de comportamiento lenticular en sentido vertical y horizontal. Las estructuras
mineralizadas presentan clavos de mineral con extensiones aproximadas de 20 a 30 m en sentido
horizontal y de 200 a 300 m en sentido vertical. Las potencias de veta varian entre 0.10 y 0.15 m
en la veta Ana y entre 0.10 y 0.20 m en las zonas inferiores de las vetas Moénica y Perica (Minera
FIDAMI S.A., 2024).

Geologicamente, el yacimiento se encuentra asociado principalmente a rocas intrusivas de
composicion granodioritica, con variaciones locales de cuarzomonzonita y tonalita. Alrededor de
las estructuras mineralizadas predomina la alteracion propilitica, mientras que en sectores internos
se presentan pequefos halos de alteracion argilica con espesores aproximados de 0.10 a 0.15 m
(Minera FIDAMI S.A., 2024).

La mineralizacion est4 constituida principalmente por cuarzo y pirita asociada a contenidos
de oro, ademds de zonas con presencia de 6xidos, cuarzo y calcita. Estas caracteristicas permiten
identificar un mineral aurifero asociado a estructuras vetiformes, cuyo tratamiento metalurgico
incluye procesos de cianuracion, adsorcion en carbon activado y posterior desorcion del oro
(Minera FIDAMI S.A., 2024).

4.6. Tipo de Investigacion
4.6.1. Investigacion aplicada

La presente investigacion fue de tipo aplicada, debido a que estuvo orientada a resolver un
problema operativo concreto relacionado con la eficiencia del proceso de desorcion de oro en la
Minera FIDAMI S.A. El proposito del estudio fue establecer condiciones operativas 0ptimas que
puedan ser aplicadas directamente en el circuito de desorcion, mediante el control de la velocidad

de flujo de la solucion eluyente y la dosificacion de alcohol etilico industrial.



56

Asimismo, la investigacion tuvo un nivel explicativo, porque busc6 determinar el efecto
que producen las variables independientes sobre la variable dependiente. En ese sentido, se analiz6
coémo la velocidad de flujo de la solucion eluyente y la dosificacion de alcohol etilico industrial
influyen en el porcentaje de extraccion de oro a partir del carbon activado cargado.

4.7. Diseiio de la Investigacion
4.7.1. Experimental

El disefio de la investigacion fue experimental, debido a que se manipularon
deliberadamente dos variables independientes: la velocidad de flujo de la solucion eluyente y la
dosificacion de alcohol etilico industrial, con la finalidad de evaluar su efecto sobre el porcentaje
de extraccion de oro. De manera especifica, se aplico un Disefio Central Compuesto (DCC), propio
de la metodologia de superficie de respuesta, el cual permitié estimar efectos lineales, efectos
cuadraticos e interaccion entre los factores estudiados. Este disefio permitid construir un modelo
estadistico de segundo orden y determinar la combinacion Optima de operacion para maximizar la
eficiencia de extraccion de oro en el proceso de desorcion.

4.8. Metodologia aplicada en la investigacion

La presente investigacion empled un Disefio Central Compuesto (DCC) conformado por
trece corridas experimentales, dentro de la metodologia de superficie de respuesta (RSM), con el
proposito de ajustar un modelo cuadratico y determinar los pardmetros 6ptimos del proceso de
desorcion de oro. Los datos experimentales fueron procesados mediante el software Minitab 21,
aplicando regresion de superficie de respuesta, analisis de varianza (ANOVA) y optimizacion de
respuesta. Este procedimiento permitid evaluar el efecto de las variables independientes,

representadas por la velocidad de flujo de la solucion eluyente y la dosificacion de alcohol etilico
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industrial, sobre la variable dependiente, correspondiente al porcentaje de extraccion de oro. Ver
Figura 10.

Figura 10
Modelado y optimizacion del proceso mediante Disefio Central Compuesto (DCC)

Nota. Esta figura muestra la secuencia metodoldgica empleada para la optimizacion de proceso de
desorcion. Elaboracion propia

La Figura 11 muestra el proceso de desorcion de oro mediante la técnica de reextraccion
con alcohol etilico, en el cual se identifican las variables independientes, el sistema de operacion
y la variable dependiente. La velocidad de flujo de la solucion eluyente y la dosificacion de alcohol
etilico industrial constituyen las variables independientes, las cuales son controladas durante el
ingreso y recirculacion de la solucion en el reactor de desorcion.

El proceso se inicia con el precalentamiento de la solucion eluyente hasta alcanzar una
temperatura aproximada de 85 °C. Posteriormente, se alimenta la soluciéon compuesta por agua,
cianuro de sodio, hidroxido de sodio y alcohol etilico industrial, permitiendo la elucion del
complejo aurifero desde el carbon activado cargado hacia la fase liquida. Esta etapa constituye el
nucleo operativo del proceso de desorcion.

El desempefio del proceso se evaliia mediante la variable dependiente, representada por la
eficiencia de extraccion de oro (%), calculada a partir del balance metalurgico de cada corrida
experimental.

Figura 11

Esquema de variables y etapas del proceso de desorcidn de oro (reextraccion con alcohol)
aplicada en la presente investigacion
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4 N

Variable independiente

REACTOR DE DESORCION
Velocidad de flujo de la| .
solucién eluyente Control de entrada 1.- Precalentamiento
(2.5-65 n /h) hasta alcanzar a85 °C

2.- Alimentar la solucion eluyente

Solvente:H,O

Agente Compleiante: NaCN
Variable independiente

- Agente Alcalino: NaOH
Dosificacion de alcohol
etilico industrial Control de entrada
(5-25%) 3.- Elucion del complejo
aurifero (etapa clave)

\_ /

Resultado

Eficiencia de extraccion de oro

Nota. Esta figura muestra como las variables independientes controlan el reactor de desorcion y
determinan la eficiencia de extraccion de oro como variable dependiente. Elaboracion propia

4.9. Poblacion y Muestra

4.9.1. Poblacion

La poblacién objeto de estudio fue constituida por los carbones activados cargados de la
planta de beneficio DATTELI 6 de la Minera FIDAMI S.A., lo cual comprendi6 un total de 13

campanas correspondientes al periodo setiembre — noviembre del 2024.

4.9.2. Muestra

La muestra recolectada fue de 1 TMH de carbon activado cargado de la planta de beneficio
DATTELI 6 de la Minera FIDAMI S.A., el cual fue preparada y procesada en la planta de

desorcion en mencion bajo las condiciones del experimento.

4.9.3. Seleccion de muestra
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La seleccion de la muestra se realizo de manera no probabilistico por juicio o criterio

técnico.

Se seleccionan las unidades experimentales y submuestras del carbon activado cargado
segun criterios técnicos, considerando la heterogeneidad del material, la accesibilidad dentro del
lote y la representatividad de zonas con distinta carga metalica. No todos los elementos de la
poblacion tienen la misma probabilidad de ser elegidos; la seleccion se basa en la experiencia del
personal técnico y en la necesidad de obtener porciones representativas de las toneladas de carbon

disponibles.

4.10. Técnica de Recoleccion de Datos

Para alcanzar los objetivos planteados, fue necesario la aplicacion de diversas técnicas de

recoleccion de datos, tales como:

Muestreo: Los trabajos de muestreo se realizaron en el area de cosecha de carbdn, de un

tamafo de 1TMH, y estas se sometieron al proceso de desorcion.

e Pruebas experimentales: Se realizaron pruebas en la planta de desorcion bajo diferentes
combinaciones de las variables de estudio, como la velocidad de flujo y dosificacion de alcohol
etilico industrial.

e Observacion directa: Las variables operativas fueron monitoreadas de forma continua en cada
ensayo experimental para confirmar la estabilidad del proceso y el cumplimiento de los niveles
establecidos.

e Medicion instrumental directa: Las variables del proceso fueron registradas mediante

instrumentos calibrados, tales como flujometro electromagnético, termocupla y pH-metro,

asegurando la precision y confiabilidad de los datos recolectados.
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e Experimentacion controlada: Se aplico un Disefio Central Compuesto de trece corridas
experimentales para evaluar la influencia de la velocidad de flujo de la solucion eluyente y la
dosificacion de alcohol etilico industrial en el porcentaje de extraccion de oro, bajo condiciones
controladas de operacion en planta.

e Registro documental: Los resultados experimentales fueron consignados en hojas de registro
y formatos operativos elaborados para el estudio, permitiendo una adecuada organizacion y
trazabilidad de la informacion necesaria para el analisis estadistico posterior.

