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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad maximizar la recuperacion de oro en el proceso de
cianuracion de mineral aurifero proveniente del Valle de San Juan de Chorunga -Arequipa usando
el disefio de superficie respuesta Box Behnken. Para ello se realiz6 15 experimentos por triplicado

El mineral muestreado fue pulverizado a malla # 200 con un 77.4% de pasante, las pulpas con
densidades de 1200, 1350 y 1500 g/1, estas fueron alcalinizadas a pH 11 con solucién de hidroxido
de sodio al 10% para afadir solucion de cianuro de sodio al 30% como agente lixiviante a
concentraciones de 100, 250 y 400 ppm y finalmente se agit6 variando la velocidad en 16, 33 y 50
rpm por 12 horas.

Se determiné que la variable mas significativa es la concentracion de cianuro ya que disminuir
su valor influye positivamente en el proceso. La densidad de pulpa también es significativa e
influye positivamente si su valor decrece, no obstante, la velocidad de agitacion no tiene ningun
efecto en la recuperacion de oro.

La investigacion concluye que: 100 ppm de cianuro de sodio, pulpa con densidad 1200 g/l y
agitacion a 16 rpm permiten recuperar 99.03% de oro siendo esta la respuesta optima. La curva
cinética experimental obtenida indica que a partir de la sexta hora ya se tienen altas recuperaciones
y el proceso alcanza el equilibrio a las 12 h ajustdndose a un modelo cinético de segundo orden

con un valor de R? igual a 0.98

PALABRAS CLAVE: Optimizacion, Lixiviacion, recuperacion de oro, Box - Benhken
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GLOSARIO

e Conminucion: Fragmentar minerales para reducir su granulometria.

e Cianuracién: Proceso hidrometalurgico que solubiliza metales preciosos debido a la
accion del cianuro.

e Copelacion: Proceso oxidativo a altas temperaturas para separar los metales nobles
contenidos en régulos de plomo.

e Divisor Johnes: Tolva seccionada que divide a partes iguales los materiales los minerales
manteniendo la representatividad de la muestra.

¢ Ensayo al fuego: método quimico basado en tratamiento térmico de minerales y reactivos
en cantidades adecuadas para determinar la cantidad de oro y plata presentes en una
muestra.

e Fuerza de cianuro: Concentracion de cianuro de sodio expresada en g/l o ppm.

e Granulometria: Clasificacion de mineral por el tamafio de grano o particula.

e Ley ensayada: es el contenido de oro expresado en g/TM presente en una muestra mineral
obtenido por el método de andlisis quimico “Fire Assay”.

e Muestreo: método que permite obtener una parte representativa de una poblacion o
universo con el fin de hacer estudios.

e Optimizacién: son técnicas que permiten obtener el mejor resultado mediante el estudio y
modificacion de los parametros que influyen en el proceso estudiado.

e Pala Jiss: pala metédlica de tamafio variable con paredes laterales usada para realizar

muestreos por incremento.

v



Particion: Tratamiento con dcido nitrico para eliminar plata y otros metales de la aleacion
doré purificando el oro presente en esta.

Precipitacion de soluciones: tratamiento quimico de soluciones pregnant que forma
solidos auriferos para analizarlos posteriormente por ensayos al fuego.

Pulpa mineral: Es la suspension de minerales finos en agua cuyas caracteristicas depende
de la proporcion entre ellos.

Solido de cola: también llamado mineral ripio, es aquel con bajo o nulo contenido de
metales precisos porque han pasado por procesos metaliirgicos.

Solucion pregnant: Solucion cianurada rica en metales preciosos por efecto de lixiviacion.
Sus unidades son g/m3 o ppm.

Titulaciéon: procedimiento volumétrico cuantitativo para determinar la cantidad de cianuro
libre en solucion.

Variable respuesta: unidad estudiada o medida en cada experimento.
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

La planta de beneficio ubicada en el valle de San Juan de Chorunga, distrito de Rio
Grande, Provincia de Condesuyos, Departamento de Arequipa. Conocida por concentrar gran
actividad minera artesanal que comercializa mineral aurifero. Entre ellas destaca Secocha,
Chalhuane, Alto Molino, Jarana, Caraveli, etc. Sus actividades radican en recuperar Doré por el
método de lixiviacién/adsorcion en tanques agitados.

La planta concentradora trata minerales de alta ley dejando oro acumulado en las
relaveras (J. Cruz & Goicochea, 2019). Esto podria deberse a que el mineral extraido de las
minas del valle de San Juan de Chorunga ha sido procesado bajo parametros empiricos debido a
su ley promedio de 9 g/TM y poco tonelaje, obteniendo recuperaciones maximas 85%
consideradas bajas para este proceso de extraccion. Sin embargo, el aumento de inversion en
operaciones de explotacion minera se refleja en la cantidad de mena que se extrae de las labores
Esperanza, Millonaria, Mercedes y Ciento Cincuenta. Adicionalmente la ley del mineral ha
incrementado considerablemente. Es por ello que es necesario investigar los parametros de
proceso que permitan optimizar los parametros de lixiviacion del mineral aurifero para

maximizar la extraccion de oro y consecuentemente incrementar el beneficio economico.




1.2 Formulacion del Problema.

1.2.1 Problema General

(Cuales son los pardmetros 6ptimos que incrementaran el porcentaje de recuperacion de

oro en el valle San Juan de Chorunga utilizando el disefio de superficie respuesta Box-Behnken?

1.2.2 Problemas Especificos
e ,Como se muestreara y acondicionara el mineral para las pruebas de lixiviacion del mineral
aurifero del valle de San Juan de Chorunga?
e ;Cudl es el efecto de la concentracion de cianuro, densidad de pulpa y velocidad de
agitacion en el proceso de lixiviacion del mineral aurifero del Valle de San Juan de
Chorunga?
e ;Cbmo se determinaran los valores 6ptimos de concentracion de cianuro, densidad de pulpa
y velocidad de agitacion que permitan una mayor recuperacion de oro?
e ;Cudl es la cinética de recuperacion de oro aplicando los parametros Optimos del proceso
de lixiviacion del mineral aurifero del valle de San Juan de Chorunga?
1.3  Justificacion

El presente trabajo esta orientado a identificar los puntos ineficientes de lixiviacion de la
linea de proceso “Planta de Beneficio” que limitan o retrasan la recuperacion de doré pues esta por
debajo del 85%. Para ello se propondra mejoras técnicas que incrementen la recuperacion mediante
la reduccion de insumos, modificacion de tiempos de operacion u operacional con el fin de
maximizar la eficiencia del proceso promoviendo de esta manera la investigacion de otras lineas
de proceso como es la de Acopio y Arenillas. La informacion generada permitird capacitar a

profesionales y personal técnico contribuyendo también a generar informacion que sirva como




referencia o antecedente frente a problemas de proceso que podrian presentarse a futuro.
Finalmente, la mayor recuperacion de mineral valioso incrementara el beneficio econdémico.
Desde un punto de vista social, a mayor recuperacion de minerales genera un incremento
econdmico de la actividad minera beneficiard econdmicamente a todos los colaboradores de las
distintas areas involucradas directa o indirectamente. También implica la creaciéon de nuevos
puestos de trabajo y el mejoramiento de calidad de vida de los pobladores del Valle de San Juan
de Chorunga y zonas aledafias del distrito de Rio Grande gracias al mejoramiento de carreteras e
infraestructura, seguridad, redes de comunicacion, entre otros.
1.4 Objetivos de la Investigacion
1.4.1 Objetivo General.
e Optimizar por disefio de superficie respuesta Box-Behnken el proceso de lixiviacion de
mineral aurifero del Valle de San Juan de Chorunga — Arequipa.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Muestrear y acondicionar el mineral aurifero del valle de San Juan de Chorunga para
las pruebas de lixiviacion.

e Evaluar el efecto de la concentracion de cianuro, densidad de pulpa y velocidad de
agitacion en el proceso de lixiviacion de mineral aurifero del Valle de San Juan de
Chorunga.

e Determinar los valores 6ptimos de concentracion de cianuro, densidad de pulpa y

velocidad de agitacion mediante el disefio Superficie Respuesta - Box Behnken.




e Determinar experimentalmente la cinética de recuperacion de oro con los parametros
optimos de proceso de lixiviacion.

1.5 Delimitacion del Estudio
1.5.1 Delimitacion Espacial

El lugar donde se realizara la presente investigacion esta ubicando en el valle de San Juan
de Chorunga distrito de Rio Grande, provincia de Condesuyos a 470 m.s.n.m. cuyas coordenadas
geograficas son 15°54'17.2"S 73°03'01.1" W. Las corridas experimentales de lixiviaciéon con
cianuro de sodio se realizaran en el area de “Laboratorio de Investigacion Metalurgica” mientras
que la preparaciéon mecdnica de mineral y ensayos al fuego para la determinacion de oro se
realizaran en el area de “laboratorio Quimico”. dentro de la Planta Concentradora de la zona.
1.5.2 Delimitacion Temporal

El presente trabajo de investigacion ha sido planificado desde marzo del 2023 y fue

desarrollado a lo largo del segundo semestre del presente afio.

2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Goémez (2019) en su tesis titulada “Método De Cianuracion para la Recuperacion de plata
en el mineral “Caimén - Oxidos” del Grupo Gorminmets R.L de C.C” realiza un estudio sobre la
extraccion de plata por cianuracion en botellas delimitando las variables de tiempo de molienda,
concentracion de cianuro, tiempo de agitacion, consumo de reactivos. El autor recuperod el 100%
de plata usando una dosis de cianuro de sodio de 1.328 g por cada 400 g de mineral pulverizado a

malla # 230 en un tiempo de lixiviacién de 78 horas.




Ruiz et al. (2019) en su publicacion titulada “Modelamiento estadistico y optimizacion del
proceso de cianuracion de un mineral aurifero” Buscan identificar las condiciones optimas de
operaciones de minerales auriferos para alcanzar una alta eficiencia de recuperacion del metal
precioso mediante analisis factorial 2* con tres variables y un punto central ademas de aplicar el
método de superficie de respuesta. Para la experimentacion de cianuracion en botellas, el autor
establece como variables la granulometria, concentracion de cianuro de sodio y consumo de CaO,
ademas establece una pulpa compuesta por 40% de mineral. En este trabajo los autores concluyen
que la granulometria adecuada para la cianuracion en botellas es de -75 um (malla # 200) con una
dosis de cianuro de sodio de 2.5 g/m? lixiviando el mineral durante 7 h. Estas condiciones han

permitido una recuperacion de oro maxima de 89.35%.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Cruz & Choquecota (2022) en su informe técnico “Pruebas de cianuracién de mineral PB”
realiza una corrida experimental con el objetivo de determinar la cinética de recuperacion de oro
y el consumo de reactivos (NaOH y NaCN) para ello, utiliza 06 muestras de 400 g de mineral
pulverizados a malla # -200 al 80%. Prepara la pulpa con 500 ml de agua, acondiciona a pH 11
usando solucion de NaOH al 10% y afiade cianuro a concentracion de 0.43 mg/l el tiempo
establecido esde 4 h, 12 h, 24 h, 36 h, 48 h y 72h. Finalizada la corrida, se obtiene una recuperacion
ensayada promedio de 82.86% determinando también que en promedio se consume 2.5 kg/TM de
NaOH y 1.47 kg/TM de NaCN.

Ponce (2022) En la investigacion “Evaluacion de la recuperacion de oro y plata en minera
Tunkyro S.A.C.” busca obtener las condiciones Optimas para procesar eficientemente el cambio

mineraldgico de menas polimetalicas para solucionar el problema tecnoldgico que dificulta la




recuperacion de metales. Para ello, el autor usa 3150 g de mineral con ley Au 4-6 g/TM y Ag 20
g/TM pulverizada a # 200 mallas al 92% para realizar 09 ensayos metalargicos a pH de 10.5, 12y
13 usando NaOH como agente alcalinizante con 300ppm de cianuro de sodio. En su trabajo
concluye que la lixiviacion por agitacion en tanques a pH 10.5 durante 72 h permite recuperar
90.48% de oro y 78.06% de plata. Concluye aclarando que, si se aumenta el pH 13, se podra
recuperar mas plata (91.64%), sin embargo, esto disminuira el porcentaje de adsorcion de oro a
71.4%. Determin6 ademas que la pulpa debe agitarse por 72 h consumiendo 1.72k g/TM de NaCN
y 1.37 kg/TM de NaOH para mantener un pH 10.5.

Apfata (2017) en su trabajo “Optimizacion de la recuperacion de Au en la Planta de
Beneficio de la Compatfiia Refinadora Del Pacifico S.A.C.” usa mineral aurifero proveniente de
Casma — Ancash de ley 5.895 g/TM estableciendo densidades de pulpa iguales a 1380 y 1400,
concentracion de cianuro de sodio de 0.22 — 0.27 y granulometria como variables para incrementar
la recuperacion de oro mediante 8 pruebas de cianuracion usando disefio factorial 2. El autor logro
optimizar la recuperacion de oro de 89.54% a 92.25% usando una densidad de pulpa de 1380 g/l
y un porcentaje de cianuro de sodio igual a 0.27%. Concluye que la variable mas importante es la
granulometria, la cual es del 82% de pasante a malla # 200; el efecto de la densidad de pulpa es
muy importante pues mientras mayor sea su valor disminuye la recuperacion a 90%.

Mendo (2017) en su trabajo “Efecto de la concentracion de cianuro y granulometria en un
mineral oxidado, en la recuperacion de oro mediante lixiviacion por agitacion” investiga la
influencia de la granulometria y concentracion de cianuro en el proceso de lixiviacion de minerales
oxidados. Para ello, realiza pruebas en botellas proponiéndose concentraciones de cianuracion de

400, 600 y 800 ppm con tres niveles de granulometria # 100, # 140 y # 200. De todas las pruebas,




el autor obtiene el mejor resultado con 800ppm de cianuro a malla # 140 recuperando el 91.47%
de oro. Por ultimo, concluye que la granulometria y concentraciéon de cianuro si afectan la
recuperacion de oro y que su recuperacion es baja segun otros analisis debido a la posible presencia

de componentes cianicidas que interfieren en la lixiviacion.

2.1.3 Antecedentes Locales

Gomez & Morales (2012) en su trabajo “Evaluacion del proceso de lixiviacién por
agitacion de minerales de Au - Ag en la Compania minera Ares” ensayaron 11 muestras minerales
de ley 6.0 g/TM de Auy 156.0 g/TM con granulometria de 74% - 270 mallas por lixiviacion con
agitacion mecénica considerando como variables la concentracion de Cianuro de sodio (NaCN),
Nitrato de plomo (Pb(NO3)2 con valores 6ptimos de 0.30% y 190 g/TM respectivamente a pH 10
- 11. Con estas condiciones lograron recuperar 97.60% de Au 'y 88.63% de Ag siendo superiores
a la recuperacion con los parametros actuales de planta (96.0% Au y 87.0% Ag). En esta
investigacion se determind que las variables mas influyentes son las concentraciones de cianuro y

la presencia de plomo.

2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Eloro

El oro es un metal que se encuentra identificado en la tabla periddica de los elementos
quimicos con el simbolo Au. Es un metal en transicion no ferromagnético altamente estable, cuyas
caracteristicas de ductilidad y maleabilidad lo hacen idoneo para la fabricacion de una variedad de
objetos, ya que puede fundirse y recuperar su dureza al enfriarse. El oro normalmente suele

encontrarse en depdsitos aluviales subterraneas en forma de pepitas, pequeias acumulaciones y




particulas dispersas en varios tipos de rocas (Rios Paredes, 2012), ya sea en estado de pureza o
junto a otros minerales (Ondarse Alvarez, 2018). Sus propiedades se describen a continuacion:
Tabla 1

Propiedades fisicoquimicas del oro.

Numero atdbmico 79

Masa atomica 196,9655 g.mol !

Electronegatividad segin Pauling 2.4
Densidad 19,3 g.cm > a 20 °C
Punto de fusion 1062 °C
Punto de ebullicion 2000 °C
Radio de Vander Waals 0,144nm

Radio i6nico 0,137 nm (+1)

Isotopos 7
cascara electronica [ Xe] 4f'45d 10 6s!
Energia de la primera ionizacion. 888 kJ. Mol !

Energia de la segunda ionizacion.

Potencial estandar

1974,6 kJ. Mol !
+1,68V (Au*/Au)

Nota. (Lenntech, 2010)

2.2.2 Mineria Aurifera en el Peru

En muchas regiones, la actividad minera, incluida la mineria de oro, es una fuente
importante de empleo y oportunidades para las comunidades locales. Pert también cuenta con
importantes reservas de oro, lo que significa que el pais tiene un recurso valioso que puede ser
utilizado para respaldar su economia y fortalecer su posicion financiera (Glave, 2007). La

exportacion de oro también tiene un impacto en los ingresos fiscales del gobierno peruano. A




través de impuestos y regalias, el pais obtiene beneficios econdomicos directos de la produccion y
exportacion de oro.

La mineria en el Peri es una actividad econdmica de gran importancia que ha estado
presente durante muchos afos. Pert es uno de los principales productores de minerales a nivel
mundial y cuenta con una gran variedad de metales como cobre, oro, plata, zinc, plomo, estafio,
entre otros. La industria minera desempefia un papel crucial en la economia peruana, generando
empleo, ingresos fiscales y divisas para el pais.

La produccion de oro correspondiente al afio 2021 alcanzo6 un volumen de 97.3 TMF (2.9%
de la produccién mundial). A nivel latinoamericano se posiciondé como el segundo mayor
productor del metal precioso, superado solo por México quien ocupd el primer lugar y superando
a Brasil quien quedo en tercera ubicacion. A nivel mundial, el Peru se posiciond en el décimo
lugar. A nivel nacional, la produccion de oro registro un aumento de 10.5% destacando 4 regiones
en la produccion de este material precioso, tenemos en primer puesto la libertad que se posiciona
como lider en la produccion aurifera aportando el 31.9%de la produccion nacional (MIEM, 2021).
Los reportes anuales de produccion de oro nacional y departamental estdn descritos en las

siguientes figuras.




