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RESUMEN

La investigacion titulada "Evaluacion de la cianuracion con adicion de nitrato de
plomo en mineral de oro refractario para mejorar la recuperacion en la cooperativa minera
CECOMIRL L.T.D.A.", se llevo a cabo en los laboratorios de la cooperativa minera,
donde se pudo determinar la gravedad especifica, el andlisis granulométrico y la
comparacion de las pruebas de Cianuracion con adicion de Nitrato de Plomo. Por otro
lado, las muestras se tomaron de los minerales generados por la cooperativa minera
CECOMIRL L.T.D.A., que esta ubicada en el Distrito de Ananea, en la provincia de San
Antonio de Putina, de la region de Puno; El objetivo general de esta tesis fue evaluar la
Cianuracion con adicion de Nitrato de Plomo minerales de oro refractario para mejorar el
porcentaje de recuperacion; evaluando y determinando los pardmetros de operacion
optimos para las variables consideradas las cuales fueron la concentracion de Nitrato de
Plomo, Cianuro de Sodio y el pH. La metodologia utilizada fue experimental con un
disefio factorial 23, para lo cual se ha realizado 8 pruebas experimentales con tres réplicas
en el punto central a nivel laboratorio, se evaluaron tres factores y dos niveles: la
concentracion de Nitrato de Plomo con un nivel minimo de 150 g/Tn a un nivel maximo
de 250 g/Tn, Cianuro de Sodio con nivel minimo de 1 g/L a un nivel maximo de 2 g/L y
pH de 10.5 a 11.5, para obtener finalmente un modelo matematico completo del proceso
de Cianuracidn con adicion de Nitrato de Plomo, los resultados obtenidos en estas pruebas
mostraron que el porcentaje de recuperacion de oro en solucion en el proceso por disefio
experimental alcanza un maximo del 97, 24 % a una concentracion de Nitrato de Plomo
de 250 (g/Tn), Cianuro de Sodio de 2 g/L y pH de 10.5, asi mismo se determino los
parametros 6ptimos y un modelo matematico que describa la recuperacion de oro, a partir
del efecto del uso de nitrato de plomo, como catalizador en el proceso de cianuracion, sin
embargo, el porcentaje de disolucion se encuentra dentro del rango esperado de

aproximadamente 95-98%, obteniendo mayores beneficios econémicos.

Palabras Clave: Cianuracion, cianuro de sodio, nitrato de plomo, recuperacion

de oro, refractario.
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ABSTRACT

The research titled "Evaluation of cyanidation with the addition of lead nitrate in
refractory gold ore to improve gold recovery in the mining cooperative CECOMIRL
L.T.D.A.-Puno.”, was carried out in the laboratories of the mining cooperative, where
was able to determine the specific gravity, the granulometric analysis and the comparison
of the Cyanidation tests with the addition of Lead Nitrate. On the other hand, the samples
were taken from the tailings generated by the mining cooperative CECOMIRL L.T.D.A,,
which is located in the Ananea District, in the province of San Antonio de Putina, in the
Puno region; The objective of this thesis was to evaluate Cyanidation with the addition
of Lead Nitrate refractory gold minerals to improve the percentage of gold recovery;
evaluating and determining the optimal operating parameters for the variables considered
which were the concentration of Lead Nitrate, Sodium Cyanide and pH. The methodology
used was experimental with a 23 factorial design, for which 8 experimental tests were
carried out with three replications at the central point at the laboratory level, three factors
and two levels were evaluated: the concentration of Lead Nitrate with a minimum level
of 150 g/Tn to a maximum level of 250 g/Tn, Sodium Cyanide with a minimum level of
1 g/L to a maximum level of 2 g/L and pH of 10.5 to 11.5, to finally obtain a complete
mathematical model of the process of Cyanidation with the addition of Lead Nitrate, the
results obtained in these tests showed that the percentage of recovery of gold in solution
in the process by experimental design reaches a maximum of 97.24% at a Lead Nitrate
concentration of 250 (g /Tn), Sodium Cyanide of 2 g/L and pH of 10.5, likewise the
optimal parameters and a mathematical model that describes the recovery of gold were
determined, from the effect of the use of lead nitrate, as a catalyst in the cyanidation
process, however, the dissolution percentage is within the expected range of

approximately 95-98%, obtaining greater economic benefits.