e Balance metalurgico: El balance metalurgico se efectu6é con el objetivo de determinar la
distribucion del oro en las distintas corrientes del proceso durante cada corrida experimental.
Para su desarrollo, se consideraron la velocidad de flujo de alimentacion, alcohol, ley de cabeza
y remanentes de carbon del sistema y las concentraciones de oro en la solucion barren. A partir
de estos datos, se calculd el porcentaje de extraccion de oro, lo que permitié evaluar la

eficiencia del proceso bajo condiciones de operacion controladas en planta de desorcion.
4.11. Equipos, materiales, instrumentos de medicion y reactivos requeridos
4.11.1. Equipos requeridos (circuito de desorcion)

Reactor o columna de desorcion: Es el componente central del circuito de elucion con
volumen total de 2 m?, y capacidad de 1000 kg de carbon, esta fabricado de acero inoxidable en
calidad AIST 316L.

e Componentes internos: Distribuidores de flujo (boquillas tipo Johnson) y soportes

de lecho
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e Componentes externos: Linea de entrada de solucion stripping de © 17, linea de
descarga de carbon desorvido de © 6, Manhole para alimentacion de carbon
activado cargado de © 11,
Tanque strip: Es un tanque horizontal cilindrico con fillet de ©1.0 m x 1.50 m, con una
capacidad de 1.17 m3, en donde se adicionan las concentraciones de NaCN, NaOH y C>HsOH,

ademas tiene como funcion almacenar la solucién barren,

Caldero pirotubular: Es un intercambiador de calor, que cuenta con 12 tubos internos de
© 2” y un cuerpo de © 0.60 m x 1.50 m de altura en donde el calor se transfiere de los tubos por

donde viajan los gases calientes hacia el cuerpo que contiene la solucion eluyente

e Componente: Quemador de petréleo de 20 BHP, que cuenta con su tablero

controlador de temperatura y un sensor de temperatura (termocupla tipo K).

Bomba centrifuga: Fabricado en acero inoxidable, resistente a soluciones alcalinas y

alcohol, y tiene como proposito mantener el flujo constante de la solucion eluyente.

Celda electrolitica: Equipo construido en material polipropileno, de forma rectangular con

un fondo en “V” de una capacidad de 450 L.

e Componentes: Flujometro electromagnético que mide la cantidad de solucioén
eluyente en m>/h y es clave para controlar el tiempo de residencia de la fusion

pregnant en la celda.

Rectificador de corriente: Dispositivo de 500 A que transforma la “corriente alterna (AC)
en corriente continua (DC)” el cual cuenta con 03 display que da lectura al voltaje de entrada,

amperaje y voltaje de trabajo.



62

Figura 12
Diagrama de flujo

Nota. Esta figura muestra un esquema de flujo del procedimiento de desorcién en la Minera
FIDAMI S.A., planta de beneficio DATTELI 6. Elaboracion propia

4.11.2. Materiales

e Balanza digital.

e Muestra de carbon activado cargado.

e Muestra de solucion eluyente.

e Recipientes tipo SERAPHIN de acero inoxidable.
e Recipientes de polietileno debidamente rotulados.
e Bolsas plasticas rotulados.

e Muestra de carbon desorvido.

e Equipos de proteccion personal.

e Otros.
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4.11.3. Instrumentos de medicion y control

¢ Flujometro electromagnético: Para medir el caudal real de la solucién eluyente a fin
garantizar que la operacion del sistema de recirculacion sea estable.

e Termocupla (tipo K): Para medir constantemente la temperatura de la solucion eluyente
con el efecto de prevenir las variaciones térmicas que afecta a la cinética de desorcion.

e pH-metro (papel PANPEHA): Para verificar que la solucion eluyente se mantenga en
niveles de alcalinidad adecuada (pH=13).

4.11.4. Instrumentos de analisis quimico

Método de ensayo al fuego: Mediante esta técnica se procedio a la extraccion de alicuotas
representativas para el andlisis de la solucidon pregnant y barren, ademas se determiné el contenido
de Au residual en el carbon activado cargado antes y después del procedimiento de desorcion,
cuyos modelos de carbon se analizaron en el laboratorio quimica metalargica de la minera FIDAMI
S.A., estos resultados fueron cruciales para evaluar la eficiencia de extraccion de Au en las 13
corridas empiricos.

4.11.5. Reactivos

e Cianuro de sodio (NaCN), con una pureza de 98%
e Soda caustica (NaOH), con una pureza de 98.5%
e Alcohol etilico industrial (C2HsOH), con una concentracion 96%

4.12. Técnicas de procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se considerd oportuno la utilizacion de herramientas
estadisticas, en donde los datos experimentales fueron registrados, organizaos y tabulados de

manera sistematica en matrices de datos, luego los datos fueron ingresados al software MINITAB
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21, para andlisis de regresion de superficie respuesta, analisis de varianza (ANOVA), culminando

mediante la optimizacion de respuesta.

4.13. Validez y confiabilidad de instrumentos

La validez de las herramientas utilizadas en el proceso de desorcion de oro se garantizo
mediante su adecuada seleccion y calibracion previa, de acuerdo con los detalles técnicos del
fabricante y procedimientos estandarizados. El flujometro electromagnético, fue calibrado para
asegurar mediciones precisas de la rapidez de composicion de la solucion eluyente asi mismo para
la dosificacion de alcohol, se utilizo una técnica denominada medicion volumétrica por balance
de volumenes.

La confiabilidad de los instrumentos se asegurdé mediante la consistencia y repetibilidad
de las mediciones durante las 13 corridas experimentales. La identificacion del contexto de au se
ejecutd en el laboratorio quimico-metalirgico de la Minera FIDAMI S.A. mediante ensayo al
fuego. El informe de resultados de la ley inicial del carbon activado cargado se presenta en el
Anexo 10, mientras que el informe de la ley residual del carbon después de la desorcion se
presenta en el Anexo 11. El balance correspondiente a las trece corridas experimentales se incluye
en el Anexo 12.

4.14. Plan de analisis de datos

El método que posibilito la sistematizacion y estudio de datos se realizo a través de modelos
estadisticos. En el disefio experimental, se utilizo el modelo de disefio central compuesto (CCD).
El proposito del experimento era identificar la incidencia de las VI en la VD. Asimismo del método
estadistico, se empleé el software Excel y Minitab 21, con el objetivo de corroborar los hallazgos
del disefio experimental utilizado y verificar el nivel de efectividad del experimento por medio de

la interpretacion de las tablas y graficos adquiridos.
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Los datos de las trece corridas del Disefio Central Compuesto fueron analizados mediante
un modelo estadistico de segundo orden ajustado por minimos cuadrados en MINITAB 21,
evaluandose la influencia y la interaccion de la velocidad de flujo y la dosificacion de alcohol
etilico industrial sobre la eficiencia de la fraccion de extraccion de oro. La significancia del modelo
se determin6d mediante ANOVA (a < 0.05) y se emplearon curvas de contorno y superficies de

respuesta para identificar las condiciones 6ptimas y verificar la validez del modelo.
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CAPITULO V
DESARROLLO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Desarrollo del trabajo de investigacion
5.1.1. Muestreo representativo
El muestreo de carbén activado se realizd mediante muestreo compuesto utilizando un

muestreador de bayoneta, recolectando submuestras del lote, las cuales fueron homogenizadas y
reducidas por cuarteo hasta obtener una muestra representativa de peso aproximado de 10 g para
analisis de laboratorio.
5.1.2. Preparacion de la solucion eluyente
Se prepara una solucién a base de:

e NaCN: 0.8-1%.

e NaOH: 1-2%.

e Alcohol: 5,8,15 y 25%.
5.1.3. Acondicionamiento del carbon activado cargado

e (arga al reactor de un peso promedio de 1TMH.

e Precalentamiento de la solucidn barren a la temperatura de 85-90°C.
5.1.4. Inicio del procedimiento de desorcion

e Ajuste de la velocidad de flujo de la solucion segun las corridas experimentales (3,4.5,6 y

6.5 m*/h).

e Dosificacion de alcohol etilico industrial segtn las corridas experimentales (5,8,12.25%).
5.1.5. Proceso de desorcion

e Etapa clave de estudio donde inicia el traspaso de complejo aurifero desde del carbon

activado cargado hacia la solucion eluyente
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e Verificacion de la fraccion de extraccion en un intervalo de tiempo de 24 horas, para las
trece corridas experimentales
5.1.6. Fin del proceso
e Drenaje de la solucion barren y descarga del carbon desorvido para su reactivacion

Figura 13
Esquema secuencial del procedimiento de desorcion de oro (reextraccion con alcohol), aplicada
en la Minera Fidami S.A.