Figura 1

Reporte Estadistico Anual de Produccion Nacional de Oro.
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Nota. La siguiente ilustracion reporta el incremento anual de Produccion aurifera durante
el periodo 2012 —2021. (MINEM, 2021).
Figura 2

Reporte Estadistico de Produccion Nacional de Oro.

2.30%
3.70%
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Nota. La figura representa la distribucion porcentual por regiones siendo la Libertad el mayor

productor aurifero del pais. (MINEM, 2021).
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2.2.3 Distribucion geoquimica del oro en el Valle San Juan de Chorunga

El valle de San Juan se ubica a la margen derecha del rio Chorunga aproximadamente a
470 m.s.n.m. en el distrito de Rio Grande, Provincia Condesuyos — Arequipa. La zona aurifera
pertenece a la franja geologica Nazca-Ocofa y presenta tres sistemas de fracturamiento rellenas
de cuarzo blanco — grisaceo (Jordan & Merma, 2019) caracterizada por tener en su mayoria
compuestos asociadas a 6xidos de hierro o sulfuros (Valdivia, 2017) en matriz de cuarzo donde
se contiene el oro libre. La figura 3 da una referencia de las zonas de explotacion minera dentro
del Valle.
Figura 3

Geolocalizacion del Valle de San Juan de Chorunga.

Nota. La figura 3 muestra el area en la cual se desarrollan las actividades de explotacion

minera aurifera. (Google, 2023).
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Los minerales comunes en esta zona son la pirita aurifera (FeS.), marcasita (FeS»),
siderita (FeCO3), calcopirita diseminada (CuFeS»), Pirrotita, calcita, molibdenita , Arsenopirita
(FeAsS), galena(PbS) y minimamente 6xidos de hierro (S. Cruz, 2022). Las zonas aledafias
presentan minerales oxidados donde es comun encontrar Limonita (FeO(OH)nH>O), Hematita
(Fe203) y Pirolusita (Mn4 O2) (Huaco, 2017). Ademas, Galloso et al. (2008) afirma que las vetas
mas importantes se extienden de NO - SE, NE - SO y E- O. ademas, existen numerosos diques
andesiticos que afloran y donde se puede encontrar depdsitos de Cobre (Cu) y Molibdeno (Mo).
Escobar (1994) indica que las vetas con mineralizacion aurifera presentan importantes ensambles
mineralogicos de calcopirita/esfalerita/galena/oro/cuarzo, oro/pirita/cuarzo, y limonita/oxido de
manganeso/oro/cuarzo. Las caracteristicas y apariencia del mineral extraido de las vetas del valle
de San Juan de Chorunga se evidencian en las figuras 4 y 5.

Figura 4

Muestras Geoldgicas extraidas de las labores mineras en el Valle de san juan de Chorunga.

Nota. De izquierda a derecha. Muestra geologica diamantina y muestra de alta ley. En
ambas se puede apreciar la presencia de Pirita Aurifera, Calcopirita, Bornita, entre otros

minerales en matriz de cuarzo blanco.

12



Figura 5

Veta aurifera de la mina Esperanza en el Valle de San Juan de Chorunga.

Nota. Las imagenes fueron tomadas dentro de las labores mineras.

Diversos autores concuerdan en la clasificacion mineraldgica de la zona resaltando la
presencia significativa de oro y plata. En la tabla 2, Galloso et al. (2008) presenta datos de
analisis quimicos realizados en las vetas San Juan, Diagonal, Srta. Clarita, Split San juan'y
Porfido Erika, los cuales dan una idea de la cantidad de oro y metales preciosos contenidos en

estas zonas.
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Tabla 2

Analisis mineralogico referencial de las vetas del Valle de San Juan de Chorunga.

Muestra Au Ag Zn Pb Cu Mo
(gT™) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)

Cav-Q-231  38.67 70 42 36 73 12
Cav-Q-232  12.17 - 330 48 69 7

Cav-Q-238  14.67 1.5 52 30 22 12
Cav-Q-248  3.75 <0.5 31 11 23 117
Cav-Q-252  0.18 2.5 22 17 68 13
Cav-Q-256  0.12 2.5 40 20 235 229

Nota. Tomado de Galloso et al. (2008).

2.2.4 Procesos de extraccion de oro en minerales

2.2.4.1 Recuperacion de oro por amalgamacion

En el contexto de la mineria este método ha sido historicamente utilizada para obtener oro.
La amalgamacion es un método sencillo de atrapamiento de metales nobles empleada por mineros
artesanales (Cardenas, 2017) en el cual se afiade mercurio a un concentrado gravimeétrico o mena
triturada con el fin de formar una amalgama que arrastra el oro y plata contenidos en ellos.
Posteriormente se separa la mezcla para evaporar el mercurio por calentamiento recuperando los

metales preciosos (Weinberg, 2007).
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Figura 6

Comparacion del método de cianuracion y amalgamacion en la recuperacion de oro.
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2.2.4.2 Recuperacion de oro por gravimetria

La gravimetria se basa en el principio de separacion por diferencia de densidades cuando
se aplica una fuerza gravitatoria. Los minerales mas densos se hundirdn mas rapidamente y se
concentraran en el fondo, mientras que los minerales menos densos flotaran hacia la superficie. En
los ultimos afios, muchas empresas empezaron a evaluar los sistemas gravimétricos debido a los
crecientes costos de recuperacion de minerales, esta técnica a demostrado ser eficiente en la
concentracion de minerales cuando se acopla con una buena tecnologia e instrumentacion ademas

de su menor impacto ambiental (Acosta & Feijoo, 2020).

2.2.4.3 Proceso de Flotacion

La flotacidon es un proceso de separacion utilizado en la industria minera para separar

minerales valiosos, como el oro, de minerales menos valiosos y material de desecho, conocido
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como ganga. Este proceso se basa en las diferencias en las propiedades fisicas y quimicas de los
minerales lo que permite su separacion selectiva. La flotacion se basa en la capacidad de ciertos
minerales de adherirse a burbujas de aire y flotar en la superficie de un medio acuoso mientras que
otros no se adhieren y permanecen sumergidos. Para lograr esto, se utilizan reactivos quimicos
llamados colectores y modificadores que modifican la superficie de los minerales para que puedan

interactuar con las burbujas de aire y flotar (Kolvi, 2021).

2.2.4.4 Proceso de Lixiviacion

La lixiviacién o extraccion solido-liquido es un proceso en el cual se remueve un soluto de
una matriz solida mediante solventes (Wankat, 2012) Con frecuencia esta acompanada de una
reaccion quimica que convierte al elemento que se desea extraer en su forma soluble (Voeste et
al., 2006). Para los procesos hidrometaltrgicos auriferos es necesario formar una solucién acuosa
alcalina llamada “pulpa” junto con cianuro de sodio como agente lixiviante que diluiran
selectivamente los metales de interés en presencia de oxigeno. El proceso estd basado en la afinidad
que tiene el cianuro de sodio o potasio con las particulas de oro metalico y plata sobre otros
materiales encontrados en minerales auriferos (911Metallurgist, 2023). Después de un tiempo de
residencia la fase liquida se enriquece dejando material solido conocido como relave. Este debe
filtrarse para posteriormente recuperar el oro de la solucidon cianurada por precipitacion o adsorcion

con carbon activado.

2.2.5 Proceso de lixiviacion en tanques agitados

La lixiviacion por agitacién mecénica en tanques es el método mas usado en todo el mundo
para minerales auriferos de ley relativamente alta destacando por su mayor velocidad de

extraccion, es aplicable a muchos minerales, ofrece facilidad de automatizacion, permite tratar
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menas alteradas o generadoras de finos (Uceda, 2016) y la recuperacion de metales es muy alta en
tiempos relativamente bajos (A. A. Romero & Flores, 2010). Basicamente las pulpas cianuradas
se descargan en tanques donde permanecen hasta enriquecer la fase liquida o por tiempos
establecidos segun las condiciones de proceso. La agitacion evita la sedimentacion de solidos
durante la residencia ademas de airear la mezcla lo cual es favorable para las reacciones que

suceden dentro.

2.2.6 Factores que influyen en el proceso de lixiviacion por agitacion

2.2.6.1 Naturaleza del mineral

Para que la lixiviacion sea beneficiosa es importante realizar una correcta caracterizacion
mineralogica y metaltrgica de la roca (Yaiiez et al., 2005), pues de esto parten los parametros y
ajustes operacionales del proceso. Econdmicamente, los minerales deben tener una concentracion
minima de metales conocida como ley de corte donde los ingresos y costos estdn equilibrados
(Osinergmin, 2017). Arévalo & Urcuhuaranga (2022) y Villanueva (2008) clasifican los minerales
auriferos segtin su ley de oro en g/TM de la siguiente manera:

Tabla 3

Clasificacion de minerales segun su ley de oro.

Mineral Ley (g/TM) Valor

Baja ley menor a 5 Sub marginal

Baja ley entre 5y 8 Marginal
Mediana ley  entre 8 a 12 Evaluacion
Mediana ley entre 12y 20 Rentable

Alta ley Mayor a 20 Muy rentable
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Operacionalmente, la presencia de Fe?*, Cu?*, Zn**, Ni**, Mn**, Ca**y Ba?" puede
retardar el tiempo de lixiviacion, principalmente compuestos formados por sulfuros debido a la
posible formacion de peliculas “aurosulfuradas” en la superficie de las particulas de oro que
impedirian la disolucién en el medio cianurado (Gupta & Mukherjee, 1990a). El tnico mineral

capaz de acelerar este proceso es el Plomo.

2.2.6.2 Tamaiio de Particula

La comninucion de rocas libera el mineral valioso de la ganga y es el proceso esencial
para una separacion eficiente (Wills & Napier-munn, 2006). Durante la lixiviacion, la fase
liquida se difunde a través de fracturas o poros presentes en el mineral para disolver el oro
(Gupta & Mukherjee, 1990b) por lo que el area necesaria para la recuperacion no es solo la
externa y segun la distribucion del oro se podria requerir una molienda muy fina (Ortiz et al.,
n.d.). La tabla 4 puede dar una idea de la importancia de reducir la granulometria de rocas en los
procesos de lixiviacion:

Tabla 4

Clasificacion de minerales segun la distribucion de metales.

Clase Distribucidon

A Los metales estan distribuidos en la superficie

La solucion lixiviante hace contacto con el metal a través de fracturas o poros

C La exposicion del metal es sucesiva (en cadena)
D Las fracturas no se extienden a la superficie del mineral
E El metal se encuentra aislado dentro del mineral
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El tamafo optimo de particula depende de las propiedades de la superficie, forma y
gravedad especifica del mineral molido (Portal;Minero, 2006).

Para una recuperacion beneficiosa, el tamafio de particula con frecuencia esta entre 80%
<150 pumy 80% <45 um y en casos especiales 80% < 20 a 25 um. Durante la lixiviacién en
tanques es poco frecuente agitar particulas mayores a 150 um pues dificulta la suspension en
pulpa y aumenta el desgaste por abrasion (Marshden & House, 2009).

Para el control granulométrico se utilizan mallas estandarizadas por la norma ASTM E —
11, a continuacion, se muestran usados con mds frecuencia en los controles granulométricos:
Tabla §

Tamario de particula segun el numero de tamiz ASMTE - 11.

#Malla Tamafo

Tylor  Pulgadas Micras

100 0.0058 149
150 0.0041 105
200 0.0029 74
325 0.002 52
400 0.0014 37

Nota. Recopilado de (Soiltest, 2016) y (ASTM Internacional, 2020)

Gaviria et al. (2007) explica que la molienda adecuada debe llegar a las 200 mallas o 74
pum segun la tabla 5. Por tltimo, (Ponce, 2022) Indica que particulas de oro de 45 um se
disuelven en 13h, mientras particulas de 150 um en 44 h por lo que concluye que las particulas
gruesas se recuperan por gravimetria ya que no se disolverian en un tiempo econémicamente

aceptable.
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2.2.6.3 Densidad de la pulpa

Las pulpas se forman al mezclar sélidos y liquidos con caracteristicas medibles. Las
pulpas mineras son fluidos homogéneos formados por la suspension de minerales en el agua
(Montalvo, 2021). Segun diversos autores es usual que las pulpas estén compuestas por 35 - 50%
de solidos dependiendo de su gravedad especifica, tamafio de particula, y presencia de
compuestos que afecten la viscosidad como arcillas (Marshden & House, 2009). Las pulpas
espesas necesitan mas tiempo de retencion y el consumo de reactivos serd menor. por otro lado,

las pulpas diluidas facilitan el transporte de masa siendo esta ultima la mejor opcion.

2.2.6.4 Alcalinidad

Debido a que el cianuro de sodio se descompone facilmente en medios acidos y se
disuelve en medios basicos (INSST, 2018). Diversos autores afirman que es importante controlar
un pH dentro del rango 10.5 - 11 en la lixiviacion especialmente cuando la pulpa contiene
materiales 4cidos que disminuyen la alcalinidad para mantener la concentracion de cianuro libre.
Reducir el pH dara lugar a la formacion de cianuro de hidrogeno (HCN) que tiende a
volatilizarse lo que reduce la fuerza de cianuro o cianuro libre retardando la disolucion de oro y
requiere mayor adicion de lixiviante siendo econdmicamente desfavorable, ademas es letal a
dosis de 90 a 100 mg/1 (Ascuia et al., 2018) convirtiéndose un peligro para el personal
encargado de las operaciones. Se puede elevar el pH usando hidroxido de calcio Ca(OH),,
hidréxido de sodio (NaOH) u oxido de calcio (CaO) siendo este ultimo mas econdémico, pero
menos efectivo. Zamalloa (2017) indica que el hidroxido de Sodio como agente alcalinizante

serviria como pretratamiento para oxidar minerales refractarios como arsenopirita.
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Figura 7

Especiacion de cianuro y dcido cianhidrico en funcion del pH.

Nota. tomado de (Marshden & House, 2009)
La figura anterior muestra el porcentaje de formacion de 4cido cianhidrico (HCN) cuando

el pH disminuye progresivamente desde 12.

2.2.6.5 Velocidad de agitacion

La agitacion mecénica puede ser usada en los procesos con distintos fines como
homogenizacion de fluidos, disolucion de reactivos, suspension de solidos en medios liquidos,
emulsion de fluidos insolubles, inyeccion de gases en fluidos, intercambio térmico, etc. (Uribe,
2013)(GIDOLQUIM, 2023). Dentro de los tanques de lixiviacion, permite la difusion y aireacion
de los componentes de pulpa homogenizandola e influyendo en la velocidad de disolucion hasta

un maximo donde ya no tendra efecto (A. A. Romero & Flores, 2010). La agitacion en tanques
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donde la pulpa estd conformada por el 40%-50% solidos mejorara el grado de disolucion de oro
pues se usan velocidades altas para aumentar la turbulencia, mejorar la mezcla, oxigenar la pulpa
y difundir los reactivos a través del mineral (Free, 2022) siendo el caso mas tipico. De lo
contrario agitaciones a baja velocidad necesitaran paletas o rastrillos de gran tamafo para evitar

la sedimentacion en la parte inferior del tanque (Marshden & House, 2009)

2.2.6.6 Concentracion de cianuro de sodio (NaCN)

Las sales cianuradas como cianuro de sodio (NaCN), cianuro de potasio (KCN) y cianuro
de calcio (Na(CN).) al ser disueltas en agua se disocian en un ion de cianuro libre y su respectivo
cation metalico. La reaccion es la siguiente:

NaCN = Na* + CN~ (1)

El cianuro de sodio es un compuesto solido e incoloro que se produce por la reaccion de
hidroxido de sodio con cianuro de hidrogeno (Quimica Industrial, 2023) es el reactivo mas usado
en este proceso por su bajo costo, baja corrosion, seguridad durante la operabilidad a pesar de su
toxicidad y alta eficiencia de lixiviacion con muy bajas concentraciones < 500 ppm (Vidarte,
2016).

Tabla 6

Disponibilidad de cianuro libre.

Lixiviante  Cianuro libre Disponible (%) Solubilidad en agua a 25°C (g/cm?)

NaCN 53.1 48
KCN 40 50
Ca(CN) 56.5 Descompuesto
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La concentracion de cianuro correcta permite que el oro sea disuelto mas rapido
alcanzado un valor maximo (Khosravi et al., 2017). La tabla 6 muestra la cantidad de cianuro
libre disponible seglin el agente lixiviante. Paredes (2022) afirma que aproximadamente el 53.1%
de cianuro de sodio diluido en agua da origen a cianuro libre (conocido como fuerza de cianuro)
mientras el resto se hidroliza dando lugar a HCN e iones oxidrilo (OH") que incrementan el pH.
La reaccion se describe a continuacion:

CN™ 4+ H,0 2 OH™ + HCN (2)

El 4cido cianhidrico (HCN) se disocia en agua segln la reaccion:

HCN = H* +CN~ (3)

Las moléculas de cianuro libre reaccionan con las particulas de oro diseminadas para
formar compuestos anidnicos solubles en agua llamados aurocianidas segun las siguientes
reacciones:

2Au+4CN™ + 0, + 2H,0 = 2Au(CN); + H,0, + 20H™ (4)
2Au +4CN™ + H,0, = 20H™ + 2Au(CN); (5)
La siguiente reaccion propuesta por Elsner es la que describe de mejor manera el proceso de
disolucion de oro y es considerada por muchos autores como la reaccion general para la
lixiviacion aurifera:
4Au +8CN~ + 0, + 2H,0 = 40H™ + 4Au(CN)3 (6)

La cantidad de cianuro consumido por minerales no refractarios tipicamente es de 0.1 y
2.5 kg/TM con eficiencias de lixiviacion que varian de 50% a 80%, Sin embargo existen
procesos que aplican cianuraciones intensivas con recuperaciones mayores al 97% en las cuales

el consumo de cianuro es de 5 kg/TM — 25 kg/TM (Marshden & House, 2009) dependiendo de
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las condiciones a las cuales estd sometida el proceso y la mineralogia, pues existen
constituyentes refractarios o cianicidas que necesitan realimentacion de insumos y monitoreo

constante de parametros para maximizar la disolucion de oro.

2.2.6.7 Efecto de concentracion de Oxigeno

Para Uceda (2016) el oxigeno es el elemento ideal pues no necesita regeneracion en

medio alcalino o acido.