Mezcla d i6 . -
ezcla de Solucion Ajuste de Flujo v
Dosificacion Drenaje y Descarga

Se prepara una

s solucion de NaCN, Se ajusta la velocidad Se drena la solucion
Recoleccién de NaOH y alcohol en Carga ?'. de flujo de la solucién Extraccion de O barren v se descarga el
Muestra diferentes Precalentamiento v se dosifica el alcohol Taccon e ST carbon desorvido para

concentraciones

Se toma una muestra

Se carga 1 TMH de

segin las corridas

Se monitorea la

reactivacion

compuesta de carbon carbon activado al extraccion de oro del
activado y se reduce a reactor v se precalienta carbon al eluyente
10g la solucién a 85-90°C durante 24 horas
0 ,J\ J
N/
VR 77N 7N\ N 7N
( \ | 1 [ \ \ / \ { \
(1) [ 3 1 (3 ] |4 ) (5 6
\ / \ y , / - / \ ‘
Muestreo Preparacién de Acondicionamiento del  Inicio de la Desorcion  Proceso de Desorcién Fin del Proceso
Representativo Solucién Eluyente Carbén

Nota. La figura senala el flujo metodologico del procedimiento de desorcion en la Minera Fidami

S.A.

5.2. Pruebas experimentales de desorcion:

Las datas presentadas en la tabla 7 corresponden a las caracteristicas del carbon activado
cargado, los cuales fueron fundamentales para la realizacion de las trece pruebas experimentales
de elucion, que va desde el lote 1 hasta el lote 13. El conocimiento detallado del peso huimedo, el
adjunto de humedad, el peso seco y la ley de oro, utilizado en cada lote de carbon activado cargado
permitid establecer las condiciones iniciales necesarias para control del procedimiento de

desorcion de au y el calculo de la eficiencia de extraccion.
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El peso hiimedo indica el peso total de cada lote, mientras que el contenido de agua refleja
cuanto del peso total corresponde a agua. El peso seco muestra cuanto carbon seco es utilizable en
el proceso (base correcta para el balance metalurgico del procedimiento de desorcion), por otro
lado, la ley de oro brinda la cantidad de oro tedricamente presente en el carbon seco, estos datos
fueron esenciales para analizar la efectividad del procedimiento de desorcion y evaluar el
rendimiento de cada lote en términos de cantidad de oro que se podria extraer.

Con la ecuacionl se calcula el total de oro tedrico:

Total de Au (teorico) = Peso seco (kg) * ley (g/kg*C) (16)

Con la ecuacion 16 se calcula el total de oro teorico, el cual se detalla en la columna de la
tabla 7.

Tabla 7
Caracteristicas del carbéon activado cargado por lote

Caracteristicas del carbon activado cargado

Item Peso Humedo H20 Peso Seco Ley de Au totalde Au
kg % kg g/kg*C g
Lote 01 1000 27.46 725.4 3.62 2625.95
Lote 02 1010 28.17 728.3 3.11 2265.01
Lote 03 1000 28.76 712.4 3.48 2479.15
Lote 04 1010 27.98 730.2 3.54 2584.91
Lote 05 1010 27.68 733.2 3.41 2500.21
Lote 06 1020 27.54 744.6 3.17 2360.38
Lote 07 1010 27.06 739.4 321 2373.47
Lote 08 1020 27.48 745.2 3.39 2526.23
Lote 09 1010 27.38 736.2 345 2539.89
Lote 10 1000 28.47 715.3 345 2467.79
Lote 11 1020 29.45 725.5 3.6 2611.80
Lote 12 1000 28.92 710.8 345 2452.26
Lote 13 1008 28.45 723.5 3.28 2373.08

Nota. En la tabla se sefiala que los valores numéricos como la ley de oro y el total de oro estan

expresados en base a carbon seco. Elaboracion propia.
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La Tabla 8 presenta la cantidad de alcohol etilico industrial agregado en cada corrida
experimental del proceso de desorcion. Para la preparacion de las soluciones, se considerd un
volumen base constante de solucion eluyente, sobre el cual se adicion6 el volumen de alcohol
correspondiente a cada nivel experimental. Por ello, la dosificacion de alcohol fue calculada
respecto al volumen base de solucion eluyente y no respecto al volumen final de la mezcla. Esta
precision permite mantener la coherencia matematica entre los voliimenes de alcohol empleados y
los niveles experimentales considerados en el Disefio Central Compuesto. A continuacion, se
explica como contribuy¢ esta tabla a los resultados:

e [Evaluacién de la concentracion optima de alcohol: Al aumentar la dosificacion de
alcohol etilico industrial en la solucion eluyente se observo una mejora en la eficiencia de
extraccion del oro, lo que ayud6 a determinar el porcentaje Optimo para maximizar la
extraccion.

e Determinacion del impacto en la extraccion: Estas pruebas ayudaron a comparar los
resultados de extraccion del oro con diferentes concentraciones de alcohol. Al hacerlo, se
identifico que la dosificacion de alcohol etilico industrial influia significativamente en la
cantidad de oro desorbido y si existe una concentracion Optima en la que se obtenia el mejor
rendimiento sin usar alcohol en exceso,

e Ajustes en el proceso de desorcion: Los datos de alcohol agregado fueron parte integral
del andlisis para ajustar el proceso de desorcion. Esto permitié optimizar la cuantia de
alcohol en la solucion, maximizando la obtencién de oro y, por lo tanto, mejorando la

eficiencia operativa en el proceso.
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Tabla 8
Cantidad de alcohol agregado por cada corrida experimental

Volumen de alcohol etilico industrial agregado por corrida experimental

Volumen base Dostlicacion
o Alcohol  Volumen final de alcohol
NO de de solucion agregado de mezcla respecto al
prueba eluyente volumen base
L L L %
1 2000 160 2160 8
2 2000 440 2440 22
3 2000 160 2160 8
4 2000 440 2440 22
5 2000 100 2100 5
6 2000 500 2500 25
7 2000 300 2300 15
] 2000 300 2300 15
9 2000 300 2300 15
10 2000 300 2300 15
11 2000 300 2300 15
12 2000 300 2300 15
13 2000 300 2300 15

Nota. La dosificacion de alcohol etilico industrial fue calculada respecto al volumen base de
solucién eluyente empleado en cada corrida experimental. El volumen final de la mezcla
corresponde a la suma del volumen base mas el alcohol agregado; por ello, no fue utilizado como

denominador para el calculo de los niveles experimentales del Disefio Central Compuesto.

Volumen de alcohol agregado

%Alcohol = 100 17
#odlcoho Volumen base de solucion eluyente x a7

Volumen de alcohol agregado: cantidad de alcohol etilico industrial incorporado en cada
corrida experimental.

Volumen base de soluciéon eluyente: volumen inicial de solucion eluyente preparado antes
de adicionar el alcohol. Con la ecuacion 17 se calculd la dosificacion de alcohol etilico industrial

correspondiente a cada corrida experimental, considerando como denominador el volumen base
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de solucién eluyente. De esta manera, los niveles de 5 %, 8 %, 15 %, 22 % y 25 % mantienen
correspondencia directa con los volumenes de alcohol agregados y con la central experimental del
Disefio Central Compuesto.

Las datas de la tabla 8 también permitieron analizar como la cantidad de alcohol en la
solucion eluyente influia en la eficiencia de la desorcion del oro, lo que ayudd a determinar la
concentracion optima de alcohol para maximizar la extraccion. Esta informacion fue clave para
optimar el procedimiento y mejorar la liberacién del au, mejorando la efectividad metalurgica del
procedimiento.

La tabla 9 muestra los hallazgos del estudio sobre el mejoramiento del procedimiento de
desorcion del oro en la planta DATTELI 6 de la Minera FIDAMI S.A. En la cual se evaluaron
variables como la dosificacion de alcohol etilico industrial y la velocidad de flujo aplicando el
mismo tiempo de elusion para todos los lotes, con el fin de determinar su impacto en la eficiencia
de la extraccion de Au y encontrar los contextos Optimas para maximizar el porcentaje de
extraccion y en el anexo 12 se muestra el balance metalirgico de forma independiente para cada
corrida experimental.

Efecto de las variables de estudio:

e Alcohol: Este es el factor més influyente. Al aumentar la concentracion del 5% al 25%, la
extraccion sube drasticamente del 63.65% al 94.11%. Esto se debe a que el alcohol reduce
la constante dieléctrica del eluyente, facilitando la desorcion del complejo aurocianuro.

e Velocidad de flujo: factor que tiene un impacto inversamente proporcional en la eficiencia
de extraccion de oro, es decir que a medida que incrementa la rapidez de flujo, el porcentaje
de extraccion tiende a disminuir, sugiriendo que un mayor tiempo de residencia favorece

la extraccion cuando la quimica no es Optima.
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Tabla 9
Balance metallrgico general del proceso de desorcidn de oro mediante reextraccion con alcohol
Peso seco Tiempo de Velocidad de  Ley de cabeza totalde Aual - Ley de Remanente Remanente Extraccion de .
Item . Icohol . 100% carbon ) Auengr  Exiraccion
carbon elusion flujo del carbon . . Carbon  solucion
(teorico)  desorvido (real)
kg hrs % m/hr g/kg*C g glkg*C g g g %

Lote 1 7254 24 8 3 3.62 262595 0.87 631.10 26.00 1968.85 74.98
Lote2 7283 24 2 3 311 2265.01 025 182.08 23.00 2059.94 90.95
Lote 3 724 24 8 6 348 2479.15 0.98 698.15 28.00 1753.00 70.71
Lote4 7302 24 2 6 354 258491 045 328.59 30.00 222632 86.13
Lote 5 7332 24 5 45 341 250021 120 879.84 29.00 159137 63.65
Lote6 7446 24 25 45 317 2360.38 0.16 119.14 20.00 125 94.11
Lote7 7394 24 15 25 321 237347 035 258719 40.00 2074.68 8741
Lote 8 7452 24 15 6.5 339 252623 0.60 44712 30.00 2049.11 8111
Lote9 7362 24 15 45 345 2539.89 029 213.50 24.00 2302.39 90.65
Lote 10 7153 24 15 45 345 2467.79 0.28 200.28 30.00 223750 90.67
Lote Il 7255 24 15 45 3.6 2611.80 030 217.65 28.00 2366.15 90.59
Lote 12 7108 24 15 45 345 2452.26 028 199.02 26.00 222724 90.82
Lote 13 7235 24 15 45 328 2373.08 0.28 202.58 27.00 2143.50 90.33

Nota. La tabla sefiala las datas experimentales de los trece lotes del proceso de desorcion y
eficiencia de extraccion de oro.
Explicacion de las columnas:
e Peso seco del carbon cargado (kg): Es la cuantia de carbon activado empleado en cada
lote antes de la desorcion.
e Tiempo de elusion (hrs): Es el tiempo durante el cual se realiza el proceso de desorcion
en cada lote, que se mantiene constante en 24 horas para todos los lotes.
e %Alcohol: Es la dosificacion de alcohol etilico industrial etilico en la solucion eluyente
que se utiliza para desorber el oro del carbon.
e Velocidad de flujo m3/hr: Es la rapidez con la que fluye el compuesto eluyente mediante
el carbon activado.
e Ley de cabeza del carbén (g/kg*c): Representa la composicion de Au en el carbdn antes

de la desorcion, medida en gr de Au por kg de carbon.
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Total, de Au al 100% (tedérico) (g): “Es la cantidad tedrica de oro que se espera recuperar
si el proceso de desorcion fuera completamente eficiente”.

Ley de carbon desorbido (g): Es la cantidad de oro que se ha desorbido del carbon durante
el proceso.

Remanente carbon (g): “Es la cuantia de oro que queda en el carbon después de la
desorcion”.

Remanente solucion (g): Es la cantidad de oro que queda en la solucidon después de pasar
por el proceso de desorcion.

Extraccion del Au en gr (real): Es la cuantia real de oro extraida del carbon durante el
proceso de desorcion.

Porcentaje de extraccion (%): Es el porcentaje de oro extraido en relacion con el oro total

disponible en el carbon cargado (tedricamente).

5.3. Utilidad en la investigacion

La tabla 9 sobre el balance metaliirgico es fundamental para la investigacion, ya que

codifican datos fundamentales sobre como diferentes variables, como la dosificacion de alcohol

etilico industrial en la solucion eluyente y la velocidad de flujo, afectan la eficiencia del proceso

de desorcion del oro.

Las datas de la tabla 9 permitieron:

Identificar el porcentaje 6ptimo de alcohol: evaluando el impacto de diferentes
concentraciones de alcohol en la eficiencia de la desorcion.

Optimizar el proceso de desorcion: a través del analisis de los lotes, se puede identificar
el conjunto de condiciones operativas que maximicen la extraccion de oro, lo cual es crucial

para optimizar la efectividad metalurgica del proceso.



74

e Comparar la extraccion tedrica y real de oro: analizando las diferencias entre la cantidad
de oro tedrica y la cantidad realmente extraida, la investigacion puede determinar qué

factores contribuyen a las pérdidas de oro y como mitigarlas.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Aplicacion del disefio central compuesto (DCC)

Tabla 10
Resumen del disefio central compuesto empleado para la optimizacion del proceso de desorcion
Resumen del DCC
Factores 2 Replicas 1
Corridas base 13 total de corridas 13
Bloques base 1 total de bloques 1

Nota. La tabla muestra que el disefio consistié en dos factores, una réplica del disefio base, trece

corridas experimentales y un solo bloque. Obtenido de Minitab Statistical Software (version 21)

Las trece corridas estdn compuestas por: 4 puntos factoriales, 4 puntos centrales y 4 puntos

axiales.

La réplica 1 significa que el conjunto de las trece corridas base se realiz6 de una sola vez.

El bloque base 1 significa que las 13 corridas fueron tratadas como un solo bloque

experimental (mismas condiciones operativas).

6.2. Matriz de disefio central compuesto (DCC) para la evaluacion y discusion de hallazgos

por medio de Minitab 21

La tabla 11 fue el nticleo metodoldgico de la presente investigacion, en la cual se detalla
las trece pruebas siguiendo un disefio central compuesto (DCC). Este disefio fue fundamental
porque permiti6 evaluar no solo el efecto individual de las variables, sino también su curvatura e

interacciones.



76

Tabla 11
Matriz experimental codificada y decodificada del disefio central compuesto (DCC)
C\olgirtl”fcl:zlfiasls Variables Decodificada '
Prucbas AT =~ % Extraccion
X1 X2 Alcohol Velocidad Y
(%) de Flujo (m3/h)
1 -1.00 -1.00 8 3 74.98
2 1.00 1.00 22 3 90.95
3 -1.00 -1.00 8 6 70.71
4 1.00 1.00 22 6 86.13
5 0.00 -1.41 5 4.5 63.65
6 0.00 1.41 25 4.5 94.11
7 -1.41 0.00 15 2.5 87.41
8 1.41 0.00 15 6.5 81.11
9 0.00 0.00 15 4.5 90.65
10 0.00 0.00 15 4.5 90.67
11 0.00 0.00 15 4.5 90.59
12 0.00 0.00 15 4.5 90.82
13 0.00 0.00 15 4.5 90.33

Nota. La tabla muestra los puntos factoriales, axiales y centrales en un disefio rotable (a=1.4142).
Elaborado propia.

La Tabla 11 presenta la matriz experimental del Disefio Central Compuesto (DCC)
empleada para el analisis estadistico del proceso de desorcion en la Minera Fidami S.A. Ademas,
se muestran los niveles codificados de las componentes estudiadas (X1 = Dosificacion de alcohol
y X2 = Velocidad de flujo), sus valores decodificados en unidades reales y la variable respuesta
correspondiente al porcentaje de extraccion de oro en cada corrida. Esta matriz fue procesada en
el sistema Minitab 21 para realizar la evaluacion de varianza (ANOVA), el ajuste del modelo
cuadratico y curvas de contorno y la construccion de las superficies de respuesta.

6.3. Ecuacion de regresion en unidades codificadas

La ecuacion 18 permite comparar directamente la influencia de cada factor sobre la
extraccion de oro sin que las variables independientes (Dosificacion de alcohol y Rapidez de flujo)

afecten la interpretacion.
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¥ =90.61 + 10.78X; — 2.23X, — 5.86X7 — 3.16X5 — 0.14X, X, (18)
Extraccion = 90.61 + 10.78 Alcohol — 2.23 Velocidad — 5.86 Alcohol?
—3.16 Velocidad ? — 0.14 Alcohol * Velocidad

Interpretacion de los coeficientes de la ecuacion 18:

Intercepto (90.61): Representa la extraccion media cuando ambas variables estan en su
nivel central (15% de alcohol y 4.5 m>/h).

Efecto Lineal de Alcohol (+10.78): Es el coeficiente mas alto de la ecuacion. Indica que el
alcohol es el factor dominante.

Efecto Lineal de Flujo (-2.23): Tiene una relacion inversa, al aumentar el flujo mas allé del
punto central, la extraccion tiende a disminuir ligeramente, posiblemente por la reduccion
del tiempo de contacto de la solucion eluyente con el carbon en el reactor.