1
502+ 2H* + 27 = Hy0 (7)
0, + 2H,0 + 2e~ —> H,0, + 20H" (8)
0, +2H,0 + 2e~ > 40H" (9)

La concentracion de oxigeno desempefia un papel importante durante la lixiviacion pues
esta directamente relacionado con la eficiencia del proceso pues facilita las reacciones de
oxidacion que rompen los enlaces quimicos y disuelven los metales preciosos presentes,
especialmente el oro (Oxywise, 2023). También previene la caida del pH pues reacciona con los
iones de hidrogeno que se forman durante la disolucion de oro ayudando a mantener las

condiciones Optimas para el proceso.
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Tabla 7

Disolucion de oxigeno en agua.

Temperatura Nivel del mar 914 m.s.n.m 1828 m.s.n.m
°C (760 mmHg) (680 mmHg) (610 mmHg)
0 14.6 13.1 11.7
10 11.3 10.1 9.1
15 10.1 9 8.1
20 9.1 8.2 7.3
25 8.3 7.3 6.6
30 7.5 6.7 6.1
35 7 6.2 5.6
50 5.6 4.9 4.5
70 3.9 34 3
90 1.7 1.1 0.7
100 0 0 0

Nota. La tabla indica la solubilidad de oxigeno a distintas temperaturas y altitudes. (21%
de O2 contenido en el aire disuelto en agua (mg/l).

La presencia de oxigeno disuelto incrementa la recuperacion de oro. Como se observa en
la tabla anterior a nivel del mar, y a temperaturas promedio de 20 °C se consigue 9.1 mg/l pero la
aireacion por agitacion o inyeccion de aire incrementara el contenido de oxigeno en la pulpa.
Con valores 7.5 mg/l de O se puede disolver alrededor del 95% de oro total en un tiempo
aproximado de 8 h. La siguiente tabla describe el porcentaje de recuperacion a distintas
concentraciones de oxigeno usando cianuro de potasio (KCN) al 0.25% como agente lixiviante

en un tiempo de 5 horas.
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Tabla 8

Efecto de oxigeno en la recuperacion de oro.

Concentracién de Recuperacion de oro

oxigeno (mg/1) (%)
26 96%

14 95.10%

7.5 94.80%

3.5 78.70%

2.1 61.40%
1 55%

Nota. Tomado de (Marshden & House, 2009)

Se puede incrementar los niveles de oxigeno inyectando aire, oxigeno puro, aire
enriquecida, afadir peroxido de hidrogeno (H202) u otras fuentes de oxigeno, pero son caros y su
implementacion solo seria necesaria en caso de procesar minerales de alto consumo de oxigeno.
Aquino (2019) afirma que la saturacion de oxigeno en solucion a nivel del mar y 25°C es de 8.2
ppm. Por otro lado, valores menores a 20 mg/l o en ciertos casos valores mas bajos como 7 mg/1
pueden formar capas pasivadas en la superficie del oro. Este fendmeno dependera de la clase de
mineral y las condiciones a las cuales esta sujeta el proceso.

2.2.7 Ensayos Quimico metalurgicos de oro

2.2.7.1 Ensayos al fuego

El método de ensayos al fuego o “Fire Assay” sirve para descomponer una muestra
mineral por medio de fusién con una mezcla fundente oxido reductor compuesta basicamente de
oxido de plomo (PbO) el cual reacciona selectivamente recolectando los metales nobles como

oro y plata en un regulo de plomo el cual sera copelado (Salazar, 2023). La determinacion final
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de oro se realiza por gravimetria o adsorcion atomica obteniendo de esta forma la ley de la
muestra en g/TM o ppm.
Estos ensayos han demostrado ser altamente precisos en la determinacién de oro

brindando resultados confiables en la mayoria de minerales (Attala, 2012).

2.2.7.2 Ensayos metalirgicos

Las pruebas metaltrgicas a nivel de laboratorio tienen el fin de brindar informacion
inicial para evaluar la respuesta de muestras minerales a tratamientos metalurgicos o variaciones
que permitan direccionar las operaciones a un fin determinado estudiando la reduccion de
tamafio, molienda, clasificacion gravimétrica, tipos de cianuracion (botella, en tanques,
columnas) procesos de flotacion, sedimentacion, etc. Los resultados obtenidos seran valiosos
para realizar escalamientos posteriores. (Garcia, 2023). Las pruebas de cianuracion permiten una
visualizacion simple y precisa ya que mediante esta se puede estudiar parametros como la
influencia del porcentaje de solidos en pulpa, velocidad de agitacion entre otros mas comunes
como pH, recuperacion de metales preciosos, granulometria, tiempo de lixiviacion, consumo de
reactivos o varianzas metalargicas (SGS, 2023).

Los ensayos metalurgicos de lixiviacion a nivel de laboratorio mas utilizados son las de
prueba de jarras y cianuracion en botellas con la finalidad de evaluar la capacidad de disolucion
del mineral con cianuro y determinar la cantidad de oro que puede ser extraida mediante estas.
Se prepara una solucion lixiviante de cianuro de sodio en una concentracion especifica y se
agitan constantemente para asegurar una mezcla uniforme. El tiempo de reaccion varia segin el

objetivo del ensayo y las caracteristicas del mineral. Una vez culminada la agitacion se realizan
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los analisis quimicos de las muestras de solucidn lixiviante y determinar la cantidad de oro
disuelto en funcion del tiempo y los parametros aplicados (Marin Barrera, 2022).
2.2.8 Optimizacion

La optimizacidn son acciones de ingenieria que permiten obtener el mejor resultado de un
sistema bajo determinadas condiciones obteniendo valores maximos o minimos en una funcioén
(Rao, 2018). En la ingenieria Quimica, optimizar permite visibilizar los parametros mas
favorables del proceso que se optimiza (Dutta, 2016) para maximizar la eficiencia, calidad,
productividad o minimizar costos, tiempo, impacto ambiental, entre otros (Rodrigues & Ilemma,
2015) mediante la sistematizacion de técnicas operativas.(Taha, 2012) Indica que se debe utilizar
un criterio objetivo para evaluar las alternativas de decision junto a las restricciones.
2.2.8.1 Metodologia de Optimizacion por Superficie Respuesta

La metodologia de superficie “MSR” es un conjunto de estrategias matematicas avanzada
de analisis experimental para resolver problemas que requieren respuestas optimas influidas por
variables de caracter cuantitativo (Statgraphics, 2023) de una o varias caracteristicas refinando el
modelo. Permiten experimentar secuencialmente hasta encontrar los valores deseados explorando
cada las regiones experimentales de manera detallada (Gutiérrez & Salazar, 2012).

Montgomery (1991) argumenta que si se precisa determinar los niveles de temperatura
(x1) y presion (x2) que maximiza un proceso en términos de rendimiento (y), este esta en funcion
de los niveles de temperatura y presion, por lo que:

y=f(xnx2) + (10)

Donde ¢ es el error en la respuesta y.
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Si la respuesta pronosticada es denotada por:
E@)=y=f(x1x2)+e=1 (11)
Entonces, se obtiene una superficie respuesta representada por:
D = f(x1,x2) (12)
la superficie respuesta puede ser representada graficamente en el espacio tridimensional
segun (D. Montgomery, 2004), donde 1) se encuentra contra los niveles x; y X> como se muestra
en la figura 8. Dependiendo de la interaccion entre factores y su impacto en la variable respuesta
se obtendra una superficie caracteristica.
Figura 8

Graficos de superficie respuesta.

Nota. 1zquierda: superficie respuesta sin curvatura, derecha: superficie respuesta con
curvatura. Tomado de Gutiérrez & Salazar (2012) y (Método de La Superficie Respuesta, n.d.).

(Mendez, 2007) postula que la finalidad de la metodologia superficie respuesta es:

1. Determinar los valores de x® que minimizan o maximizan la variable respuesta

2. Caracterizar la funcion 1 en alguna region de interés.
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Figura 9

Esquema de los elementos del MSR en su contexto amplio.

Se tienen muchos »| Modelo tentativo o | Formula modelo
factores 7| de primer orden | de segundo orden
Disefio factorial v
v 2k 0 2k-p con Disefio central
Se deciden repeticiones compuesto,
niveles y se disefio Box-
exploran posibles Benhken
disefios v
Realizar v
A 4 experimentos
Disefio factorial Correr
altamente experimentos
disenado
v Estimar modelos Determinar el
Realizar las probar falta de mejor que lo
corridas ajuste jerarquico
experimentales de
manera aleatoria
\ 4
Encontrar el
v NO punto estacionario
(optimo)
Analisis de datos (EsLineal la Superficie?
\ 4
v Caracterizar la
superficie P  Analisis de Cordillera
Determinar .
efectos activos
Moverse en la direccion
optima hasta detectar
> cambios de tendencia
{, Es el modelo optimo que
9
v buscamos?
— 4
Decidir nueva
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experimental

Condiciones optimas del
Proceso

»!
Lt

Nota. Recopilado de (Gutiérrez & Salazar, 2012) y (Acosta et al., 2021).
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(Figueroa, 2003) indica que los modelos de la metodologia superficie respuesta pueden ser

representadas de distintas maneras:

Modelo lineal de primer orden sin productos cruzados o interacciones:

Este modelo es usado como primer ajuste cuando no se cuenta con informacion respecto

a la forma que presenta la superficie respuesta segin (Ruiz et al., 2017).

Sanchez (2011) expresa el modelo de forma desarrollada como:
Y=Bo+B1x1+P2xz+ -+ Prxypte (13)

Siendo la ecuacion general del modelo de primer orden:

k (14)
y:Bo+ZBixi+e
i=1
Modelo lineal de primer orden con interacciones:
k k j-1 (15)
Y =PBo +Zﬂixi +ZZBijxixj +e
i=1 j=2 i=

Modelo de segundo orden empleado cuando existe curvatura en el sistema:

k k k-1 k (16)
y=PBo+ Zﬁixi + z Z Bijxix; +23iix% +e
i=1 j=i+1i=1 i=1

(Y

Considerando “€” como el error observado en la respuesta “y”. el modelo de segundo
orden es usado cuando los modelos anteriores no se ajustan (Ciurlizza, 2009), cuando se
explora una zona compleja o cuando se estima que el punto 6ptimo esta dentro de la
region experimental (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Para el ajuste es necesario tener al menos tres niveles para cada variable (-1, 0, +1)

(N6chez & Ventura, 2009). Adicionalmente (Gutiérrez & Salazar, 2012) afiade que los
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disefios de superficie respuesta mas utilizados son Box — Behnken y disefio central

compuesto.

Para una mejor comprension de la superficie respuesta, se suele graficar los contornos
correspondientes a la altura especifica de dicha superficie, estas son lineas en el plano x1, X2y
son utiles para estudiar mejor los cambios en la altura o niveles de la superficie repuesta (D.

Montgomery, 1991).

2.2.8.2 Diseifio de Superficie Respuesta Box-Behnken

El disefio de superficie de respuesta (RSM, por sus siglas en inglés) es una coleccion de
técnicas matematicas y estadisticas utiles para modelar y analizar problemas en los que una
variable de interés (respuesta) es influenciada por varias variables independientes (factores). Es
un disefo de tipo superficie respuesta formado de la combinacion del disefio factorial 2k junto al
disefio de bloques incompletos (Higareda, n.d.) y es aplicable a tres o més variables,
frecuentemente se ajusta bien en cuanto a nimero de corridas y se diferencia porque excluye
como tratamiento a vértices de la region experimental como (1, 1, 1) y (-1, -1, -1) que a veces

son extremosos y no se pueden correr (Gutiérrez & Salazar, 2012)
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Figura 10

Representacion del Diserio Box-Behnken para tres factores.

Este disefio funciona con al menos tres factores combindndolos entre sus puntos bajo,
medio y alto mostrados en la figura 10. La finalidad de dichas combinaciones es generar las
corridas experimentales para estimar eficientemente funciones de primer y segundo orden
(Minitab, 2023) ya que es aplicable para optimizar varios factores simultdineamente (Delzo et al.,
2021).

Se requiere un disefio Box-Behnken con 3 puntos centrales, la matriz de disefio se extendera para
incluir estos puntos adicionales. Los puntos centrales se utilizan para estimar la variabilidad
experimental y mejorar la precision del modelo. Asi mismo haciendo uso de la metodologia del
modelo de Regresion Cuadratica, Requiriendo maximizar la recuperacion de oro obtenemos:

Y = Bo + B1A + BB + B3C + B114% + B2 B* + B33C? + B12AB + B13AC (17)

+ B23BC
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2.2.8.3 Caracteristicas del Disefio Box-Behnken
Cada factor se estudia en tres niveles: bajo (-1), medio (0) y alto (1. Incluye puntos centrales
(donde todos los factores estan en su nivel medio), que ayudan a estimar la variabilidad
experimental y la curvatura de la respuesta. Para un disefio con k factores, el nimero total de
corridas experimentales es denotada por la siguiente ecuacion.

N° corridas = 2k(k—1)+C (18)
Donde C es el nimero de puntos centrales, por lo tanto, el nimero total de corridas para nuestro
experimento sera 2*3*(3-1) +3 =15
Teniendo en cuenta esto, se procede a construir la matriz Box-Behnken para 3 factores con 3
puntos centrales; Si A y B varian, C estd en su nivel medio, Si A y C varian, B est4 en su nivel

medio, Si B y C varian, A esta en su nivel medio (D. C. Montgomery, 2017).
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Tabla 9

Corrida experimental de tres factores usando el diseiio Box-Behnken.

Tratamiento X X2 X3
1 -1 -1 0
2 -1 1 0
3 1 -1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 -1 0 1
7 1 0 -1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 -1 1
11 0 1 -1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

2.2.8.4 Método de Gradiente Ascendente

El gradiente descendente es un algoritmo de optimizacién utilizado para encontrar los
minimos de una funcidn. Es especialmente util en el entrenamiento de modelos de aprendizaje
automatico y en la optimizacion de funciones no lineales en diversas aplicaciones (HASTI et al.,
2009). Este modelo se usara para corroborar los datos en el disefio de Superficie Respuesta Box-

Behnken.
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Funciéon Objetivo:

e Esla funcion que se desea minimizar o maximizar.
e En el contexto del modelo de regresion cuadratica, la funcion objetivo podria ser una
funcién de costo que mide la discrepancia entre los valores predichos por el modelo y

los valores observados.
Gradiente:

e El gradiente de una funcion en un punto es un vector que apunta en la direccion del
mayor aumento de la funcion. Para minimizar la funcién, nos movemos en la

direccion opuesta al gradiente.

Gradiente de la funcion objetivo en el punto actual X;:

VF(Xi) (19)

Parametros
Parametros moviéndose en la direccion opuesta al gradiente:

Xiz1 = X; — aVf(X;) (20)

Convergencia
Repetir los pasos hasta que el cambio en la funcion objetivo sea menor que un umbral

predefinido o hasta que se alcance un nimero maximo de iteraciones.

Funcion de Costo
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Modelo utilizado por la gradiente descendente, primero definimos la funcidon de costo, esta
determina el error cuadratico medio (MSE):

1 m 21
J(B) = ﬁzizl(}’i — (Bo + B1X1i + B2X2i + BaX3; + B11X1i® + B2z X2’ (z1)

+ B33X3:® + B12X1:Xoi + B13X1:X3; + B23X2:X3:))?

G‘ 2

Siendo el numero de total de observaciones y J(B) mide el error promedio de los

valores predichos por el modelo.

Gradiente de la Funcion de Costo

Para aplicar el gradiente descendente, necesitamos calcular los gradientes parciales de J(B) con
respecto a cada coeficiente B;. El gradiente vectorial es:

a] 8 9 o a9 o] a9 o] 9 a]]T (22)
0B 0B, 0B; 0B3 0B11 0B22 0B33 P12 OB13 P23

VI(B) = [

Donde “T” representa la transpuesta y cada término del gradiente se calcula como:

9 _ 1 af (Xi, B) (23)
as,‘ > i fox By L T3

En donde f(Xi, B) representa el valor predicho para el modelo en la i-ésima observacion.
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2.2.9 Cinética

La velocidad con que se llega al estado de equilibrio de una fase, involucrada en un
proceso de un determinado elemento se denomina cinética. Esta se centra en estudiar cual es la
velocidad de una transformacion quimica (Herrera, 2019). En este proceso acostumbra a
distinguir dos tipos de reacciones que pueden ser homogéneas y heterogéneas. El primer término
se refiere a reacciones que ocurren dentro de una sola fase o en una solucion. Mientras que la
heterogénea si hay mas de una fase involucrada. (Chavez, 2018). Es comtn que en los procesos
hidrometalurgicos ocurran reacciones heterogéneas pues en estas se transfiere masa de la fase
solida a la liquida. Los sdlidos cristalinos insolubles en agua suelen tener un enlace covalente
que al contacto con el reactivo lixiviante abandonan iones favoreciendo la disolucion (Herrera,
2019).

En un sistema cinético complejo el progreso de la reaccion puede seguirse ya sea
midiendo la velocidad de desaparicion de reactivos o la velocidad de aparicion de productos. La
cantidad de cada uno dependera de la estequiometria global de la reaccion y la ecuacion cinética
general se refiere a la descripcion matematica de la velocidad de una reaccion quimica en
funcién de la concentracion de los reactivos (Escobedo, 2010)

La ecuacion genérica es:

aA+bB - cC+dD (24)
Donde:
- Ay B: son reactivos.
- Cy D: son los productos.

- a,b, cyd:son los coeficientes estequiométricos.
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Ecuacion cinética general para la reaccion es:
v = k[A]™[B]" (25)

Donde:

- v: es la velocidad de la reaccion.
- k: es la constante de velocidad,

- [A] y [B]: Concentraciones de los reactivos

m y n: Son las ordenes de la reaccion con respecto a A y B, estos componentes indican como
la concentracion de cada reactante afecta la velocidad de reaccion. En algunos casos la suma

de (m + n) representa el orden total de la reaccion.

2.3 Descripcion del proceso de Cianuracion

La cinética de Cianuracion del oro con el Cianuro de sodio involucra multiples etapas ya
que la velocidad de esta reaccion puede depender de varios factores, como la concentracion de
reactantes, el pH y la presencia de impurezas. Es proceso describe la adsorcion del cianuro y

oxigeno en la superficie del mineral para formar el soluto.