Términos Cuadraticos (-5.86 y -3.16): Ambos son negativos, lo que confirma que la
superficie de respuesta tiene una curvatura hacia abajo. Lo cual demuestra estadisticamente
que existe un punto maximo de optimizacion dentro del rango de estudio.

Interaccion (-0.14): Al ser un valor cercano a cero, indica que el efecto del alcohol no

depende significativamente de la velocidad de flujo, actuando de forma casi independiente.

6.4. Ecuacion de regresion en unidades decodificadas

La ecuacion 19 es fundamental para entender como las variables independientes

(Dosificacion de alcohol y Velocidad de flujo), dictan el real comportamiento de la extraccion de

au en la planta de desorcion de la Minera Fidami S.A.

Y =15.95 + 4.989X, + 13.96X, — 0.1202X12 — 1.670X22 —0.0131X,X, (19)
Extraccion = 15.95 + 4.989 Alcohol + 13.96 Velocidad — 0.1202 Alcohol?

—1.670 Velocidad > — 0.0131 Alcohol * Velocidad

Interpretacion de los coeficientes de la ecuacion 19:
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o Intercepto (15.95): Es el valor base del modelo. Aunque matematicamente representa la
extraccion cuando ambas variables son cero, en la accion es el enfoque de inicio sobre el
cual se suman los efectos quimicos y fisicos.

e Efectos Lineales Positivos:

— Alcohol (+4.989): Por cada unidad porcentual que aumentas de alcohol, la
extraccion tiende a subir casi un 5%, confirmando que es el principal agente
desorbente.

— Velocidad (+13.69): El flujo tiene un impacto lineal inicial muy fuerte; aumentar
la velocidad ayuda a renovar la solucidon en contacto con el carbon.

e Efectos Cuadraticos (Curvatura): Alcohol? (-0.1202) y Velocidad? (-1.670): La presencia
de estos signos negativos es critica. Indican que el proceso no crece indefinidamente, sino
que tiene un punto maximo. Si excedes los niveles optimos de alcohol o flujo, la eficiencia
empieza a caer (formacion de una pardbola).

e Término de Interaccion (-0.0131): Este valor es muy pequefio, lo que significa que el
alcohol y la velocidad de flujo actian de manera casi independiente. No hay una

interferencia significativa entre la quimica (alcohol) y la fisica (flujo) del sistema.

Tabla 12

Eficiencia de la extraccion de oro
Variable Media DS Minimo Maximo
Eficiencia (%) 84.78 9.39 63.65 94.11

Nota. Desviacion estandar. Obtenido de Minitab Statistical Software (version 21)
En la Tabla 12 se manifiestan la sinopsis de las datas obtenidas para la eficiencia de
extraccion de oro en el procesamiento de desorcion a partir del carbon impulsado cargado. La

eficiencia de extraccion promedio fue de 84.78+9.39%, con un minimo de 63.65% y un maximo

de 94.11%.
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Figura 14
Eficiencia de la extraccién de oro
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Nota. La imagen sefiala que la mediana del proceso se ubica por encima del 85% de extraccion

En la Figura 14 se manifiesta la eficiencia de extraccion de au en la sistematizacion de
desorcion a partir del carbon impulsado cargado. La mediana fue de 92.33%, lo que indico que la
mitad superior de las eficiencias obtenidas se encontraron por encima de este valor, y que la mitad
inferior se distribuy6 con menor frecuencia por debajo. Los datos se concentraron alrededor de la
mediana, con una distribucion asimétrica positiva o sesgada hacia la derecha.

Figura 15

Eficiencia de extraccion de oro y dosificacion de alcohol etilico industrial

Eficiencia de extraccién (%) vs. Alcohol (%)
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Nota. En la figura la linea roja indica una pendiente ascendente, lo que confirma que el alcohol es
el factor de mayor influencia de la desorcion. Obtenido de Minitab Statistical Software (version

21).
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Al analizar la figura 15 se interpreta que hay una tendencia lineal positiva entre la
dosificacion del alcohol y la extraccion de oro, evidenciada por el ajuste mediante regresion de
primer orden. Esto indica que el alcohol presenta un efecto lineal significativo sobre la variable
respuesta. No se aprecia curvatura pronunciada, lo cual sugiere que el término cuadratico asociado

al alcohol posee menor contribucion que su homoélogo lineal,

El incremento de la concentracion de alcohol mejora la extraccion en todo el rango

experimental estudiado, lo cual indica que la region dptima se encuentra hacia los valores altos del

factor.

Figura 16
Eficiencia de extraccion de oro y velocidad de flujo eluyente

Extraccion (%) vs. Velocidad de flujo
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Nota. En la figura la linea roja representa la linea de ajuste de la curva de regresion cuadratica
Al analizar la figura 16 se interpreta que existe una relacion entre la eficiencia de extraccion
de oro y la rapidez de composicion de la solucion eluyente. Ademas, se observa que la relacion no

es lineal, sino cuadratica, lo que se confirma con el ajuste de segundo orden incluido en la gréfica.
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La curva presenta una zona de maximo interno, lo cual indica que la extraccién aumenta
con el incremento del flujo hasta alcanzar un punto maximo, después del cual comienza a
disminuir. Esto confirma que el proceso presenta curvatura, consistente con los resultados del

ANOVA vy con el modelo cuadratico obtenido mediante Disefio Central Compuesto (DCC).

Tabla 13
Regresion de superficie de respuesta
Término Coeficientes EE T Valor P
Constante 90.62 0.693 130.8 0
Dosificacion de alcohol 13.24 0.779 17 0
Velocidad de flujo -3.09 0.752 4.1 0.005
Dosificacion de alcohol® -12.02 1.18 -10.2 0
Velocidad de flujo? -6.68 1.14 -5.9 0.001
Dosificacion*Velocidad -0.26 1.48 -0.2 0.864

Nota. R>=0.9841. Término de la regresion estadisticamente significativo (p<0.05). Obtenido de
Minitab Statistical Software (version 21)

La Tabla 13 presenta el enfoque de regresion de superficie de objecion para la eficiencia
de extraccion de oro. Se utilizd un modelo cuadratico completo que contuvo tanto los factores de
forma lineal, cuadratica y su combinacion. Todos los términos de la regresion resultaron
significativos al nivel 5% (valor p<0.05) con excepcion de la combinacion de dosificacion de
alcohol etilico y la velocidad de flujo. El indice de determinacion de la regresion (R?) indicéd que
el 98.41% de la variabilidad de la eficiencia de extraccion se explico por la variabilidad de la
velocidad y la dosificacion.

No obstante, este resultado debe interpretarse junto con la prueba de escasez de ajuste
reportada en el ANOVA, debido a que un coeficiente de determinacion elevado no garantiza por

si solo que el modelo represente completamente la variabilidad experimental.
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Tabla 14
Analisis de la varianza
Fuente L SC Aqst. NC A qast. Yalor F Valor p
Modelo 5 104119 208.237 86,71 0
Lineal 2 734.73 367367 13297 0
Alcohol 1 694 25 694247 289.09 0
YWelocidad 1 4049 40487 16.86 0.005
Cuadrado 2 30638 153188 63.79 0
Alcohol®Alcohol 1 250.63 250,629 10436 0
Velocidad®*Velocidad 1 8283 82827 34.40 0.001
Interaccion de 2 factores 1 0.08 0.074 0.03 0. 564
Alechol*Velocidad 1 0.08 0.076 0.03 0864
Error 7 16.81 2402
Falta de ajste 3 16.68 5.561 173.67 0
Error puro 4 0.13 0.032
Total 12 1038

Nota. De la tabla se interpreta que el enfoque es demostrativo, los factores son significativos y el
proceso presenta curvatura. No hubo interaccion importante entre alcohol y flujo. Obtenido de
Minitab Statistical Software (version 21).

En la Tabla 14 se presenta la evaluacion de varianza del modelo de regresion de superficie
de respuesta. El modelo result6 estadisticamente demostrativa al nivel de 5 % (p < 0.05), lo cual
senala que las variables evaluadas, velocidad de flujo de la solucidon eluyente y dosificacion de
alcohol etilico industrial, explican una proporcion importante de la variabilidad verificada en la
eficiencia de extraccion de oro. Asimismo, los términos lineales y cuadraticos presentaron
significancia estadistica, mientras que la interaccion entre ambos factores no fue significativa.

Sin embargo, la prueba de escasez de ajuste resultd significativa, lo que evidencia que el
modelo cuadratico no representa completamente toda la variabilidad experimental. Por ello, el
modelo debe interpretarse como una herramienta estadistica util para identificar una region dptima
de operacion, pero no como una representacion definitiva del proceso. En consecuencia, el punto

optimo estimado requiere validacion experimental complementaria mediante corridas

confirmatorias bajo los contextos propuestos.
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Figura 17
Grafico de Pareto de efectos estandarizados

Nota. Del diagrama se confirma que el alcohol domina el efecto del proceso; mientras que el flujo
solo aporta de forma cuadratica. Obtenido de Minitab Statistical Software (version 21).

En la Figura 17 se senala el esquema de Pareto de efectos estandarizados, donde se mide
el tamano del efecto del factor en la variacion de la eficiencia de extraccion. Se aprecia que el
término lineal del alcohol tiene el efecto mas grande sobre el porcentaje de extraccion, seguido de
su término cuadratico, del término cuadratico de la velocidad del efluente y de su término lineal.
La combinacion de factores (AB) tiene un efecto muy bajo y no significativo.

Figura 18

Graficas de residuos para Extraccion (grafica de probabilidad normal)
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Nota. Los residuos presentan distribucion aproximadamente normal. Obtenido de Minitab

Statistical Software (version 21).
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Esta grafica analiza si los errores del modelo persiguen una distribucion normal.
e Observacion: Los puntos (residuos) se distribuyen estrechamente a lo extenso de la linea
recta diagonal roja.
o Interpretacién: Senala que no hay desviaciones significativas y que el supuesto de
normalidad de los residuos se cumple plenamente. Esto permite aplicar pruebas de

significancia estadistica con total confianza.

Figura 19
Graficas de residuos para Extraccion (grafica de residuos vs ajuste (Varianza))
vs. ajustes
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Nota. Los residuos son aleatorios; no hay patrones; el modelo es valido. Obtenido de Minitab
Statistical Software (version 21).
Esta grafica muestra la dispersion de los errores en relacion con los valores predichos por la
ecuacion.
e Observacion: Los residuos se distribuyen de manera aleatoria por encima y por debajo de
la linea central de cero, sin formar patrones especificos (como embudos o curvas).
e Interpretacion: Confirma la homocedasticidad (varianza constante). Significa que el
modelo es igualmente preciso tanto para extracciones bajas (63.65%) como para las mas

altas (94.11%).
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Figura 20
Graficas de residuos para Extraccion (Histograma de Residuos)
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Nota. Los residuos se aproximan a una normal; modelo valido. Obtenido de Minitab Statistical
Software (version 21).
La figura proporciona una vista visual de la distribucion y frecuencia de los errores.
e Observacion: La mayor concentracion de datos se agrupa en la zona central, cerca del
valor cero de residuo.
o Interpretacion: Refuerza la conclusion de la grafica de posibilidad normal. Aunque la
muestra es pequeia (13 corridas), la forma sugiere una campana de Gauss, lo que descarta
la apariencia de bienes atipicos que puedan sesgar los hallazgos.

Figura 21
Graficas de residuos para Extraccién (Residuos vs. Orden de Observacion (Independencia))

vs. orden
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Nota. Los residuos se distribuyen sin patron temporal, validando la independencia. Obtenido de

Minitab Statistical Software (version 21).
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Examina si el orden en que se realizaron las pruebas influyé en los resultados.

e Observacion: La grafica muestra fluctuaciones aleatorias a medida que avanzan los 13
lotes, sin presentar tendencias ascendentes o descendentes prolongadas.

o Interpretacion: Valida la independencia de las observaciones. Esto garantiza que
factores externos (como el desgaste del carbon o variaciones de temperatura ambiente

durante los dias de prueba) no afectaron sistematicamente al experimento.

Figura 22
Grafica de contorno de la superficie de respuesta estimada

6.5
Extraccicn

< 60
60 - 65
65 - 70
70 - 75
75 - 80
80 - 85
85 - 00

= 90

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

Velocidad (m3/h)

35

3.0

25
5 10 15 20 25

Alcohol (%)

Nota. En la region se observa una region Optima interna donde la extraccion supera el 90%

En la Figura 22 se manifiesta el grafico de entorno de la superficie de contestacion
proyectada por el modelo de regresion. El patron de las lineas de contorno permite identificar una
region de alta eficiencia de extraccion alrededor de una concentracion de alcohol etilico cercana
al 20 % y una velocidad de flujo proxima a 4 m?/h. No obstante, debido a la falta de ajuste
significativa observada en el ANOVA, esta region optima debe interpretarse como una estimacion
estadistica que requiere validacion experimental mediante corridas confirmatorias. Las curvas de

nivel presentan una forma convexa y concéntrica, compatible con un modelo cuadratico de
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segundo orden. La alineacion vertical de los gradientes indica que el alcohol posee un efecto lineal
predominante, mientras que la curvatura horizontal asociada al flujo confirma el término
cuadratico significativo. La ausencia de rotacion diagonal en la respuesta reafirma que la

interaccion dosificacion de alcohol y velocidad de flujo no fue significativa.

El diagrama de contornos revela que la eficiencia del proceso depende simultaneamente de

efectos termodindmicos (alcohol) y cinéticos (flujo).

Figura 23
Superficie de respuesta estimada

Nota. En la imagen se observa que la extraccion aumenta con el alcohol y alcanza un méaximo

respecto al flujo.

En la Figura 23 se presenta la superficie de objecidon estimada para la eficiencia de
extraccion de oro. La superficie muestra una tendencia de incremento de la extraccion hacia niveles
intermedios-altos de dosificacion de alcohol y valores cercanos a 4 m*h de velocidad de flujo. Sin
embargo, considerando la falta de ajuste significativa del modelo, la superficie debe emplearse
como una aproximacion para orientar la optimizacion del proceso y no como una representacion
exacta del comportamiento experimental. El patron curvo de la superficie confirma la significancia

de los términos lineal (dosificacion de alcohol) y cuadratico (velocidad de flujo) del modelo, tal
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como lo mostréo el ANOVA. El gradiente positivo en la direccion del alcohol indica un efecto
ascendente, mientras que la curvatura en la direccion del flujo evidencia un 6ptimo cinético
localizado dentro de la region experimental. La ausencia de inclinacion diagonal en la superficie
confirma la no significancia del término de interaccion entre dosificacion de alcohol y velocidad
de flujo. Desde el punto de vista metalargico, el alcohol contribuye a la transferencia del complejo
aurocianuro desde el carbon activado cargado hacia la solucion eluyente, modificando el equilibrio
solido—liquido de manera favorable. En paralelo, el flujo determina el tiempo de contacto y la
transferencia de masa externa entre fases, lo que explica el comportamiento parabdlico: flujos muy
bajos limitan la cinética por difusion, mientras que flujos elevados reducen el tiempo de residencia,

disminuyendo la extraccion.

Figura 24
Optimizacion de la eficiencia de extraccién de oro

Alcohol Velocida
Alto 25.0 6.50
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Nota. En la imagen se muestra la combinacion de componentes que optimizan la eficiencia de
extraccion de oro segin el modelo de superficie de respuesta estimado. Obtenido de Minitab
Statistical Software (version 21).

De la Figura 24 se interpreta que el modelo de area de respuesta estim6 una condicion

Optima de operacion con una dosificacion de alcohol etilico industrial de 20.55 % y una velocidad
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de flujo de 4.035 m?/h, alcanzando una eficiencia maxima estimada de extraccion de oro de 94.66
%. Sin embargo, debido a la falta de ajuste significativa reportada en el ANOVA, este punto
optimo debe considerarse como una estimacion del modelo, por lo que se recomienda su validacion

mediante pruebas experimentales confirmatorias.

Tabla 15
Optimizacion de la eficiencia de la extraccion de oro
Respuesta Ajuste EE de ajuste IC de 95%
Extraccion (%) 94.66 0.731 (92.931; 96.389)

Nota. EE: Error estandar, IC: Intervalo de confianza. Obtenido de Minitab Statistical Software
(version 21).

En la Tabla 15 se presenta la eficiencia maxima estimada de extraccion de oro segun el
modelo de superficie de respuesta. El valor 6ptimo estimado fue de 94.66 %, con un intervalo de
confianza al 95 % entre 92.931 % y 96.389 %. No obstante, debido a la falta de ajuste significativa
del modelo, este intervalo debe interpretarse con cautela, considerando que el punto optimo
requiere validacion experimental complementaria para confirmar su reproducibilidad bajo
condiciones reales de operacion.

6.5. Discusion de resultados

Los resultados descriptivos evidenciaron que el proceso de desorcion del oro alcanzo6 una
eficiencia promedio de 84.78 %, con valores que oscilaron entre 63.65 % y 94.11 %, lo que indic6
una variabilidad moderada del proceso bajo las condiciones experimentales evaluadas. Estos
resultados mostraron que, aun sin considerar la optimizacion estadistica, la desorcion mediante
solucion eluyente con alcohol facilito obtener eficiencias elevadas, lo cual es consistente con lo
reportado por Casallo y Guzman (2018), quienes sefialaron que la adicion de alcohol en el circuito
de desorcion incrementa significativamente las tasas de extraccion de oro respecto a procesos

convencionales sin alcohol. Por otra parte, difiridé del estudio de Herndndez (2021), donde se



90

reportaron eficiencias bajas, pero estas estuvieron asociadas a condiciones operativas
desfavorables, y no a la combinacién de los factores.