2.3.1.1 Modelo Cinético de Pseudo primer orden.

2.4 Modelo Pseudo primer Orden
Descrito por Lagergren (1898), un modelo mas adecuado para procesos que ocurren

relativamente rapido y su ecuacion se describe de la siguiente forma:

Pseudo 1ler Orden

U —k(g.-q,) (26)
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Donde:
ge: La cantidad de i6n metalico adsorbido en el equilibrio por la biomasa (mg/g)
qt: La cantidad de i6n metalico adsorbido en cualquier tiempo (mg/g)

ki: la constante de velocidad global (min™)

2.4.1.1 Modelo cinético de Segundo orden

Este modelo es una extension del primer modelo y se basa en la suposicion de que la
velocidad de adsorcion es proporcional al cuadrado de la concentracion de cianuro en la
solucion. Esta ecuacion es util para procesos mas lentos (Elizondo Mireles, 2009).

Descrito por Ho & McKay (1999), y la ecuacion se representa de la siguiente manera:

Pseudo de segundo Orden

dgt 2 (27)
Y _ k(g —
b .g.-q,)

Donde:
ge: La cantidad de 16n metalico en el equilibrio por la biomasa (mg/g)
qe: La cantidad de 16n metalico en cualquier tiempo (mg/g)

ka: la constante de velocidad pseudo segundo orden (g mg™! min)

2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis General

e Es posible optimizar el proceso de lixiviacion del mineral aurifero del valle de San Juan
de Chorunga para para incrementar la recuperacion de oro por disefio superficie de

respuesta Box-Behnken.
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2.5.2 Hipotesis Especificas
e El correcto muestreo y acondicionamiento de mineral aurifero del valle de San Juan de
Chorunga permitira obtener resultados confiables.
e Altas concentraciones de cianuro, pulpas menos densas y agitacion rapida permitiran
lixiviar oro a un porcentaje mayor al 85%.
e El disefio superficie de respuesta Box-Behnken permitird optimizar los valores de
concentracion de cianuro, densidad de pulpa y velocidad de agitacion.
e La curva cinética llegara al estado estacionario en menor tiempo usando los pardmetros
optimos obtenidos en por el disefio superficie de respuesta Box-Behnken.
2.6 Variables e Indicadores
2.6.1 Identificacion de Variables
Las variables independientes y sus respectivos niveles para esta investigacion se
describen en la siguiente tabla:
Tabla 10

Variables y niveles de investigacion.

Codigo de Niveles
Variable independiente  Simbolo Unidades
- 0 +

Concentracion de Cianuro X1 100 250 400 ppm

Densidad de pulpa X2 1200 1330 1500 g/l
Velocidad de Agitacion X3 16 33 50 RPM
Variable dependiente Recuperacion de Oro %
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2.6.2 Parametros

e Peso del mineral 400 g por experimento

e pH: 10.5- 11

e Granulometria: malla # 200 con 80% de pasante
e Tiempo de lixiviacion: 12 horas
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2.6.3

Tabla 11

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de Variables.

reactivos y permite
airear la pulpa

velocidad de lixiviacion

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Indicador
Q .,
= Se ensaya la solucion
2| g . . .
g8 o d Cantidad de oro que rica obtenida de pulpa y
Q o dC . .
2 8 ., pasa de la fase solidaa el resultado se compara  Porcentaje de
8| 8 recuperacion . ) .,
o 5 d la liquida por medio de con la ley de cabeza Recuperacion
L1 9 € oro .
2| 2 un agente lixiviante  para calcular el % de oro
§ recuperado
Compuesto quimico de .
P q Variar las
formula NaCN en .
., concentraciones de
Concentraciéon  forma de flakes color . I
. o cianuro en pulpa m
de Cianuro blanco cristalino, } pulp PP
. e influyen en la
higroscopico, inodoro .
. recuperacion de oro
cuando esta seco.
Es la mezcla de mineral
«“—é 5 y agua acondicionada Ratio agua/solido mas
% &  Densidad de que forman un fluido favorable para el 1
g |5 , C e, g
% = la Pulpa homogéneo y en la cual ~ proceso de lixiviacion
= — se suspenden las de mineral PB
0) .
PN particulas solidas
s | 2
e 3
51| 9
< =
> | £ o
La agitacion tiene
como finalidad facilitar . .
. . Variar la velocidad de
Velocidad de el contacto, maximiza . L
o, . agitacion influird en la RPM
Agitacion la homogeneidad entre
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3. METODOS Y PROCEDIMIENTOS
3.1 Alcance del estudio

3.1.1 Tipo de Investigacion

Este trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo pues sigue un proceso
sistematico ya que esta organizado en distintos pasos. Se establecié un plan compuesto por tres
variables, se recolectara datos segun los procedimientos establecidos con el fin de determinar el
porcentaje de oro recuperado para optimizar el proceso de lixiviacion. Por ultimo, se analizara
estadisticamente la veracidad de las Hipotesis prescritas con el proposito de validar los

resultados obtenidos.

3.1.2 Nivel o alcance de la investigacion

El tipo de estudio correlacional busca conocer el grado de relacion entre dos o mas
variables en una muestra. (Hernandez et al., 2014) explica que en los estudios correlacionales se
deben medir, cuantificar, analizar, verificar mediante prueba de hipdtesis y finalmente establecer
las vinculaciones de las variables respecto a otras.

Por lo expuesto anteriormente, este trabajo tiene un alcance correlacional pues se
estudiard la relacion de la concentracion de cianuro, la densidad de pulpa y la velocidad de
agitacion con la recuperacion de oro proponiendo asi los valores Optimos para maximizar la
variable dependiente
3.2 Poblacion

Segun (Herndndez et al., 2014) una vez definida la unidad de muestreo se demarcar la
poblacion sujeta a estudio. (Lepkowski et al., 2008) se refiere a la poblacién como “el conjunto

de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones; (Jany, 1994) Define
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poblacién como “la totalidad de elementos o individuos que tienen ciertas caracteristicas
similares y sobre las cuales se quiere hacer inferencia”.

Considerando lo anterior, la poblacion en esta investigacion proviene de la tolva “Planta
de Beneficio” donde se almacena todo el producto de las actividades mineras de las labores
mineras Millonaria, Esperanza, Mercedes y “Ciento Cincuenta” que pertenecen a la Compaiia
Minera OREX S.A.C. El mineral se caracteriza por ser sulfurado en matriz de cuarzo compuesto
principalmente por pirita aurifera, marcasita, siderita, calcopirita diseminada y minimamente

oxidos de hierro.

3.3 Muestra

(Hernandez et al., 2014) afirma que, para procesos cuantitativos, la muestra es parte
esencial y representativa de una poblacion definida con precision. De igual manera (Bernal,
2010) define la muestra como parte de la poblacion que se selecciona y sobre la cual se mediran
las variables de estudio.

El muestreo utiliza una pequefia fraccion de la muestra total disponible siendo una de las
operaciones mas importantes para analisis quimicos (Skoog et al., 2005). La muestra se recolecto
de las fajas transportadoras que llevan el mineral chancado de la tolva “Mineral mina” hacia el
molino de bolas Funcal 6” @ x 6. El método de muestreo fue el de incremento usando una pala
Jis para recoger tanto el mineral grueso como el fino con la finalidad de obtener la muestra méas
representativa posible.

3.4 Diseiio de investigacion
Evaluar el proceso de lixiviacién y proponer mejoras que permitan mayor recuperacion

demandara realizar una investigacion de tipo experimental a nivel de laboratorio para identificar
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las variables que tiene mayor influencia en el proceso de lixiviacion del mineral aurifero.
Mediante el software Statgraphics Centurion XVI se ha realizado el disefio experimental por
Superficie Respuesta Box-Behnken con el cual se determino el efecto de las variables para
optimizar la recuperacion de oro tomando un punto maximo, un minimo y un punto central. Se
estudiara el efecto de los tres factores indicados en 15 corridas experimentales de dos extremos y
un punto medio en orden aleatorio para evitar el efecto de variables ocultas. Estas fueron
ejecutadas en tres repeticiones segun el siguiente esquema:

Tabla 12

Esquema experimental de investigacion.

[Cianuro]
N° Pulpa g/ RPM
ppm

1 100 1200 33
2 400 1200 33
3 100 1500 33
4 400 1500 33
5 100 1350 16
6 400 1350 16
7 100 1350 50
8 400 1350 50
9 250 1200 16
10 250 1500 16
11 250 1200 50
12 250 1500 50
13 250 1350 33
14 250 1350 33
15 250 1350 33
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3.4.1 Supuestos de normalidad

Los supuestos de normalidad o pruebas de bondad de ajuste sirven para contrastar si los
datos de un experimento provienen de un modelo de probabilidad como distribucién
exponencial, binominal, normal, etc (Romero, 2016).

Las pruebas de contraste de normalidad son Kolmogorov — Smirnov (aplicable cuando el
numero de muestras es mayor a 50), test de Lillieford, prueba grafica (histogramas, graficas Q —
Q y Shapiro Wilks (aplicado a muestras igual o menores a 50).

La distribucion normal de los 45 experimentos realizados fue contrastada por los métodos

de Shapiro Wilks, prueba de Bartlett y pruebas graficas antes de realizar el andlisis de varianza.

3.4.2 Analisis de la influencia de variables

El anélisis de varianza (ANOV A) se define como una técnica estadistica para el analisis
de mediciones que dependen de varias clases de efectos que operan simultineamente, necesitan
ser comparados o son repetitivas (Dagnino, 2014)(Diaz, 2009). Su finalidad es estimar los
efectos y decidir cudles son los efectos importantes (Scheffe, 1999).

El diagrama de Pareto es un método grafico util para visualizar los aspectos mas
importantes del problema analizado (Galgano, 1995)

Para el analisis de datos de la presente investigacion se aplicd el método ANOVA para
estudiar las variables y sus interacciones que influyen directa o indirectamente en el proceso de
lixiviacion de mineral para la recuperacion de oro. Ademas, se realizo un diagrama de Pareto que

visibiliza el grado de significancia de estas.
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3.4.3 Diseiio de superficie respuesta Box-Behnken

El método Box-Behnken es una técnica de disefio experimental utilizada para explorar y
optimizar las condiciones de un proceso o sistema, minimizando la cantidad de experimentos
necesarios. Este método se emplea en diversas areas, incluida la investigacion y desarrollo de
procesos quimicos y metalirgicos, como la extraccion de minerales que se basa en el disefio de
experimentos estadisticos y se utiliza para determinar la relacion entre variables independientes y
una respuesta (Jaramillo et al., 2013).

(Myers et al., 1995) afirma que a partir del disefio se toman tres datos (A, B, C) y estas

podrian ser las combinaciones posibles:
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Tabla 13

Numero de experimentos aplicando el diserio de superficie respuesta Box-Behnken.

Variables
EXPERIMENTOS X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
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3.5 Equipos
Tabla 14

Equipos empleados en la investigacion.

Nombre del equipo Modelo Panel fotografico

Estufa de secado Industrial

NB-550
Grieve Corp.
Equipo de tamizado
ASTME 11

RODTAP
Balanza analitica Mettler- METTLER-
Toledo TOLEDO
Equipo RockLabs Boyd

ELITE - RSD
Crusher
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Divisor Rotatorio

LABTECH HEBRO

Balanza Marcy CS26
Equipo pulverizador

Anpop RM-1000
RockLabs
Ollas de pulverizacion
RockLabs de capacidad 1 TC-40

kg

51



Equipo de agitacion para

JLT

prueba de jarras

Filtro de pedestal LABTECH HEBRO

3.6 Materiales

Pipeta aforada de 5 ml

Bureta

Probetas de 100 ml y 500 ml
Pisetas

Vaso de precipitados 500 mly 2 1
Tamices

Divisor Johnes de 3 niveles Labtech HEBRO
Pala Jiss

Papel tornasol “Panpeha”
Baguetas de vidrio

Espétulas de 3”

Embudos de vidrio
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e Bandejas Metalurgica
3.7 Reactivos

e Solucion de hidroxido de sodio al 10% (flakes de grado industrial)
e Solucién de Cianuro de Sodio al 30% (flakes de grado industrial)
e Indicador loduro de potasio al 5% (reactivo quimicamente puro)

e Solucién de nitrato de plata al 8.66% (reactivo quicamente puro)

3.8 Equipos de Proteccion Personal (EPP)
Tabla 15

Equipos de proteccion personal empleados

Nombre Descripcion Panel Fotografico

Tela Drill
) ) _ Material Poliéster
Uniforme con cintas reflectivas . . )
doble Franja de Cinta reflectiva

forma de H alta visibilidad
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Zapatos punta de acero,

antideslizante y dieléctrico

Entresuela de Poliuretano de baja
densidad ultraliviana y planta de
poliuretano de alta densidad, de
excelente resistencia a los
hidrocarburos y sus derivados.
Sistema de cierre en U con fuelle
completo que protege de
penetracion de particulas y
humedad al pie. Aislante
eléctrico segiin norma ASTM

2413-11

Casco tipo jockey

El casco Jockey tiene carcasa de
polietileno de alta densidad
casco tipo 1, establecidos por la
Norma ANSI Z89.1 2009.
CLASESEY G.

Protector auditivo tipo copa

3M 98db

Proteccion para areas donde se
desempefian niveles de ruido que
superan los limites establecidos.
Cumplen con el decreto Supremo
N° 594, para exposiciones

efectivas a ruido durante 8 hrs.

guantes de badana

Guantes de seguridad hecho de
cuero badana, de uso comodo y
flexible. Ideal para usar al
momento de manipular

herramientas
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Lentes claros de seguridad 3M

Tecnologia 3M de difusion de la
presion en la patilla. Absorben el
99.9% de los rayos UVA y UVB.
Cuentan con almohadillas
ajustables para la nariz y patillas.
Revestimiento Anti-Empafio

Scotchgard

Respirador de media cara 3M

7500

Material de silicona para proveer
mayor proteccion respiratoria.
Presenta una valvula 3M Cool.
Flow que facilita la respiracion y
reduce notablemente el calor y la
humedad.

Posee un arnés para cabeza con
modo dual para modo estandar o

hacia abajo.

Cartuchos para polvo y
particulas 3M 7093 P100

Contra polvos, humos y neblinas
con o sin aceite.

Material cubierto de copolimeros
de policarbonato y resinas ABS.

Resistente a altas temperaturas

Cartuchos 3M 6059 Abek1

Cartucho que protege al usuario
contra diversos agentes toxicos.
Compatible con respiradores
elastoméricos 3M Elemento.

Filtrante de Carbon activado.
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Guantes de nitrilo TouchNTuff

Resistencia contra salpicadura de
un amplio rango de peligros
quimicos Disefio del guante.
Libre del polvo, sin silicona,

suave

Careta facial

Casquete porta visor fabricado
en polipropileno de alta densidad
y careta de policarbonato alta
densidad de 1 mm. de espesor
con borde de aluminio.

Sistema de suspension Rachet.

Saco de rayon aluminizado

Tejido de rayon recubierto de
aluminio Peso: 580 + — 50 g/m2
(170z/yarda2). Material de
barrera eficiente para alta
temperatura y durabilidad

superior.

Mandil de rayon aluminizado

Todas las uniones son internas,
cosidas con hilo kevlar,
resistente a altas temperaturas.
Adecuado para fundiciones,
camaras calientes, aproximacion
al fuego.

Medidas: Largo de 70 cm. x
ancho de 95 cm., para dar
proteccion al cuerpo del usuario
en las labores diarias de

acercamiento al fuego.
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Cosido con hilo kevlar, resistente
a altas temperaturas.
Forro interior de franela de
algodon para mayor comodidad
del usuario.

Guantes de rayon aluminizado
El refuerzo de cuero cromo en
palma sirve para contacto con
instrumentos calientes y dar

mayor resistencia abrasiva al

equipo.

Protege de radiacion, a la zona
de la cabeza y esta compuesta
por un visor claro, para dar mejor
Escafandra de rayon o .
o visibilidad al usuario.
aluminizado _
Tiene un largo de 70 cm., para
proteger la mayor area del

cuerpo.

Nota. Toda la descripcion acerca de los materiales y equipos lo encuentran en la pagina de (T&V

Seguridad, 2023)

3.9 Metodologia experimental

La metodologia utilizada para realizar pruebas de lixiviacion y determinar la cantidad de

oro presente en cada una se visualiza en el siguiente diagrama de bloques:
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Figura 11

Diagrama de Bloques general de la Investigacion.

L Prueba de
> Homogenizacion .
Tamices o,
Pesado » Dosificacion »  Colado
Mineral
v 7'y
Determinacion v
Division » de densidad del . L,
. Muestro Liberacion de
Mineral representivo Regulos
Muestreo pr b su
v — 4
* o . Determinacion v
o . Aconilcnonlamlento > deleyde besado
ancado L esado de
R ¢ puipa cabeza Homogenizacion v
secundario regulos
v v ) Fundicién —
Division del L,
. Alcalinizacién 4 v
Mineral
* Secado de Coopelacion
v solidos de
Secado cola
Lixiviacion T v
v Digestion de
Chancado Solidos de Doré
Terciario v Cola
Titulacid . .
+ ftufacion Filtracion de v
., Pulpa
Pulverizacion — l wp Lavado de
Botenes de ——
Recoleccion > SOlucmnA » Precipitacion oro
de datos Pregnant o rica

3.9.1 Procedimiento de Seguridad y Salud Ocupacional

Todos los procedimientos implicados en esta investigacion fueron realizados con la

gestion y permisos requeridos por las areas involucradas. Se procedid bajo los estandares de

Calcinacion

A 4

A 4

Determinacion
de leyes de
Gravimetria

A 4

Analisis de
Datos

A 4

Optimizacion
de Procesos

establecidos, procedimientos escritos de trabajo seguro (PETS) y bajo los requisitos establecidos

por el decreto supremo N° 24 — 2016 EM “Reglamento de seguridad y salud ocupacional en

mineria” y su modificatoria DS. N° 023 — 2017 EM. Los formatos IPERC de cada procedimiento

se encuentran en el anexo 4.
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3.9.2 Muestreo y acondicionamiento del mineral

El siguiente diagrama de bloques muestra las operaciones previas a la lixiviacion. Cabe
destacar que, estos procedimientos son importantes para obtener muestras representativas,
parametros de operacion y resultados exactos.

Figura 12

Diagrama de bloques de muestreo y preparacion mecanica.

Mineral
l » Pulverizacion
Chancado
primario
v
Y Homogenizacion
Recoleccion
v
v
Tamizado
Chancado
secundario
v
v
Division
Secado
v v v
v
Chancado Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Terciario
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3.9.2.1 Recoleccion de mineral

Para la recoleccion, se tom6 como punto de muestreo la faja alimentadora que transporta
mineral desde la tolva “Mina” al molino de bolas “Funcal 6’0 x 6° N°1”. Con el fin de obtener
una muestra representativa, el muestreo se hizo de manera manual — sistematica usando el
método de incremento a tiempos constantes de 30 min valiéndose de una pala Jiss hasta obtener
70 kg de mineral aproximadamente. La cantidad total se redujo mediante el método de rifles
usando un divisor Johnes de 3 niveles hasta conseguir 35kg aproximadamente considerando que
este tiene una humedad promedio de 1.3% seglin datos proporcionados por Laboratorio Quimico.
Tabla 17

Estimacion de mineral necesario para ensayos quimicos y metalurgicos.

Tipo de Prueba Cantidad
Cianuracion 12 kg
Curva cinética 6 kg
Contramuestras 12 kg
Otros 5kg
Total 35kg

3.9.2.2 Preparacion mecanica del mineral

La metodologia operativa aplicada para la preparacion mecénica y posteriores ensayos al
fuego de minerales siguen los estdndares operativos basados en la norma de estandarizacion JIS
M 8101, ISO 12740:1998 e ISO 17025:2005

Como primer paso se coloco el mineral en bandejas metalurgicas de acero inoxidable e

introdujeron a la estufa de secado Grieve que opera a 105 °C. Se realizo el secado tomando
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muestras de humedad por gravimetria en intervalos de tiempo establecidos. El mineral seco se
somete a chancado terciario en el equipo Rocklabs Boyd Elite para alcanzar una granulometria
malla #10 con un 87% de pasante. Para continuar reduciendo la granulometria hasta la malla
#200 el mineral es pulverizando en el equipo RockLabs con ollas de discos de capacidad de 1kg.
Se estimo un tiempo de 7 minutos por kilogramo basdndose en experimentos previos. El polvo
mineral fue colocado en baldes, a continuacion, procedié a homogenizar la muestra total
mediante el método de roleo en manta y cuarteo en el divisor Johnes durante 4 ciclos para
asegurar la representatividad. La muestra ya homogenizada se separ6 en 4 partes iguales de 8.75
kg cada una. Finalmente, se tom¢ 400g de muestra mineral para realizar prueba de tamices y
verificar si la muestra cumplia con la granulometria adecuada para las pruebas de lixiviacion el

cual es de 80% de pasante de la malla # 200.

3.9.2.3 Determinacion de la densidad del mineral
Se tomo 400g de mineral y se colocd en un tubo de ensayo de 1.5L afiadiendo 11 de agua.
la muestra se sedimento por 20 minutos. La densidad se determin¢ utilizando la ecuacion:

_ Mm (28)
pm Vm

el resultado fue comparado con el valor de densidad del cuarzo blanco el cual es de 2.65
g/cm3 segun (Hoyos et al., 2015) ya que el mineral aurifero del Valle de San Juan de Chorunga

se encuentra en matriz de cuarzo
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Tabla 18

Densidad del Cuarzo Blanco

Muestra m (g) V (cm3) D (g/cm3)
Ml 63 23.8 2.65
M5 63 23.8 2.65
M7 63 23.8 2.65
M1l 63 23.9 2.64

Nota. Los datos brindados por el autor sirven como referencial para validar el valor de

densidad de mineral obtenido el laboratorio.

3.9.2.4 Determinacion de las densidades de pulpa
Se calcul6 el volumen de agua necesario para obtener los valores fijados en cada nivel
para la variable de densidad de pulpa fijad mediante la ecuacion:

_ My my, (29)
Pe ="y 11,

Se tiene como base de calculo 400g de mineral. Tener en cuenta que esta ecuacion solo se
utiliza cuando los componentes no tienen ninguna interaccion fisica, molecular ni huecos entre si
(Blanco, 2018).

El mineral fue acondicionado con el volumen adecuado de agua para alcanzar la densidad
de pulpa requerido por el disefio experimental planteado anteriormente, esto implica también la
alcalinizacion y cianuracion para alcanzar la concentracion adecuada para los experimentos.
3.9.2.5 Alcalinizacion de pulpa

Como primer paso se tomo el pH natural de las muestras antes de alcalinizar. Enseguida

se afadiod solucion de hidroxido de sodio (NaOH) al 10% hasta alcanzar el pH de 11. Los valores

62



para cada corrida experimental fueron registrados en formatos brindados por el area de
investigacion metalurgica. El pH fue medido con papel tornasol.
3.9.2.6 Cianuracion

La pulpa alcalinizada fue agitada por 5 minutos para descartar posibles disminuciones de
pH debido a compuestos acidos que podrian encontrarse en el mineral.

Para calcular la cantidad de cianuro de sodio (NaCN) se utilizd la siguiente ecuacion:

v _ Vp*fNaCN (30)
NaCN =
¢ Cnacn * Pnacn
Donde:
- VNacn: Volumen de Soluciéon de NaCN al 30% a reponer
-V Volumen de solucion en pulpa
- Fracn: Concentracion de cianuro deseada en pulpa
- Cracne Concentracion de la solucion cianurada (30%)
- Pracn: Pureza de Cianuro de Sodio (98%)

Comprobado el pH, se afiadi6 el volumen necesario de solucion cianurada al 30% para

alcanzar los niveles fijados para la variable concentracion de cianuro.

3.9.3 Pruebas de Lixiviacion

Las pulpas acondicionadas fueron cianuradas con el volumen de solucién de cianuro de
sodio determinada en los pasos anteriores iniciando asi la lixiviacion. Los vasos de precipitados
de 2 litros fueron colocados en el equipo agitador para prueba de jarras rotulados
respectivamente. Se gradu6 la velocidad de agitacion del equipo segln el disefio experimental de

cada experimento.
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3.9.3.1 Titulacién
Las muestras se retiraron del agitador, se dejaron sedimentar por 10 minutos
aproximadamente. se depositd 5 ml de la solucion cianurada en un vaso de precipitado,
enseguida se afladio 3 gotas de indicador loduro de Potasio al 5%. Se colmo la bureta con
solucion de nitrato de plata (8.66 g/l) y se procedio a titular hasta el viraje amarillento claro. Se
anot6 el volumen de solucidn de nitrato de plata gastado. La ecuacion:
Viep = C x 0.1V, (31)
Donde:
- Vip:  Volumen de reposicion de solucion de cianuro de sodio al 30%
- G Concentracion de cianuro deseada (g/1)
- Vg Volumen de titulante gastado.
determina el volumen de solucion cianurada que se afiadira para reponer el lixiviante
consumido. Terminada la titulacion, se devolvid los envases al equipo agitador. Los tiempos de
titulacion fueron 1 h,4 hy 12 h.
3.9.4 Filtracion
Terminada la cianuracion, se procedid a verter las pulpas en el filtro de pedestal. Se cerr6
y aseguro la tapa antes de inyectar aire a alta presion separando la solucion rica o pregnant del
solido de cola. Al término de la operacion, se lavaron todos los componentes y procedio a filtrar
las muestras siguientes. Los anteriores pasos se repitieron hasta terminar con el total de

experimentos para el presente trabajo de investigacion.
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Los solidos de cola fueron secados en una estufa a 100 °C, finalizado el tiempo, se

desgrumo6, homogenizo, muestro, ensobro y envid a laboratorio quimico junto a sus respectivas

soluciones pregnant para realizar los ensayos al fuego.

Figura 13

Diagrama de flujo de pruebas metalurgicas
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3.9.5 Determinacion de la cantidad de oro

Para determinar las leyes de cabeza, se tomo 250 g aproximadamente de las partes de
mineral pulverizado y homogenizado que se uso en cada corrida experimental. Estas seran
ensayadas por triplicado para obtener una ley de cabeza precisa para los calculos.

Se pesaron 20 g de cada muestra de cola, se dosificaron con 1.5 g aproximadamente de
nitrato de potasio antes de ser fundidas. Las soluciones pregnant fueron precipitadas con solucion
extractiva y acido sulfurico concentrado para los ensayos. Se registro las leyes obtenidas de cada
muestra y finalmente se determiné la recuperacion de cada experimento.

Para determinar la ley de cabeza de mineral, las colas seran ensayadas por el método Fire
Assay con el fin de valorar la cantidad de oro presente en cada una de las muestras. Los pasos a

seguir se explican en el diagrama de flujo:

66



Figura 14

Diagrama de Bloques del proceso de ensayo “Fire Assay”
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Nota. La determinacion final de la ley por ensayos al fuego. Determina la cantidad de oro
residual en los solidos de cola y la cantidad de oro disuelto en las soluciones ricas. Usando estos

valores se puede calcular la recuperacion de oro.
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3.9.6 Analisis de datos

Con el fin de analizar los datos obtenidos en laboratorio, se uso del software Microsoft
Excel para almacenar datos, realizar calculos y generar graficas. Por otro lado, los analisis
estadisticos se realizaron en el software Statgraphics Centurion XVI con la finalidad de
determinar el grado en el que las variables influyen en el proceso, la interaccion entre ellas, sus
efectos y el
analisis que permitira optimizar el proceso.
3.9.6.1 Calculo de recuperacion de oro

Los datos obtenidos de los ensayos realizados fueron colocados en una hoja Excel para
realizar los calculos:

- Para determinar la recuperacion:

Le — Le
% Recuperacion = Ycabeza Ycola x100 (32)

Ley Cabeza

3.9.6.2 Analisis de efecto de variables
Se utilizo el software estadistico Statgraphic Centurion X VI para estudiar el efecto de las

tres variables consideradas en esta investigacion.

3.9.7 Cinética de lixiviacion

La cinética permite conocer como una reaccion quimica se desarrolla, con que velocidad
se aproxima al equilibrio quimico y cudles serdn los efectos cuantitativos de cada uno de los
agentes que influyen en esta (Izquierdo et al., 2004)

Una vez identificada la prueba con mayor recuperacion, se realizaran 16 corridas en

distintos tiempos para determinar la recuperacion. usando las condiciones propias del ensayo
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mas conveniente. Obtenidos los resultados de laboratorio quimico, se generara la curva de
recuperacion y serd comparada con la curva anterior a la optimizacion.
Tabla 19

Plan para la determinacion experimental de la cinética de lixiviacion.

Rotulo Tiempo de lixiviacion % Recuperacion

1 0 min -
2 5 min -
3 10 min -
4 2 min -
5 30 min -
6 40 min -
7 50 min -
8 lh -
9 2h -
10 4h -
11 6 h -
12 8h -
13 48 h -
14 72 h -
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4. RESULTADOS

4.1 Resultados del muestreo y acondicionamiento del mineral

El mineral muestreado presento una humedad promedio de 1.21%. y fue necesario 2.5 h
para secarlo por completo. La curva de secado obtenida es la siguiente:
Figura 15

Curva de secado de mineral aurifero del valle de San Juan de Chorunga
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Nota. Los datos obtenidos fueron contrastados con informacion del area de laboratorio
quimico. Las pruebas de humedad se encuentran en la tabla 38 del anexo 1.

Después del chancado terciario, se logro pulverizar la muestra a malla # 200 con 77.48%
de pasante en un tiempo de 7 min/kg de mineral. El pardmetro de granulometria establecido es de
malla # 200 con un pasante de 80%. Por lo tanto, el porcentaje de pasante obtenido de la
pulverizacion es aceptable. Es importante evitar la sobrepulverizacion del mineral pues de

hacerlo, se provocaria el laminamiento de los metales liberados, lo cual, disminuiria la precisién
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del muestreo y por lo tanto alteraria negativamente los resultados de lixiviacion pues las leyes de
cabeza variarian considerablemente.

Los resultados de la prueba de tamices realizado en 400 g de muestra en el equipo
RODTAP se encuentran en la tabla 20:
Figura 16

Recoleccion y Chancado secundario.

Figura 17

Chancado terciario y pulverizacion.

Para estimar el tiempo de pulverizacion necesario para alcanzar la granulometria deseada,
se realizaron pruebas preliminares en la seccion de preparacion mecénica de muestras. Los datos

se encuentran en las tablas 42 y 43 del anexo 1.
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Tabla 20

Analisis Granulométrico de mineral pulverizado

Porcentaje de
N° de Malla Apertura (um) Pasante (g)

Pasante (%)
#100 150 9.1 2.28%
#140 106 21.3 5.35%
#170 90 59.3 14.88%
#200 75 130.1 32.66%
#270 53 103.6 26.00%
#325 45 58.7 14.73%
#400 38 16.3 4.09%
Total (g) 398.4 99.60%
Perdida (g) 1.6 0.40%
% Malla 200 77.48%

4.1.1 Determinacion de la densidad de pulpa
Se determiné que la densidad del mineral aurifero es de 2.77 g/cm?. Los resultados se ven

a continuacion:
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Tabla 21

Datos para la determinacion de la densidad del mineral.

Peso mineral (g) 400
Vmin Exp. (cm?) 144.3
Peso agua (g) 800
Volumen agua (cm?) 1000
Peso total (g) 1400
Volumen final (cm?) 1144.3
Densidad mineral (g/cm?) 2.772

La base de célculo para la densidad de pulpa fue de 400 g de mineral. Usando la ecuacion
n° 25 y con los datos de la tabla 21 se tiene:

mm+mw
Pp =~V
p V. +V,

De la ecuacion, se despeja Vy (1) con la finalidad de determinar el volumen necesario de

agua en litros para alcanzar una pulpa de 1500 g/l usando 400g de mineral como base de célculo:

my, +m,
w = T " Vm
400, + 367,
=—2 90144
w1500, :
V,y = 0367 (1)

Se realiz6 el mismo calculo para 1350 g/l y 1200 g/l. el volumen de agua necesario para

alcanzar dichos valores de densidad de pulpa se muestra a continuacion:
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Tabla 22

Variacion de las Densidades de Pulpa Segun la Cantidad de Agua

Densidad de pulpa (g/L) Volumen de Agua (ml)

1500 367
1350 587
1200 1135

4.1.2 Acondicionamiento y cianuracion
4.1.2.1 Alcalinizacion
El volumen total de solucién de hidréxido de sodio al 10% afiadido a cada experimento
para elevar el pH de cada pulpa a 11 fueron los siguientes:
Tabla 23

Volumen de Solucion de Hidroxido de Sodio al 10% para alcalinizar pulpas

Densidad de pulpa  Solucion de NaOH

(g/L) (ml)
1500 7.3
1350 9.5
1200 12.2
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Figura 18

Alcalinizacion de pulpa

A lado izquierdo de la figura 18 se tomo el pH natural de pulpa siendo este 7, a la
derecha, se tom¢ el pH alcalinizado con valor de 11.
Figura 19

Reactivos de alcalinizacion y cianuracion
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4.1.2.2 Cianuracion

Para calcular el volumen de solucién cianurada necesaria para alcanzar concentraciones
de 0.1g/1 o 100 ppm en una pulpa de 1500 g/1, se reemplaza en la ecuacion 23:

v 3743 0.1
NatN ™ 30 % 0.98

Vnacy = 1.27ml
Los resultados de volumen de solucion de cianuro de sodio al 30% que se anadio a las
distintas densidades de pulpa para alcanzar concentraciones de 100, 250 y 400 ppm se expresan
en la tabla 24. El célculo de los volimenes de reposicion de solucion cianurada al 30% se
encuentra en la tabla 45 del anexo 2.
Tabla 24

Volumen de solucion cianurada al 30% a anadir segun la densidad de pulpa.

Volumen de solucion de NaCN al 30%

Concentracion de NaCN en pulpa
1500 g/1 1350 g/1 1200 g/1

0.1 1.27 2.03 3.90
0.25 3.18 5.07 9.76
0.4 5.09 8.12 15.61
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Figura 20

Agitacion de las pruebas de lixiviacion

4.2 Influencia de las variables

Para minimizar la heterogeneidad de la muestra y obtener resultados mas precisos se
determiné una ley de cabeza para cada corrida experimental Las leyes de cabeza se obtuvieron al
promediar los valores del ensayo por triplicado del mineral usado en cada corrida experimental.

Dichos valores se presentan a continuacion:
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Tabla 25

Ley de Cabeza para las Corridas Experimentales

Corrida Experimental Reporte de ley de cabeza (g/TM)
Ensayo I Ensayo 2 Ensayo 3 promedio
Corrida 1 29.74 31.1 30.9 30.58
Corrida 2 28.99 30.1 30.66 29.92
Corrida 3 30.11 29.67 29.11 29.63

La cantidad de oro residual presente en el so6lido de cada experimento filtrado conocido

como ley de cola se reportan en la siguiente tabla:

78



Tabla 26

Reporte de leyes de cola en g/TM

N° Corrida N°1 Corrida N°2 Corrida N°3
1 0.93 1.62 1.25
2 5.37 4.97 4.43
3 6.89 6.39 6.16
4 5.03 3.08 2.8
5 2.57 2.71 2.93
6 3.76 2.99 2.89
7 4.69 3.57 3.73
8 0.68 0.18 0.31
9 5.19 4.44 4.07
10 6.13 4.98 4.61
11 3.87 3.91 3.26
12 2.44 2.52 2.92
13 3.34 4.05 3.55
14 1.41 1.11 1.71
15 3.17 3.65 4.41

Para determinar la recuperacion final se us6 la ecuacion 25:

LeyCabeza - LeyCola

% Recuperacion = Ley x100
Cabeza
, 30.58 — 0.93
% Recuperacion = —3058 x100

% Recuperacion = 96.96
Aplicada la ecuacion a los datos, se obtuvieron las recuperaciones ensayadas de cada

experimento.
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Tabla 27

Recuperacion de oro ensayada en las 3 corridas experimentales

N° Corrida N°1 Corrida N°2 Corrida N°3
1 97.78% 99.4% 98.96%
2 83.03% 85.16% 86.26%
3 92.02% 91.58% 90.24%
4 77.47% 78.64% 79.21%
5 95.39% 96.29% 94.23%
6 79.95% 83.36% 84.44%
7 96.28% 94.59% 95.78%
8 82.44% 83.39% 85.05%
9 91.6% 90.94% 90.11%
10 84.66% 88.07% 87.41%
11 83.55% 89.71% 90.55%
12 87.34% 86.93% 89%
13 89.09% 90.01% 90.34%
14 87.7% 86.46% 88.14%
15 89.63% 87.8% 85.12%

La prueba N°3 y sus réplicas obtuvieron las recuperaciones mas bajas con un valor
promedio de 78.43%, por otro lado, la prueba N°8 brindo los mejores resultados con un
promedio de recuperacion del 98.70% y alcanzando un pico maximo de 99.39% en sus

repeticiones.
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Figura 21

Recuperacion de oro ensayada en las tres corridas experimentales
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En el grafico se puede observar de mejor manera que los valores de recuperacion
ensayada mas altas ocurren en el experimento n° 8 donde se aplico concentracion de cianuro es
de 100 ppm, densidad de pulpa de 1200 g/l y 33 rpm.