La relacion entre la dosificacion de alcohol etilico industrial y la eficiencia de extraccion
mostré una tendencia lineal directa, donde el aumento de la dosificacion de alcohol etilico
industrial se asocié con mayores eficiencias de extraccion. Este resultado fue coherente con los
antecedentes experimentales que sefialan que el alcohol disminuye la elasticidad superficial del
compuesto eluyente y mejora la cinética de desorcion del oro (Casallo & Guzman, 2018;
Hirpanocca Quispe, 2023). Por otro lado, el andlisis exploratorio entre la velocidad de flujo y la
eficiencia de extraccion sugirid una relacion no lineal, lo que evidenci6 que incrementos
indiscriminados en la velocidad no garantizan una mejora en la desorcion del oro. Este
comportamiento fue confirmado posteriormente por el modelo de superficie de objecion, donde el
término lineal y cuadratico de la velocidad resultaron estadisticamente significativos, con un efecto
negativo sobre la eficiencia a velocidades elevadas. Este resultado coincidi6 con lo reportado por
Zegarra (2018), quien sefiald que el flujo debe mantenerse dentro de rangos Optimos, ya que
velocidades excesivas reducen el tiempo de contacto entre el procedimiento eluyente y el carbon
activado, afectando negativamente la eficiencia del proceso.

El modelo de regresion de superficie de respuesta explico el 98.41 % de la variabilidad
observada en la eficiencia de extraccion, lo que evidencid un excelente ajuste del modelo
cuadratico propuesto. Esta estadistica de los procesos lineales y cuadraticos de la dosificacion de
alcohol y la velocidad de flujo confirmé que ambos factores influyeron de manera determinante
en el procedimiento de desorcion del oro. La ausencia de significancia en el término de interaccion
indicd que los efectos de ambos factores actuaron de forma predominantemente independiente

dentro del rango estudiado. Este comportamiento fue similar al observado por Zegarra (2018),
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quien también reportd que la optimizacion del proceso dependia principalmente de la adecuada
seleccion de los niveles individuales de operacion mas que de su interaccion directa. El analisis de
la superficie de respuesta permitid identificar una region éptima caracterizada por concentraciones
de alcohol cercanas al 20 % y velocidades de flujo alrededor de 4 m*/h, donde se alcanzaron las
mayores eficiencias de extraccion. Esta region 6ptima fue consistente con estudios previos que
destacaron concentraciones de alcohol del orden del 20 % como condiciones favorables para la
desorcion del oro (Hirpanocca Quispe, 2023). Posteriormente la optimizacién estadistica
determino que la maxima eficiencia de extraccion de oro, estimada en 94.66 %, se alcanz6 con una
concentracion de alcohol etilico industrial de 20.55 % y una velocidad de flujo de 4.035 m*/h. Este
resultado confirm6é que la adecuada combinacion de ambos factores permite mejorar
sustancialmente el desempefio del proceso de desorcion.

Es importante sefalar que, aunque el modelo de area de respuesta mostrd significancia
estadistica y un coeficiente de determinacién elevado, el ensayo de falta de arreglo resulto
significativa. Este resultado indica que el modelo cuadratico empleado no logrd representar
completamente toda la variabilidad del proceso de desorcion. Esta situacion puede explicarse por
la naturaleza industrial del experimento, donde intervienen factores operativos no incluidos en el
disefio, como variaciones en la carga inicial de oro del carbon, heterogeneidad del material,
condiciones de transferencia de masa, estabilidad térmica, composicion real de la solucion
eluyente y posibles cambios en el comportamiento del carbon activado entre corridas. Por ello, el
modelo debe considerarse valido como herramienta de aproximacion y optimizacion estadistica,
pero el punto optimo estimado debe ser confirmado mediante corridas experimentales adicionales

bajo las condiciones de 20.55 % de alcohol etilico industrial y 4.035 m*/h de velocidad de flujo.
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CONCLUSIONES

Se determind que la optimizacién de la velocidad de flujo de la solucion eluyente y la
dosificacion de alcohol etilico industrial permitié estimar una eficiencia maxima de
extraccion de oro de 94.66 %, bajo condiciones de 20.55 % de alcohol y 4.035 m3/h de
velocidad de flujo. No obstante, debido a la falta de ajuste significativa del modelo, este
valor debe considerarse como una estimacion estadistica que requiere validacion
experimental complementaria mediante corridas confirmatorias.

Se determinoé que una velocidad de flujo eluyente de 4.035 m3/h forma parte de la condicion
optima estimada por el modelo para alcanzar una eficiencia maxima de extraccion de oro
de 94.66 %. No obstante, este valor debe interpretarse como una estimacion estadistica que
requiere validacion experimental complementaria.

Se determind que una dosificacion de alcohol etilico industrial de 20.55 %, calculada
respecto al volumen base de solucion eluyente, forma parte de la condicion Optima
estimada por el modelo para superar el 90 % de extraccion de oro. Sin embargo, debido a
la falta de ajuste significativa, esta condicidon debe confirmarse mediante corridas

experimentales adicionales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar una evaluacion economica para evaluar la rentabilidad de implementar
el porcentaje optimo de alcohol etilico. Este analisis debe considerar no solo los costos
asociados con la adquisicion y dosificacion del alcohol, sino también el impacto positivo que
tendria sobre la recuperacion de oro y la eficiencia operativa de la minera.

Es importante investigar como el alcohol etilico interactiia con otros reactivos empleados en
el proceso de desorcion, como el cianuro de sodio y soda caustica. Este andlisis podria ayudar
a determinar si combinaciones especificas de reactivos pueden mejorar aiin mas la eficiencia
de extraccion de oro, optimizando el proceso global.

Se recomienda desarrollar investigaciones posteriores incorporando el tiempo de desorcion
como variable respuesta dentro del disefio experimental, a fin de evaluar de manera integral
la reduccion del tiempo operativo, el consumo de reactivos, el uso de energia y su impacto
econdmico en el proceso de desorcion de oro.

Se recomienda realizar corridas experimentales confirmatorias bajo las condiciones 6ptimas
estimadas por el modelo, es decir, 20.55 % de alcohol etilico industrial y 4.035 m3/h de
velocidad de flujo, con la finalidad de verificar experimentalmente la eficiencia maxima
estimada de 94.66 % y comprobar la reproducibilidad del modelo en condiciones reales de
operacion.

Se recomienda realizar estudios posteriores incorporando la temperatura como factor
experimental, junto con la velocidad de flujo y la dosificacion de alcohol etilico, para
determinar su efecto sobre la eficiencia de extraccion de oro y establecer condiciones dptimas

de desorcion.
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Anexo 1: matriz de consistencia

ANEXOS
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“OPTIMIZACION DEL PROCESO DE DESORCION EN LA EXTRACCION DE ORO DEL CARBON ACTIVADO
CARGADO EN LA MINERA FIDAMI S.A. SANCOS-AYACUCHO”

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia

Problema general: Obijetivo General: Hipotesis General: Dependiente ENFOQUE

(En qué medida la optimizacion ~ Optimizar el proceso de desorcion La optimizacion de la velocidad de flujo Cuantitativo

del proceso de desorcion, de oro del carbon activado de lasolucion eluyente y la dosificacion e Porcentaje de TIPO

mediante la velocidad de fluyjo cargado, mediante la de alcohol etilico industrial, calculada extraccion de Aplicada

de la solucién eluyente y la determinacion de la combinacion respecto al volumen base de solucion oro NIVEL ~ DE

dosificacion de alcohol etilico oOptima de la velocidad de flujo de eluyente, permite incrementar la INVESTIGACION

industrial,  incrementa la la solucion eluyente y la eficiencia de extraccion de oro por Explicativo

eficiencia de extraccion de oro dosificacion de alcohol etilico encima del 90 % a partir del carbon

del carbon activado cargado en industrial, para incrementar la activado cargado en la Minera FIDAMI DISENO

la Minera FIDAMI S.A., eficiencia de extraccion de oro en S.A., Sancos-Ayacucho, manteniendo Experimental:

Sancos-Ayacucho? la Minera FIDAMI S.A., Sancos- constante el tiempo operativo de 24 Disefio Central
Ayacucho. horas Compuesto (DCC)

Especificos Especificos Especificos Independiente ,

PEI: ;Cudl es la velocidad de OEIl: Determinar la velocidad de HI: Una velocidad de flujo eluyente POBLACION

flujo oOptima de la solucion
eluyente que permite
incrementar la eficiencia de
extraccion de oro a partir del
carbon activado cargado en la
Minera FIDAMI S.A., Sancos-
Ayacucho?