El consumo de reactivos estd en funcion de la densidad de pulpa, siendo las pulpas mas
densas las que menos cantidad de solucion NaOH al 10% y cianuro de sodio al 30%

La cantidad de hidroxido de sodio necesaria en el proceso es de 1.83 kg/TM como valor
minimo y 3.05 kg/TM como maximo. De igual manera el consumo de cianuro de sodio es de
1.10 kg/TM y 3.05 kg/TM en las pulpas menos densas.

El consumo de Hidroxido de Sodio y Cianuro de Sodio en kg/TM de cada corrida

experimental en las siguientes figuras:
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Figura 22

Consumo de Hidroxido de Sodio
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Figura 23

Consumo de Cianuro de Sodio
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4.2.1 Analisis estadistico

Como paso preliminar al analisis de varianza ANOVA, se realizaron las pruebas de
bondad de ajuste para asegurar que los datos obtenidos se ajustan a un modelo normal.
4.2.1.1 Pruebas de Normalidad.

- Prueba de residuos:

Utilizando la herramienta estadistica Statgraphics se encontraron los residuos de la

variable respuesta, estos son:
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Tabla 28

Comparacion entre recuperacion y residuos.

Residuos Recuperacion
-0.991111 90.94
-0.307778 86.93
165239 85.05
-2.39261 90.24
-0.545111 88.14

Figura 24

Grdfico de residuos.
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La figura 24 muestra que los puntos en la linea de probabilidad indican desviaciones

significativas de la normalidad.
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- Prueba de Shapiro Wilks:

La prueba fue aplicada a la variable respuesta mediante ajuste de datos no censurados con
el fin conocer si los resultados de la investigacion se adecuan a una distribucién normal. La
prueba tuvo como resultado:

Tabla 29

Prueba de Shapiro Wilks.

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.975377 0.595667

Obtenido el valor de -P mayor a 0.05, se determina que no se puede rechazar la idea que
el porcentaje de recuperacion proviene de una distribucién normal con un 95% de confianza. Por
tanto, la prueba de Shapiro Wilks afirma que la investigacion se modela con una distribucion

normal.
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- Prueba Grafica:

Figura 25
Histograma
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En el grafico anterior se observa una curva distribuida simétricamente de izquierda a
derecha correspondiendo a una distribucion normal segin (Angel et al., 2006).

- Prueba de Bartlett

Esta suposicion es importante para la validez de ciertos métodos estadisticos, como el
ANOVA, y verificar que el experimento se encuentra dentro de la normalidad, la prueba de
Levene o la prueba de Bartlett comparan las varianzas entre grupos y pueden proporcionar

evidencia sobre si se puede asumir la homogeneidad de varianzas (Correa et al., 2006).
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Tabla 30

Prueba de Bartlett

Variable Estadistico Valor-P

Concentracion de cianuro  1.06475 0.279866
Densidad de Pulpa 1.06475 0.279866
Velocidad de Agitacion ~ 1.00958 0.824031

De la tabla anterior analizamos que el valor-P en cada variable es mayor o igual que 0.05,
y no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un
nivel del 95.0% de confianza teniendo evidencia de Homogeneidad de varianzas en el conjunto

de datos, quiere decir que las comparaciones entre los grupos son equitativas.

Figura 26

Grdfico de residuos vs concentracion de cianuro, densidad de pulpa y agitacion
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De la figura anterior de residuos se utiliza para verificar si las dispersiones de los
residuos son constantes en todo el rango de valores predichos. En los tres casos se observa el

mismo patron, Los residuos se distribuyen aleatoriamente a lo largo del rango de valores
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predichos. Puede haber oscilaciones, agrupamientos o cualquier patréon que no sea aleatorio
indicando la Homogeneidad en el proceso. En otro estudio (Da cunha et al., 2015) observa que
esta distribucion no presenta una tendencia de estimativa (subestimacion ¢ superstimacion)
demostrando una distribucion homogénea de los datos. Este requisito es decisivo y de gran
importancia para la confiabilidad de las estimaciones.

- Independencia de Variables

En el caso de la independencia de variables la desviacion estdndar tiene que ser igual en
cada bloque respaldando la homogeneidad y aceptando la Hipotesis nula.
Tabla 31

Comparacion Residuos vs Concentracion de Cianuro

Comparacion Sigmal Sigma2 P-Valor

100 /250 1.5951 1.26755 0.3581
100 /400 1.5951  2.26965 0.2575
250 /400 1.26755 2.26965 0.0229

La tabla 31 muestra una semejanza aproximada entre sigma 1 y sigma 2 en el primer caso
con un valor P > 0.05, respaldando que la concentracion de cianuro no depende de otras

variables.
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Tabla 32

Comparacion Residuos vs Densidad de pulpa

Comparacion Sigmal Sigma2 P-Valor

1200 /1350 1.34328 1.7952  0.3234
1200 / 1500 1.34328 1.74082 0.4032
1350/ 1500 1.7952  1.74082 0.9507

La tabla 32 muestra una semejanza aproximada entre sigma 1 y sigma 2 en el tercer caso

con un valor P > 0.05, Esta comparacion respalda que la densidad de pulpa no depende de otras

variables.
Tabla 33

Comparacion Residuos vs Agitacion

Comparacion Sigmal Sigma2 P-Valor

16 /33 1.74397 1.66996 0.8312
16 /50 1.74397 1.3569 0.4182
33/50 1.66996 1.3569  0.4839

La tabla 33 muestra una semejanza aproximada entre sigma 1 y sigma 2 en el primer caso
con un valor P > 0.05, Esta comparacion respalda que la agitacion no depende de otras variables.

De la herramienta StatGraphic obtenemos la siguiente informacion.
e Hipdtesis Nula: sigmal = sigma2
e Hipotesis Alt.: sigmal <o > sigma2

e Serechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.
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Por ende, como se observa en las tres tablas anteriores, se acepta la hipotesis nula en cada
caso ya que la desviacion estandar tiene cierta semejanza en comparacion con los otros bloques
concluyendo que existe una variacion normal. En estudio realizado por Carlos & Cerron, (2016)
asumen que la independencia de variables se puede establecer un grado de correlacion entre las

otras variables con el fin de determinar si los resultados se mantienen o cambian.

4.2.1.2 Analisis de Varianza ANOVA

Los resultados del analisis de Varianza obtenidos del Software estadistico Statgraphics Centurion
XVI
Tabla 34

Andlisis de Varianza (ANOVA) para la recuperacion de oro

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
A: cianuro 989.964 1 989.964 268.27 0
B: pulpa 123.67 1 123.67 33.51 0.0012
C: agitacion 0.141067 1 0.141067 0.04 0.8514
AA 2.78309 1 2.78309 0.75 0.4185
AB 0.837408 1 0.837408 0.23 0.6507
AC 0.476008 1 0.476008 0.13 0.7318
BB 2.16485 1 2.16485 0.59 0.4728
BC 11.9401 1 11.9401 3.24 0.1222
CC 2.89525 1 2.89525 0.78 0.4098
bloques 11.1163 2 5.55816 1.51 0.2951
Falta de ajuste 96.8284 27 3.58624 0.97 0.5718
Error puro 22.1409 6 3.69016

Total (corr.) 1265.35 44
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R?=90.5979 %

R? (ajustada por g.1.) = 87.4639 %

Error estandar del est. = 1.92098

Error absoluto medio = 1.2751

Estadistico Durbin-Watson = 2.00635 (P=0.4070)

Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.00855368

En este analisis, se identificaron las variables significativas y clinicamente importantes en
el proceso de lixiviacion para la recuperacion de oro son la concentracion de cianuro y la
densidad de pulpa con un valor de P igual a 0 y 0.0012 respectivamente. La velocidad de
agitacion tiene un valor -P igual a 0.8514; de igual manera las interacciones entre variables
presentan un valor P superior a 0.05 con lo cual no se concluye que haya una diferencia

significativa por lo que no tiene importancia.
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Figura 27

Diagrama de Pareto estandarizado para la recuperacion de oro
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El eje vertical del diagrama de Pareto representa el impacto y contribucion de cada factor
mientras que el eje horizontal enumera factores en orden descendente de su contribucion. Del
diagrama se puede concluir estadisticamente que las variables que influyen significativamente en
la recuperacion de oro es la concentracion de cianuro seguida de la densidad de pulpa pues las
barras superan la linea de vertical azul de referencia que posee un valor de 2.31 con nivel de
confianza de 0.05 segiin el modelo usado. La velocidad de agitacion al igual que las
interacciones entre variables no influyen en el porcentaje de recuperacion de oro.

Esta grafica de Pareto muestra inicamente las dos variables significativas del proceso de
lixiviacion de mineral aurifero las cuales son la concentracion de cianuro y la densidad de pulpa
y las barras color azul indican que su impacto es positivo en el proceso cuando se aplican los

niveles inferiores de cada factor.
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Figura 28

Grdfica de efectos de variables en la recuperacion de oro
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La grafica muestra como la disminucion de concentracion de cianuro influye
significativamente en el incremento del valor de recuperacion de oro siendo este de 84% para
una concentracion de 400 ppm y subiendo a valores superiores de 95% a medida que la
concentracion es menor a 100 ppm. La pulpa mas diluida con valor de 1200 g/l influye
positivamente en la variable respuesta. Sin embargo, variar la velocidad de agitacion no influye
en la recuperacion de oro.

En un estudio realizado por Marsden & House Lain, (2006) habla de una relacion
positiva entre la concentracion de cianuro, densidad de pulpa y la recuperacion de oro alegando
que Las combinaciones de variables especificas pueden afectar la recuperacion de manera
significativa y que mayores valores en la variables estan asociadas con mayores tasas de

recuperacion.
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4.3 Optimizacion del proceso de lixiviacion

El resultado grafico obtenido de aplicar el método de superficie respuesta Box-Behnken a
partir de los datos generados de la corrida experimental que consta de 15 ensayos y dos
repeticiones usando dos extremos y un punto medio.

Presenta una curvatura casi nula pues la influencia del cianuro de sodio en el eje X es casi
lineal con pendiente negativa a medida que su valor en ppm se incrementa. La densidad de pulpa
se refleja en el eje Y de la grafica y presenta una ligera curvatura a medida que la densidad
disminuye.

Figura 29

Grafica de superficie respuesta estimada
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Nota. Debido a que la velocidad de agitacion no es significativa, la grafica considera una
velocidad de agitacion constante de 33 rpm.

En un modelo propuesto por Montgomery, (2008). Explica que aumentar los valores de
variabilidad tendrd una mejora en los resultados en condiciones generales, sin embargo, esto no
aplica en nuestro experimento ya que optamos por darle condiciones especificas y es ahi donde
se encuentra diferencia una significativa
Figura 30

Grafica de contorno para la recuperacion de oro
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En la region inferior se aprecia un grafico de contorno donde se visibiliza la recuperacion
estimada en distintas areas siendo el lado superior derecho coloreado de morado el que presenta
menor recuperacion de oro. El area pintada de rojo y en menor medida amarillo (extremo inferior
izquierdo) presenta el mayor porcentaje de recuperacion de oro con valores de 96.2 — 98.6%

hasta 100%
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Realizado la grafica de superficie Box-Behnken, combinaron los niveles de los factores
alto y bajo para maximizar la recuperacion de oro. Para obtener el valor médximo de recuperacion
considerado el 6ptimo igual a 99.03% se debe lixiviar el mineral aurifero del valle de San Juan
de Chorunga con una concentracion de cianuro de sodio igual a 100 ppm, una pulpa con 1200.98
g/l de densidad y una velocidad de agitacion de 16 rpm como se ve en la siguiente tabla.

Tabla 35

Niveles dptimos para cada factor

Factor Bajo  Alto Optimo
Concentracion de Cianuro  100.0  400.0  100.0
Densidad de Pulpa 1200.0 1500.0 1200.98

Velocidad de Agitacion 16.0 50.0 16.0214

Las variables estudiadas y optimizadas presentes en la Tabla 35 incrementaron el
porcentaje de extraccion de oro, que inicialmente era de 85% a 99.03% siendo este ultimo dato, la
variable respuesta optimizada. Por otro lado, la optimizacion influye positiva e indirectamente en
otros factores operativos. A nivel laboratorio, facilita las operaciones de titulacion y filtrado. A
nivel de planta, operar con pulpas menos densas facilitaria el transporte a través de tuberias, la
pulpa dispondria de mas oxigeno disuelto y dificultaria la sedimentacién de mineral fino. Por otro
lado, las operaciones con velocidades de agitacion menores, evitara el desgaste por abrasion de las
paletas y paredes del tanque.

El valor optimizado de la concentracion de cianuro, visibiliza que es necesario disminuir
la concentracion de 400 ppm a 100pm lo cual incrementard considerablemente la recuperacion de

oro. En un estudio propuesto por Humberto & Lopez, (2016) su tabla de contorno nos muestra que
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los concentrados de cianuro se encuentran en la minima cantidad esto con el fin de maximizar su
conversion favoreciendo asi la recuperacion de oro.
Tabla 36

Coeficiente de regresion para recuperacion

Coeficiente Estimado
constante 109.08

A: cianuro -0.072383

B: pulpa 0.0220727

C: agitacion -0.66888

AA 0.0000222778
AB 0.0000117407
AC 0.0000781046
BB -0.0000196481
BC 0.000391176
CC 0.00176903

Nota: *Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. La

ecuacion del modelo ajustado es el siguiente:

%Rec.= 109.08 — 0.072383 = CN + 0.0220727 * DP — 0.66888 * Ag + 0.0000222778 = CN? (28)
+ 0.0000117407 * CN = DP + 0.0000781046 * CN * Ag — 0.0000196481

* DP? + 0.000391176 * DP * Ag + 0.0017603 * Ag?
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En donde:

Rec.: Recuperacion

CN: Cianuro

DP: Densidad de Pulpa

Ag: Agitacion
La ecuacion representa un modelo que intenta explicar como la recuperacion de oro esta
influenciada por las concentraciones de Cianuro, pulpa y el nivel de agitacion, considerando
efectos lineales como no lineales, asi como interacciones entre las variables. Asi mismo nos
ayuda a realizar predicciones y como los demés factores afectan nuestro proceso.
Para corroborar ello se utilizé el modelo de Gradiente Descendente esta utiliza como técnica
matematica la Regresion Cuadratica para obtener los coeficientes de Regresion.

- Utilizando la Ecuacion n° 16 modelaremos nuestra ecuacion Cuadratica segiin los

datos:
K k k-1 k
y=PBo+ Zﬁixi + Z Zﬁijxixj +Zﬁiixi2 +e
i=1 j=i+1i=1 i=1

Teniendo como valor k=3; por el nimero de variables independientes; se considera que hay
términos lineales, cuadraticos y de Interacciones, estas al combinarse nos daran la Respuesta
total en funcién de X = (A, B, C)
Lineal: Y¥=3p,;x; = B1A+ B,B + B5C
Cuadratica: Y¥=3 B;;:x? = B114% + P2B? + B33C?

Interacciones: Zfziﬂ Py Bijxixj = B12AB + B13AC + B,3BC
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Ahora, juntamos todos los términos para formar la ecuacion especifica con tres variables
independientes:

Y = Bo + B1A + BB + B3C + B114% + B22B? + B33C7 + B12AB + B13AC + B,3BC
Teniendo como resultado la ecuacion n® 17. Para Hallar estas constantes utilizaremos la técnica
de regresion cuadratica mediante la herramienta Excel.

Tabla 37

Datos para coeficiente de regresion para recuperacion por Método de regresion Cuadratica.

A B C A2 B"2 Cc"2 A*B A*C B*C Y

100 1200 33 10000 1440000 1089 120000 3300 39600 97.78
400 1200 33 160000 1440000 1089 480000 13200 39600 83.03
100 1500 33 10000 2250000 1089 150000 3300 49500 92.02
400 1500 33 160000 2250000 1089 600000 13200 49500 77.47
250 1350 33 62500 1822500 1089 337500 8250 44550 87.8

100 1200 33 10000 1440000 1089 120000 3300 39600 98.96

250 1500 50 62500 2250000 2500 375000 12500 75000 89

250 1350 33 62500 1822500 1089 337500 8250 44550 90.34
250 1350 33 62500 1822500 1089 337500 8250 44550 88.14
250 1350 33 62500 1822500 1089 337500 8250 44550 85.12
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Tabla 38

Coeficientes de regresion para recuperacion por Método de regresion Cuadratica

Coeficientes
Intercepcion - Bo 109.032659
Variable X 1- By -0.07237066
Variable X 2- B> 0.02213932
Variable X 3- B3 -0.66875336
Variable X 4- B1; 2.2253E-05
Variable X 5- B -1.9673E-05
Variable X 6- B33 0.00176711
Variable X 7- B2 1.1741E-05
Variable X 8- Bi2 7.8105E-05
Variable X 9- B3 0.00039118

De esta tabla se puede apreciar que concuerdan con los datos de la tabla n° 36.

Para optimizar este modelo utilizando gradiente Ascendente, primero definimos la
funcién de costo, tipicamente el error cuadratico medio (MSE):

1 m
J(B) = ﬁz: 1()’i — (Bo + B1Xyi + BoXoi + BsXzi + BraXyi® + B2aXzi” + BasXs”
l:

+ B12X1:X2; + B13X1:X3; + B23X2iX3:))?

Para aplicar el gradiente Ascendente, necesitamos calcular los gradientes parciales de J(B) con
respecto a cada coeficiente B;. El gradiente vectorial es:

9 aj 8 o9 & & a8 a8 9 9
0By 0B1 0B, B3 0B11 B2z 0B33 9Bz P13 3B2s

VI(B) = [ 1"

Donde cada término del gradiente se calcula como:

of (X1, )
a—B]— D = O )

Siendo esta la ecuacion para Minimizar la Respuesta; Se cambiara el signo a la funcion:
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aj

3_31 (

68 J
Esto con el fin de Maximizar la Respuesta quedando de la siguiente manera:

of (X B)
as, =23 o= oy L 3,

Por consiguiente:

Para calcular el gradiente en cada iteracion del gradiente descendente:

Evaluar la funcion de prediccion f(A, B,C,pB) para cada observacion en “1”.
Calcular la diferencia yi — f(A, B,C,B) para cada observacion “i”

Calcular los gradientes parciales utilizando las féormulas proporcwnadas.

Remplazar los valores obtenidos en la ecuacion hasta llegar al OPTIMO en la ecuacion n
20.

o

Xiy1 = X; — oaVf(X;)
De esta manera se llega a los puntos Optimos deseados y para obtener los datos de las
ecuaciones ya mencionadas nos ayudaremos del Software MATLAB, quien nos proporciona
los siguientes resultados.
Valores 6ptimos:
Concentracion de Cianuro 6ptimo: 100.00
Densidad de Pulpa 6ptimo: 1200.00
Velocidad de Agitacion 6ptimo: 16.00

Recuperacion predicha: 99.05%

101



4.4 Cinética de lixiviacion

Previamente al estudio cinético se compard las leyes con los antecedes locales y
nacionales ya mencionados al inicio del trabajo y se determin6 que es posible trabajar con los
resultados de las pruebas de lixiviacion, para determinar la curva cinética del proceso de

lixiviacion del mineral aurifero se muestra los siguientes datos obtenidos:

Tabla 39

Ensayos para determinar la curva cinética

Tiempo (h) Ley de Cola (g/TM) Recuperacion

0 29.63 0.00%
0.08 28.99 2.16%
0.17 27.78 6.24%
0.30 27.12 8.47%
0.50 24.55 17.14%
0.67 21.32 28.05%
0.83 19.64 33.72%
1 19.17 35.30%

2 12.53 57.71%
4 3.68 87.58%
6 2.15 92.74%
8 2.07 93.01%
48 0.66 97.77%
72 0.47 98.41%
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La curva cinética se obtuvo realizando 16 experimentos en un tiempo limite de 72 h
usando los parametros 6ptimos del andlisis anterior siendo estos: 100 ppm de cianuro de sodio,
1200 g/ para la densidad de pulpa y una agitacién de 16 rpm.

Figura 31

Cinética experimental de recuperacion.
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El grafico 31 obtenido de los datos de la tabla anterior muestra que a partir de la hora 6 se
obtienen recuperaciones superiores al 90% y alcanza el estado estacionario a partir de las 12
horas de iniciada la cianuracion.

La curva cinética de lixiviacion obtenida en esta investigacion usando las variables
optimizadas fue comparada con la cinética propia de (S. Cruz & Choquecota, 2022) en su
investigacion usada como antecedente. en su trabajo, los autores lixivian mineral procedente de
las mismas zonas con una concentracion de cianuro de 400 ppm, y 700 ml de agua (densidad de

pulpa de 1303 g/1). Las dos curvas cinéticas fueron comparadas en el grafico:
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Figura 32

Comparacion de curvas cinéticas experimentales
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En la figura se observa una mejora significativa en la recuperacion de oro. El valor

maximo del trabajo anterior es de 85.81% en 72 h y 98.41% cuando el proceso de lixiviacion fue

optimizado.

4.4.1 Ajuste a modelo de Pseudo primer orden

Para determinar las constantes, pasamos a integrar y reacomodar la ecuacion de pseudo

primer orden, como se muestra a continuacion:

dq,

o =k(q.-q,)

qe _Qt =X
—dq, =dx
= —dx

- [ =k [t

NS
=
|
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~In(g, —q,)i =kt
~[in(g, —g,)-1n(g, - 0)] =kt

Donde finalmente encontramos una ecuacion lineal

In(g, —q,)=1Ing, —kt

Tabla 40

Datos para la Cinética experimental Pseudo Primer Orden

Modelo cinético: pseudo ler
N° t (hra) qt (mg/g) In(qe-qt)
1 0.083 0.000091 -5.61036
2 0.167 0.000248 -5.65425
3 0.3 0.000334 -5.67903
4 0.5 0.000668 -5.78182
5 0.67 0.001087 -5.92806
6 0.83 0.001305 -6.01353
7 1 0.001366 -6.03880
8 2 0.002229 -6.48768
9 4 0.003378 -7.89466
10 6 0.003577 -8.65631
11 8 0.003587 -8.71786
12 10 0.003634 -9.05434
13 12 0.003703 -9.94323
14 24 0.003677 -9.51110
15 48 0.003656 -9.26369

105



Figura 33

Curva cinética de recuperacion ajustada a un modelo de Pseudo primer orden.

De la figura 33 podemos observar que al reemplazar la pendiente en la ecuaciéon de
pseudo primer orden, obtenemos un K; de - 0.0381 mg/g*h este valor no puede ser considerado
puesto que la constante de velocidad debe de ser siempre positiva. Y al reemplazar el intercepto
obtenemos una capacidad de recuperacion es de qe= exp(-7.3415) = 0 mg/g que viene a ser un
valor incongruente, en comparacion con la capacidad de adsorcion experimental de equilibrio

(0.003751 mg/g).

44.2 Ajuste a modelo de Pseudo segundo orden

Para determinar las constantes, pasamos a integrar y reacomodar la ecuacioén de pseudo

segundo orden:
dq,
= k2 (qe - qt )2

dt
4. =4, =X
—dq, =dx
dq, =—dx

—J.j);:lczj.dt
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-2+
q:
! =k,t
(9. -4.),
1
9, =49, —
—+k,t
9.
-t
qt - 1 ¢
2t
k2 QB qe
Obteniendo una ecuacion lineal a partir del modelo de pseudo segundo orden:
o1t
9, ka. a.
Donde:
Vo = kzqe2
Vo: velocidad de reaccién (mg g h'')
Reacomodando:
t 1 1
=t
qt vO Qe

Aplicando la ecuacion a los datos de la tabla () se obtiene:
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Tabla 41

Datos a partir de la ecuacion Pseudo de segundo orden

Modelo cinético: pseudo 2do

Ne t (hra) q (mg/g) t/q

1 0.083 0.000091 910.75
2 0.167 0.000248 672.64
3 0.3 0.000334 898.23
4 0.5 0.000668 748.78
5 0.67 0.001087 616.24
6 0.83 0.001305 635.81
7 1 0.001366 731.82
8 2 0.002229 897.35
9 4 0.003378 1184.08
10 6 0.003577 1677.46
11 8 0.003587 2230.13
12 10 0.003634 2751.80
13 12 0.003703 3240.78
14 24 0.003677 6527.34
15 48 0.003656 13128.87
16 72 0.003751 19195.55

Graficando los datos de la tabla anterior se tiene:
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Figura 34

Ajuste ecuacion pseudo segundo orden

Como se ve en el grafico, coeficiente de determinacion R? = de 0.9977 por lo que
se concluye que los datos cinéticos obtenidos experimentalmente se ajustan a un modelo de
Pseudo segundo orden. Ademas de la ecuacion lineal, se deduce que el valor de k = 160.071
g/mg*h, esta constante de velocidad representa la rapidez con la que ocurre la reaccion quimica
por unidad de tiempo y masa de reactantes. Cuanto mayor sea el valor de k, mas répida sera la
reaccion.

Al comparar las capacidades de adsorcion experimental y modelada utilizando la

ecuacion reacomodada de pseudo segundo orden, obtenemos:
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Tabla 42
Capacidades de adsorcion para la recuperacion experimental y modelada en la ecuacion de

pseudo segundo orden.

N°  t(hrs) Exp. q (mg/g) Modelado qt (mg/g) % Error

1 0.083 0.000091 0.000187 105.128
2 0.167 0.000248 0.000358 44.394
3 0.3 0.000334 0.000599 79.496
4 0.5 0.000668 0.000905 35.544
5 0.67 0.001087 0.001123 3.287
6 0.83 0.001305 0.001300 0.380
7 1 0.001366 0.001465 7.236
8 2 0.002229 0.002122 4.788
9 4 0.003378 0.002735 19.039
10 6 0.003577 0.003026 15.391
11 8 0.003587 0.003197 10.889
12 10 0.003634 0.003308 8.963
13 12 0.003703 0.003387 8.524
14 24 0.003677 0.003602 2.038
15 48 0.003656 0.003720 1.744
16 72 0.003751 0.003761 0.266

De esta tabla se visualiza que se tiene un margen de error minimo cuando se llega al equilibrio en

la capacidad de adsorcion.
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CONCLUSION

Se muestreo adecuadamente el mineral aurifero proveniente de las labores mineral del valle de
San Juan de Chorunga. Este fue secado por 2.5 h, pulverizado en un tiempo de 7 min/kg
logrando una granulometria de malla # 200 con un 77.5 % de pasante.

Se evaluo el grado de significancia de las variables para el proceso de lixiviacion. Concluyendo
que la concentracion de cianuro es la més relevante, seguida de la densidad de pulpa cuya
significancia es media y la velocidad de agitacion no es significativa. Disminuir la concentracion
de cianuro a 100 ppm y la densidad de pulpa a 1200 g/I afecta positivamente la recuperacion de
oro.

Se uso inicialmente el disefio Box-Behnken para obtener el modelo matematico, seguido de la
optimizacion mediante gradiente ascendente, esta resultd en una estrategia robusta y efectiva
para maximizar la recuperacion de oro en el proceso de lixiviacion de mineral aurifero
proveniente del valle de San Juan de Chorunga. Las variables optimizadas son; concentracion de
cianuro de sodio de 100.00 ppm, densidad de pulpa de 1200.98 g/1 y velocidad de agitacion de
16.02 rpm para recuperar el 99.03% de oro presente en el mineral estudiado. Mediante la
optimizacion del proceso de lixiviacion, se logré mejorar considerablemente la recuperacion de
oro desde 85% a 99.03%.

Se determino experimentalmente la curva cinética haciendo uso de las variables optimizadas con
las cuales se alcanzo6 el equilibrio a las 12 h con recuperaciones mayores al 98%. La curva se
ajusta a un modelo matemético de Pseudo segundo orden con un coeficiente de determinaciéon R?

de 0.98 y una constante de velocidad k =160.071 g/mg*h.
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RECOMENDACIONES

Repetir los ensayos con los valores de las variables estimadas por maximo ascenso para
lograr la recuperacion de 99.98% usando una concentracion de cianuro de sodio de 30
ppm y una densidad de pulpa de 1200g/1.

Estudiar como influirian los pardmetros optimizados en el proceso de adsorcion con
carbon activado ya que la mayoria de plantas de beneficio que recuperan oro por el
proceso de lixiviacion en tanques agitados aplican los procesos de lixiviacion/adsorcion.
Estudiar el efecto de las variables estudiadas en minerales auriferos refractarios,

cianicidas y relaves acidificados.
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ANEXOS
Figura 35

Efecto de la concentracion de oxigeno en cianuracion de oro con KCN al 0.25%

Tabla 43

Densidad del Cuarzo Blanco

Muestra m(g) V(em3) D(g/cm3)
Mil 63 23.8 2.65
M2 63 23.8 2.65
M3 63 23.9 2.64
M4 63 23.7 2.66
M5 63 23.8 2.65
M6 63 23.8 2.65
M7 63 23.8 2.65
M8 63 23.9 2.64
M9 63 23.9 2.64
M10 63 23.9 2.64
Ml11 63 23.9 2.64
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Tabla 44

Disolucion de oxigeno a distintas presiones

Temperatura Nivel del mar 914 m.s.n.m 1828 m.s.n.m

°C (760mmHg) (680mmHg) (610mmHg)
0 14.6 13.1 11.7
5 12.8 11.4 10.3

10 11.3 10.1 9.1

15 10.1 9 8.1

20 9.1 8.2 7.3

25 83 7.3 6.6

30 7.5 6.7 6.1

35 7 6.2 5.6

40 6.5 5.7 5.2

45 6 53 4.8

50 5.6 4.9 4.5

60 4.8 4.2 3.8

70 3.9 34 3

80 2.9 2.4 2

90 1.7 1.1 0.7

100 0 0 0
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Anexo 1: Muestreo y acondicionamiento de mineral.
Tabla 45

Serie de Tamices Estandar USA - ASTM E - 11

Numero de Abertura del Tamiz 203mm. (8pulg) 305mm. (12pulg)
Tamiz Estandar Alternativo Diametro Didmetro
N°04 4.75mm 0.187 EI79-5020 EI79-5820
N°08 2.36mm 0.0937 EI79-5060 EI79-5860
N°12 1.70mm 0.0661 EI79-5080 EI79-5880
N°16 1.18mm 0.0469 EI79-5100 EI79-5900
N°20 850um 0.0331 EI79-5120 EI79-5920
N°30 600um 0.0234 EI79-5140 EI79-5940
N°40 425um 0.0165 EI79-5160 EI79-5960
N°50 300pum 0.0117 EI79-5180 EI79-5980
N°60 250um 0.0098 EI79-5190 EI79-5990
N°70 212pum 0.0083 EI79-5200 EI79-6000
N°100 150pum 0.0059 EI79-5220 EI79-6020
N°140 106pum 0.0041 EI79-5240 EI79-6040
N°200 75um 0.0029 EI79-5260 EI79-6060
N°400 38um 0.0015 EI79-5300 EI79-6100
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Tabla 46

Antecedentes de sacado del mineral estudiado

FECHA HORA PROCEDENCIA Tipo Descripcion Peso Peso Peso %Humedad Peso
Tara Total Seco Muestra
24/08/2022  05:20 PLANTA ROCA MUESTREADOR 088 941.20 5662.50 5588.90 1.56 4721.30
27/08/2022  06:00 PLANTA ROCA MUESTREADOR 093 925.50 5672.80 5605.60 1.42 4747.30
2/09/2022 06:00 PLANTA ROCA MUESTREADOR 105 953.90 5864.50 5779.60 1.73 4910.60
18/09/2022  05:40 PLANTA ROCA MUESTREADOR 132 946.60 6258.50 6198.90 1.12 5311.90
6/10/2022 05:45 PLANTA ROCA MUESTREADOR 165 937.40 5744.20 5680.00 1.34 4806.80
7/10/2022 06:00 PLANTA ROCA MUESTREADOR 167 960.70 6733.30 6645.70 1.52 5772.60
8/10/2022 06:15 PLANTA ROCA MUESTREADOR 169 874.50 6500.10 6428.80 1.27 5625.60
23/10/2022  08:00 PLANTA ROCA MUESTREADOR 195 959.20 5989.60 5936.70 1.05 5030.40
24/10/2022  05:50 PLANTA ROCA MUESTREADOR 197 960.70 5379.20 5316.30 1.42 4418.50
25/10/2022  05:30 PLANTA ROCA MUESTREADOR 199 899.10 5321.20 5257.00 1.45 4422.10
9/11/2022 18:05 PLANTA ROCA MUESTREADOR 223 895.50 576820 5665.50 2.11 4872.70
10/11/2022  18:00 PLANTA ROCA MUESTREADOR 225 95930 5924.10 5840.80 1.68 4964.80
14/11/2022  05:21 PLANTA ROCA MUESTREADOR 232 895.60 512490 5068.60 1.33 4229.30
16/11/2022  05:42 PLANTA ROCA MUESTREADOR 236 954.20 4776.80 4731.60 1.18 3822.60
27/11/2022  06:00 PLANTA ROCA MUESTREADOR 257 941.00 565790 5594.50 1.34 4716.90
28/11/2022  05:50 PLANTA ROCA MUESTREADOR 259 970.10 5095.00 5045.80 1.19 4124.90
29/11/2022  06:15 PLANTA ROCA MUESTREADOR 260 954.30 6109.90 6047.60 1.21 5155.60
30/11/2022  17:40 PLANTA ROCA MUESTREADOR 263 959.10 4986.00 4934.40 1.28 4026.90
1/12/2022 17:32 PLANTA ROCA MUESTREADOR 265 876.50 6169.60 6137.60 0.60 5293.10
3/12/2022 05:50 PLANTA ROCA MUESTREADOR 266 961.10 5536.70 5470.80 1.44 4575.60
4/12/2022 17:30 PLANTA ROCA MUETREADOR 267 953.90 6559.50 6518.80 0.73 5605.60
6/12/2022 05:58 PLANTA ROCA MUESTREADOR 269 964.00 5442.00 5387.30 1.22 4478.00
7/12/2022 17:32 PLANTA ROCA MUESTREADOR 271 963.70 5711.30 5662.90 1.02 4747.60
8/12/2022 18:05 PLANTA ROCA MUESTREADOR 273 946.40 5175.50 5095.60 1.89 4229.10
9/12/2022 06:05 PLANTA ROCA MUESTREADOR 274 954.40 6179.20 6105.10 1.42 5224.80
10/12/2022  17:31 PLANTA ROCA MUESTREADOR 277 969.70 4283.00 4220.90 1.87 3313.30
12/12/2022  05:55 PLANTA ROCA MUESTREADOR 279 949.80 5486.10 5427.00 1.30 4536.30
13/01/2023  18:00 PLANTA ROCA MUESTREADOR 28 951.10 565520 5607.50 1.01 4704.10
14/02/2023  05:55 PLANTA ROCA MUESTREADOR 51 965.60 5458.80 5406.20 1.17 4493.20
16/02/2023  18:00 PLANTA ROCA MUESTREADOR 54 949.80 5787.20 5737.20 1.03 4837.40
17/03/2023  18:00 PLANTA ROCA MUESTREADOR 76 879.10 6720.70 6696.40 0.42 5841.60
18/03/2023  05:40 PLANTA ROCA MUESTREADOR 78 960.30 5227.50 5171.00 1.32 4267.20
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Tabla 47

Resultado de Pruebas de Secado de Mineral

CURVAS DE SECADO+01:AB25 PARA MINERAL - T horno: 105°C

PESO TARA 386.9 404.1 390.1 391.2
TIEMPO Ml M2 M3 M4

11:30 0 1797.6 1726.4 1789.2 1913.8
11:35 0.083 1795.9 1725.0 1787.7 1912.1
11:40 0.167 1794.6 1723.2 1786.2 1910.6
11:45 0.25 1793.1 1721.8 1784.8 1908.9
11:50 0.333 1791.6 1719.9 1782.9 1907.1
11:55 0.416 1790.0 1718.4 1781.1 1905.0
12:00 0.499 1788.5 1717.1 1779.9 1903.9
12:10 0.666 1785.8 1713.8 1776.8 1900.8
12:20 0.833 1783.2 1711.8 1774.5 1898.1
12:30 1 1780.8 1709.9 1772.5 1896.0
12:40 1.167 1779.2 1708.5 1770.8 1894.3
13:00 1.5 1777.0 1707.0 1769.0 1891.9
13:20 1.833 1776.2 1706.6 1768.3 1890.8
13:40 2.166 1775.7 1706.3 1768.0 1890.0
14:00 2.499 1775.5 1706.1 1767.7 1890.0
14:20 2.832 1775.5 1706.1 1767.7 1890.0
14:40 3.165 1775.5 1706.1 1767.7 1890.0
15:00 3.498 1775.5 1706.1 1767.7 1890.0
15:20 3.831 1775.5 1706.1 1767.7 1890.0
15:40 4.164 1775.5 1706.1 1767.7 1890.0
16:00 4.497 1775.5 1706.1 1767.7 1890.0
%HUMEDAD 1.2294% 1.1759% 1.2017% 1.2436%

128



Tabla 48

Porcentaje de humedad de muestras minerales.