PE2: ;Cual es la dosificacion
optima de alcohol etilico
industrial, calculada respecto al
volumen base de solucion
eluyente, que permite
incrementar la eficiencia de
extraccion de oro a partir del
carbon activado cargado en la
Minera FIDAMI S.A., Sancos-
Ayacucho?

flujo Optima de la solucién
eluyente que permita incrementar
la eficiencia de extraccion de oro
a partir del carbén activado
cargado en la Minera FIDAMI
S.A., Sancos-Ayacucho.

OE2: Determinar la dosificacion
optima de alcohol etilico
industrial, calculada respecto al
volumen base de solucién
eluyente, que permita incrementar
la eficiencia de extraccion de oro
a partir del carbon activado
cargado en la Minera FIDAMI
S.A., Sancos-Ayacucho.

cercana a 4 m*/h permite obtener una
extraccion de oro superior al 90 % en el
proceso de desorcion a partir del carbon
activado cargado en la Minera FIDAMI
S.A., Sancos-Ayacucho, manteniendo
constante el tiempo operativo de 24
horas.

H2: Una dosificacion de alcohol etilico
industrial cercana al 20 %, calculada
respecto al volumen base de solucion
eluyente, permite obtener una
extraccion de oro superior al 90 % en el
proceso de desorcion a partir del carbon
activado cargado en la Minera FIDAMI
S.A., Sancos-Ayacucho, manteniendo
constante el tiempo operativo de 24
horas.

e Velocida
d de
fluyjo de
la
solucion
eluyente

e Dosifica
cion del
alcohol
etilico
industria
1

Carbon activado cargado
de la Minera FIDAMI
S.A.

MUESTRA: 1
TMH/LOTE
TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Observacion
Experimentacion
controlada

Analisis de datos
Regresion  cuadratica,
ANOVA y optimizacion
de respuesta en Minitab
21




Anexo 2. Preparacion de carbdn cargado rico para el circuito de desorcion de oro

Anexo 3. Planta de desorcion (reextraccion con alcohol) de La minera FIDAMI S.A.
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Anexo 4. Reactivos utilizados para la desorcién de oro

Anexo 5. Sistema de control de flujo (flujometro electromagnético)
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Anexo 6. Adicion de alcohol etilico industrial en el tanque stripping
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Anexo 7. Control de alcalinidad y determinacion del consumo de NaCN de la solucion
eluyente.

Anexo 8. Control de solucion pregnant
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Anexo 9. Carta de autorizacion para el uso de sus instalacones de la palnta de desorcion
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Anexo 10. Informe de resultados de la ley del carbon activado cargado
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Anexo 11. Informe de resultados de la ley del carbon remanente
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Anexo 12. Balance de las 13 pruebas experimentales, que incluye el precipitado de oro

Balance en circuito de Desorcion - Electrodeposicion

Peso Ley Contenido Extraccion
Item Producto _
Kg g/kg*C g %
Carbon cargado 725.4 3.62 2625.95 100.00
Precipitado Au 2.59 75.97% 1968.94 74.98
LOTEI Sol. Barren 2000L 0013 26.00 0.99
Carbon desorvido 725.40 0.87 631.10 24.03
100.00
Balance en circuito de Desorcion - Electrodeposicion
Peso Ley Contenido Extraccion
Item Producto _—
Kg g/kg*C g %
Carbon cargado 728.3 3.11 2265.01 100.00
Precipitado Au 2.24 91.96% 2060.03 90.95
LOTE2
Sol. Barren 2000 L 0.012 23.00 1.02
Carbon desorvido 728.30 0.25 182.08 8.04
100.00
Balance en circuito de Desorcion - Electrodeposicion
P teni Ext i
Item Producto eso Ley Contenido raccion
Kg g/kg*C g %
Carbon cargado 712.4 3.48 2479.15 100.00
Precipitado Au 1.26 71.84% 1753.01 70.71
LOTE3
Sol. Barren 2000 L 0.014 28.00 1.13
Carbon desorvido 712.40 0.98 698.15 28.16
100.00
Balance en circuito de Desorcion - Electrodeposicion
Peso Ley Contenido Extraccion
Item Producto e
Kg g/kg*C g %
Carbon cargado 730.2 3.54 258491 100.00
. o
LOTE 4 Precipitado Au 1.94 87.29% 2226.38 86.13
Sol. Barren 2000 L 0.015 30.00 1.16
Carbon desorvido 730.20 0.45 328.59 12.71
100.00
Balance en circuito de Desorcion - Electrodeposicion
Peso Ley Contenido Extraccion
Item Producto _—
Kg g/kg*C g %
Carbon cargado 733.20 341 2500.21 100.00
Precipitado Au 1.03 64.81% 1591.38 63.65
LOTES5
Sol. Barren 2000 L 0.015 29.00 1.16
Carbon desorvido 733.20 1.20 879.84 35.19

100.00
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Balance en circuito de Desorcion - Electrodeposicion

Peso Ley Contenido Extraccion
It Product
em roducto Ke 2/ke*C o %
Carbon cargado 744.60 3.17 2360.38 100.00
1T 0
LOTE6 Precipitado Au 2.11 94.95% 2221.36 94.11
Sol. Barren 2000 L 0.010 20.00 0.85
Carbon desorvido 744.60 0.16 119.14 5.05
100.00
Balance en circuito de Desorcion - Electrodeposicion
Peso Ley Contenido Extraccion
It Product —_—
em roducto Ke o/ka*C o %
Carbon cargado 739.40 3.21 2373.47 100.00
.. o
LOTE 7 Precipitado Au 1.85 89.10% 2074.65 87.41
Sol. Barren 2000 L 0.020 40.00 1.69
Carbon desorvido 739.40 0.35 258.79 10.90
100.00
Balance en circuito de Desorcion - Electrodeposicion
Peso Ley Contenido Extraccion
It Product —_—
em roducto Ke 2/ka*C o %
Carbon cargado 745.20 3.39 2526.23 100.00
.. o
LOTE 8 Precipitado Au 1.69 82.30% 2049.02 81.11
Sol. Barren 2000 L 0.015 30.00 1.19
Carbon desorvido 745.20 0.60 447.12 17.70
100.00
Balance en circuito de Desorcion - Electrodeposicion
Item Producto Peso Ley Contenido Extraccion
Kg g/kg*C g %
Carbon cargado 736.20 3.45 2539.89 100.00
.. o
LOTE9 Precipitado Au 2.11 91.59% 2302.41 90.65
Sol. Barren 2000 L 0.012 24.00 0.94
Carbon desorvido 736.20 0.29 213.50 8.41
100.00
Balance en circuito de Desorcion - Electrodeposicion
Item Producto Peso Ley Contenido Extraccion
Kg g/kg*C g %
Carbon cargado 715.30 3.45 2467.79 100.00
Precipitado Au 2.06 91.88% 2237.54 90.67
LOTE 10
Sol. Barren 2000 L 0.015 30.00 1.22
Carbon desorvido 715.30 0.28 200.28 8.12
100.00
Balance en circuito de Desorcion - Electrodeposicion
Ttem Producto Peso Ley Contenido Extraccion
Kg g/kg*C g %
Carbon cargado 725.50 3.60 2611.80 100.00
.. o
LOTE 11 Precipitado Au 2.17 91.67% 2366.03 90.59
Sol. Barren 2000 L 0.014 28.00 1.07
Carbon desorvido 725.50 0.30 217.65 8.33

100.00
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Balance en circuito de Desorcion - Electrodeposicion

Peso Ley Contenido Extraccion
It Product
em roducto Ke 2/ka*C o %
Carbon cargado 710.80 3.45 2452.26 100.00
Precipitado Au 2.05 91.88% 2227.14 90.82
LOTE 12
Sol. Barren 2000 L 0.013 26.00 1.06
Carbon desorvido 710.80 0.28 199.02 8.12
100.00
Balance en circuito de Desorcion - Electrodeposicion
Ttem Producto Peso Ley Contenido Extraccion
Kg g/kg*C g %
Carbon cargado 723.50 3.28 2373.08 100.00
.. o
LOTE 13 Precipitado Au 1.96 91.46% 2143.60 90.33
Sol. Barren 2000 L 0.014 27.00 1.14
Carbon desorvido 723.50 0.28 202.58 8.54

100.00