N°Prueba Tiempo M1 M2 M3 M4
1 0 100.0000% 100.0000% 100.0000% 100.0000%
2 0.083 99.9054% 99.9189% 99.9162% 99.9112%
3 0.167 99.8331% 99.8146% 99.8323% 99.8328%
4 0.25 99.7497% 99.7335% 99.7541% 99.7440%
5 0.333 99.6662% 99.6235% 99.6479% 99.6499%
6 0.416 99.5772% 99.5366% 99.5473% 99.5402%
7 0.499 99.4938% 99.4613% 99.4802% 99.4827%
8 0.666 99.3436% 99.2702% 99.3070% 99.3207%
9 0.833 99.1989% 99.1543% 99.1784% 99.1796%
10 1 99.0654% 99.0443% 99.0666% 99.0699%
11 1.167 98.9764% 98.9632% 98.9716% 98.9811%
12 1.5 98.8540% 98.8763% 98.8710% 98.8557%
13 1.833 98.8095% 98.8531% 98.8319% 98.7982%
14 2.166 98.7817% 98.8357% 98.8151% 98.7564%
15 2.499 98.7706% 98.8241% 98.7983% 98.7564%
16 2.832 98.7706% 98.8241% 98.7983% 98.7564%
17 3.165 98.7706% 98.8241% 98.7983% 98.7564%
18 3.498 98.7706% 98.8241% 98.7983% 98.7564%
19 3.831 98.7706% 98.8241% 98.7983% 98.7564%
20 4.164 98.7706% 98.8241% 98.7983% 98.7564%
21 4.497 98.7706% 98.8241% 98.7983% 98.7564%
Porcentaje de Humedad 1.2294% 1.1759% 1.2017% 1.2436%

129



Tabla 49

Pruebas de pulverizacion de equipos pulverizadores

Pruebas de Eficiencia de Pulverizacion de Ollas

Set Point de Chancado #-10: 71%
Tiempo de pulverizacion (min)

Olla N°4 (peso0:19.85kg) Olla N°2 (peso:14.16)

Muestra: Roca-54431(30/12/22)

Peso(g) 1157.1 100.0% Peso(g) 1179.5 100.0%

#+10 0 0.0% #+10 178.3 15.1%
#-10 135.9 11.7% #-10 727.4 61.7%
#-70 259.6 22.4% #-70 101.3 8.6%

#-100 759 65.6% #-100 172.5 14.6%

Muestra: Cuarzo Blanco 1/4"

Peso(g) 490.2 100.0% Peso(g) 485.9 100.0%

#+70 1.5 0.3% #+70 12.6 2.6%

#-70 453 9.2% #-70 80.1 16.5%
#-100 115.5 23.6% #-100 271 55.8%
#-140 323.5 66.0% #-140 120 24.7%
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Tabla 50

Prueba de tamices de chancado terciario

Tabla 51

Prueba de tamices después del chancado

Set Point de Chancado #-10: 90%
Muestra: Muestreador Mineral 273

Peso 955.8 100.0%
#+10 111.4 11.7%
#-10 564.5 59.1%
#-70 95.1 9.9%
#-100 179.5 18.8%
Perdidas 5.3 0.6%
Muestra: Roca-07683(15/12/22)

Peso 1049.4 100.0%
#+10 99.6 9.5%
#-10 533.8 50.9%
#-70 64.2 6.1%
#-100 348.7 33.2%
Perdidas 3.1 0.3%

Prueba de tamices a distintos tiempos de pulverizacion

Resultado de pruebas de tamices - (Set Point Chancado #-10: 85%)

Tiempo (min) #+10 #-10 #-70 #-100 #-140 #-200 Peso(g)
0 269.1 4659 43.0 55.0 47.9 103.6 984.6
1 0 231.5 143.7 209.3 206.5 189.6 980.6
2 0 51.5 117  298.8 249 260.9 977.2
3 0 0 822 1729 309.8 408.2 973.1
5 0 0 213 633 357.6 528.2 970.4
8 0 0 0 25.2122 62.0608 882.427 969.7
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Tabla 52

Porcentaje de mineral pasante en prueba de tamices en distintos tiempos

Porcentajes de Mineral pasante segun el tiempo de pulverizacion de rocas
Tiempo (min) #+10(%) #-10(%) #-70(%) #-100(%) #-140(%) #-200(%)

0 273%  47.3% 4.4% 5.6% 4.9% 10.5%
0.0% 23.6%  14.7% 21.3% 21.1% 19.3%
0.0% 5.3% 12.0% 30.6% 25.5% 26.7%
0.0% 0.0% 8.4% 17.8% 31.8% 41.9%
0.0% 0.0% 2.2% 6.5% 36.9% 54.4%
0.0% 0.0% 0.0% 2.6% 6.4% 91.0%

o W W N =

Figura 36

Curvas granulométricas

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Porcentaje de Pasante (%)

—o—#200 #140 #100 #70
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Tabla 53

Calculo para determinar el volumen de agua en pulpa.

Mineral(g) 400 Mineral(L) 0.1443
Volumen de agua Peso de agua Densidad de Volumen de pulpa
L) (2 pulpa(g/L) (L)
1.135 1135 1200 1.28
1 1000 1223 1.14
0.9 900 1245 1.04
0.8 800 1271 0.94
0.72 720 1296 0.86
0.7 700 1303 0.84
0.6 600 1344 0.74
0.587 587 1350 0.73
0.5 500 1397 0.64
0.4 400 1470 0.54
0.367 367 1500 0.51
0.3 300 1576 0.44
0.2 200 1743 0.34
0.1 100 2047 0.24
0 0 2772 0.14
0.3723 374.3 1499 0.52
0.5995 596.5 1340 0.75
1.1472 1147.2 1198 1.29
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Tabla 54

Volumenes de reposicion de solucion de cianuro de sodio al 30%.

Volumen de solucion de NaCN al 30% necesario
Concentracion de NaCN en pulpa

1500 g/1 1350 g/1 1200 g/1
0.01 0.13 0.20 0.39
0.02 0.25 0.41 0.78
0.03 0.38 0.61 1.17
0.04 0.51 0.81 1.56
0.05 0.64 1.01 1.95
0.06 0.76 1.22 2.34
0.07 0.89 1.42 2.73
0.08 1.02 1.62 3.12
0.09 1.15 1.83 3.51
0.1 1.27 2.03 3.90
0.11 1.40 2.23 4.29
0.12 1.53 243 4.68
0.13 1.66 2.64 5.07
0.14 1.78 2.84 5.46
0.15 1.91 3.04 5.85
0.2 2.55 4.06 7.80
0.25 3.18 5.07 9.76
0.3 3.82 6.09 11.71
0.35 4.46 7.10 13.66
0.4 5.09 8.12 15.61
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Anexo 2: Recuperacion de oro
Tabla 55

Resultados de Leyes de Solucion y Cola de la primera corrida experimental

N Concentracion Densidad de Ley de Cola Ley de Solucion
Cianuro Pulpa (g/TM) (g/m3)
P 1 100ppm 1350 50 0.93 16.61
P2 400ppm 1350 50 5.37 15.86
P 3 400ppm 1500 33 6.89 20.92
P 4 250ppm 1200 50 5.03 6.08
P 5 250ppm 1200 16 2.57 9.97
P 6 250ppm 1350 33 3.76 12.23
P 7 250ppm 1500 16 4.69 17.67
P 8 100ppm 1200 33 0.68 16.64
P9 400ppm 1200 33 5.19 9.36
P 10 400ppm 1350 16 6.13 8.89
P 11 250ppm 1500 50 3.87 17.06
P 12 100ppm 1500 33 2.44 23.12
P 13 250ppm 1350 33 3.34 11.78
P 14 100ppm 1350 16 1.41 18.17
P 15 250ppm 1350 33 3.17 12.63
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Tabla 56

Consumo de Reactivos de Primera Corrida Experimental

N°  NaOH (kg/TM) NaCN (kg/TM)

P 1 2.38 1.88
P2 2.38 1.86
P 3 1.83 0.99
P 4 3.05 2.25
P 5 3.05 2.2
P 6 2.38 1.81
P 7 1.83 1.18
P 8 3.05 2.97
P9 3.05 2.19
P 10 2.38 1.27
P 11 1.83 1.27
P 12 1.83 1.18
P 13 2.38 1.66
P 14 2.38 1.58
P 15 2.38 1.96
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Tabla 57

Resultados de Leyes de Solucion y Cola de la segunda corrida experimental.

N Concentracion Densidad de RPM Solido Liquido
Cianuro Pulpa (g/TM) (g/m3)
P 16 100ppm 1350 50 1.62 14.21
P 17 400ppm 1350 50 4.97 14.86
P 18 400ppm 1500 33 6.39 20.2
P 19 250ppm 1200 50 3.08 9.37
P 20 250ppm 1200 16 2.71 6.96
P 21 250ppm 1350 33 2.99 16.92
P 22 250ppm 1500 16 3.57 19.45
P 23 100ppm 1200 33 0.18 10.02
P 24 400ppm 1200 33 4.44 8.23
P 25 400ppm 1350 16 4.98 13.06
P 26 250ppm 1500 50 3.91 19.67
P 27 100ppm 1500 33 2.52 21.77
P 28 250ppm 1350 33 4.05 14.78
P 29 100ppm 1350 16 1.11 17.99
P 30 250ppm 1350 33 3.65 13.63
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Tabla 58

Consumo de Reactivos, Segunda Corrida Experimental

N° NaOH (kg/TM) NaCN (kg/TM)
P 16 2.38 1.71
P 17 2.38 2.13
P 18 2 1.22
P 19 3.05 2.1
P 20 3.05 2.1
P 21 2.38 1.61
P 22 1.83 1.41
P 23 3.28 2.95
P 24 3.05 2.15
P 25 2.38 1.48
P 26 1.83 1.13
P 27 1.83 1.24
P 28 2.38 1.84
P 29 2.38 1.58
P 30 2.38 1.88
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Tabla 59

Resultados de Leyes de Solucion y Cola tercera corrida experimental.

N Concentracion Densidad de RPM Solido Liquido
Cianuro Pulpa (g/TM) (g/m3)
P 31 100ppm 1350 50 1.25 22.21
P 32 400ppm 1350 50 4.43 15.68
P 33 400ppm 1500 33 6.16 29.2
P 34 250ppm 1200 50 2.8 7.76
P 35 250ppm 1200 16 2.93 6.16
P 36 250ppm 1350 33 2.89 12.44
P 37 250ppm 1500 16 3.73 26.97
P 38 100ppm 1200 33 0.31 9.33
P 39 400ppm 1200 33 4.07 7.74
P 40 400ppm 1350 16 4.61 11.27
P 41 250ppm 1500 50 3.26 25.81
P 42 100ppm 1500 33 2.92 26.85
P 43 250ppm 1350 33 3.55 19.78
P 44 100ppm 1350 16 1.71 15.52
P 45 250ppm 1350 33 4.41 12.77
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Tabla 60

Consumo de Reactivos, Tercera Corrida Experimental

N°  NaOH (kg/TM) NaCN (kg/TM)

P 31 2.38 1.83
P 32 2.38 2.23
P 33 1.88 1.36
P 34 3.05 2.31
P 35 3.05 2.11
P 36 2.38 1.56
P 37 1.83 1.22
P 38 3.05 3.07
P 39 3.05 2.36
P_40 2.38 1.18
P 41 1.83 1.41
P 42 1.83 0.89
P 43 2.38 1.91
P 44 2.38 1.64
P 45 2.38 1.76
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Figura 37

Operaciones de Fire Assay.

Figura 38

Oro obtenido por el método Fire Assay.
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Anexo 3: Cinética de Lixiviacion

Tabla 61

Datos de ensayos para determinar la curva cinética de lixiviacion

N° tiempo(h) Ley de Solucion(g/m3) Ley de Cola (g/TM) R. R.
Ensayada  calculada
1 0 SL_CIN 00 0 LM _CIN 00 29.63 0.00% 0
2 0.083 SL _CIN 01 0.21 LM CIN 01 28.99 2.16% 1.08
3 0.167 SL_CIN 02 0.32 LM CIN 02 27.78 6.24% 1.7
4 0.3 SL_CIN 03 1.22 LM CIN 03 27.12 8.47% 6.34
5 0.5 SL_CIN 04 291 LM CIN 04 2455 17.14% 15.13
6 0.67 SL_CIN 05 394 LM _CIN 05 21.32 28.05% 21.75
7 0.83 SL_CIN 06 4.98 LM CIN 06 19.64 33.72% 27.61
8 1 SL_CIN 07 4.65 LM _CIN 07 19.17  35.30% 26.73
9 2 SL_CIN 08 7.88 LM CIN 08 12.53  57.71% 48.61
10 4 SL_CIN_09 1467 LM _CIN 09 3.68 87.58% 85.7
11 6 SL _CIN_10 16.01 LM CIN 10 2.15 92.74% 91.8
12 8 SL_CIN 11 1732 LM CIN 11  2.07 93.01% 92.64
13 10 SL CIN 12 13.68 LM CIN 12 1.11 96.25% 92.33
14 12 SL. CIN 13 924 LM CIN 13 037 98.75% 92.17
15 24 SL_CIN 14 1299 LM CIN 14 0.58 98.04% 93.4
16 48 SL_CIN 15 1401 LM CIN 15 0.66 97.77% 93.19
17 72 SL CIN_16 13.66 LM CIN 16 0.47 98.41% 96.21
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Tabla 62

Antecedentes cinéticos de lixiviacion

Ley de 7.21
cabeza
Mineral 400 pH 11
(gr)
Malla -200 80 NaOH (gr) 1
(%)
Volumen 700 [NaCN] 0.43
agua (ml)
Prueba NaCN(kg/TM) NaOH(kg/TM) Recuperacion
PB 4 Hrs 1.03 2.5 80.72%
PB 12 Hrs 1.26 2.5 81.55%
PB 24 Hrs 1.3 2.5 81.55%
PB 36 Hrs 1.86 2.5 83.08%
PB 48 Hrs 1.56 2.5 84.47%
PB 72 Hrs 1.78 2.5 85.81%
Figura 39
Antecedentes de curva cinética
100% 82.47% 85 81%
90% |80.72% 81.55%  81.55% 83.08% add —+5
80%
70%
60%
S 50%
8 40%
9 30%
3 20%
$ 10% o
0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(h)
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Tabla 63

Recuperacion y residuos

Residuos Recuperacion Residuos Recuperacion
-0.991111 90.94 1.20706 97.78
-0.307778 86.93 0.224556 84.66
0.374722 83.36 0.122056 95.39
0.999722 85.16 2.07289 89.63
-1.50861 78.64 1.56372 96.28
1.49222 90.01 0.170389 82.44
- 0.515389 92.02
0.0727778 89.71 1.52289 89.08
1.86639 99.4 -1.98844 90.11
2.67389 88.07 1.59489 89
0.0613889 96.29 1.28739 84.44
-0.717778 87.8 1.93239 86.26
-1.08694 94.59 -1.10594 79.21
0.159722 83.39 1.65489 90.34
-0.885278 91.58 0.599889 90.55
-2.05778 86.46 1.25906 98.96
0.629556 91.6 1.84656 87.41
1.06289 87.34 -2.16594 94.23
-2.07461 79.95 -3.56511 85.12
-0.169611 83.03 -
-1.71794 77.47 0.0642778 95.78
0.142889 87.7 1.65239 85.05
-5.27211 83.55 -2.39261 90.24
-0.545111 88.14
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Figura 40

Plantilla excel para el calculo de recuperaciones

Figura 41

Laboratorio usado para las pruebas de lixiviacion.
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Figura 42

Equipos de chancado y pulverizacion.

Figura 43

Analisis granulométrico.
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Figura 44

Obtencion de los solidos de cola.

Figura 45

Zona de titulacion de soluciones cianuradas.
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Figura 46

Reactivos Utilizados.

Figura 47

Titulacion de soluciones cianuradas.
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Figura 48

Filtracion de pulpas.
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Anexo 4: Formatos
Figura 49

Formatos de titulacion en el proceso de lixiviacion.
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Figura 50

Formatos IPERC.
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