Keywords: Cyanidation, gold recovery, lead nitrate, refractory, Sodium cyanide.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La extraccion de oro ha sido una actividad de gran importancia econdémicay social
a lo largo de la historia. Sin embargo, en la actualidad, el agotamiento de yacimientos de
oro de alta ley ha llevado a la explotacidén de minerales de oro refractarios, que presentan
dificultades en su procesamiento debido a la presencia de minerales asociados y

caracteristicas fisico-quimicas particulares.

La cianuracion es el método convencional utilizado para la extraccion de oro en
minerales refractarios, pero su eficiencia se ve limitada debido a la baja solubilidad del
oro y la presencia de minerales como la pirita, que consume cianuro y reduce la
recuperacion de oro. En la busqueda de soluciones para mejorar la recuperacion de oro
en estos minerales, se ha investigado la adicidn de nitrato de plomo como agente oxidante.
El objetivo de este estudio es evaluar la efectividad de la cianuracién con adicién de
nitrato de plomo en la mejora de la recuperacion de oro en minerales refractarios. Para
ello, se llevara a cabo un analisis exhaustivo de las propiedades fisicas y quimicas del
mineral de oro refractario, asi como pruebas de laboratorio utilizando diferentes
concentraciones de nitrato de plomo y condiciones de cianuracion. Se espera que los
resultados de este estudio proporcionen informacion valiosa sobre la viabilidad y
eficiencia de la cianuracion con adicion de nitrato de plomo como método para mejorar
la recuperacion de oro en minerales refractarios. Esto podria tener un impacto
significativo en la industria minera, permitiendo una mayor rentabilidad y sostenibilidad

en la extraccion de oro.

La cianuracion es un proceso comun para extraer oro de minerales. Sin embargo,

si el oro estd acompaiiado de minerales sulfurados, la cianuracion puede ser menos
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efectiva. La adicion de nitrato de plomo a los lodos de cianuracién puede ayudar a mejorar
la extraccién de oro y reducir el consumo de cianuro. Esta préactica se ha utilizado en las
plantas de cianuracion desde la década de 1930. Otros aditivos, como mercurio, talio y

bismuto, también pueden tener efectos similares.(Chimenos et al., 1997)

Aunque se ha sugerido que el plomo precipita del oro en forma de plomo metalico
(Rose & Newman, 1898), el mecanismo por el que el plomo mejora la recuperacion de
oro en la cianuracion aun no se conoce por completo. Sin embargo, se cree que el plomo

puede actuar de dos maneras:

e Como catalizador de la disolucién del oro. EI plomo metalico se une al oro,
formando una superficie mas activa que facilita la disolucién del oro en el cianuro.
e Como capa protectora contra la pasivacion. El hidroxido de plomo puede
formar una capa protectora sobre el oro, que evita que se forme una capa de

sulfuro que pasiva el oro.

Un estudio electroquimico realizado por Jeffrey y otros en 1997 encontrd
evidencia de ambas formas de accion del plomo. El estudio también encontré que el
plomo puede formar pequefios cristales "embrionarios™ en la superficie del oro. Estos

cristales pueden actuar como catalizadores para la disolucién del oro.

La adicion de compuestos de plomo a una solucién de cianuro facilita la
recuperacion de oro. Los compuestos como el Pb(NO:s)2, el PbS y el PbSO3 reaccionan
con el oro para formar compuestos de oro-plomo AuPb2, AuPbs, que son mas solubles en

cianuro gue el oro puro. Esto acelera la disolucion del oro, lo que facilita su extraccion.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo principal de la investigacion es evaluar la efectividad de la cianuracion
con la adicién de nitrato de plomo en el proceso de extraccion de oro a partir de minerales

de oro refractarios. El problema es el siguiente:

e Bajo rendimiento de oro en minerales refractarios: Los minerales de oro
refractarios tienen un bajo rendimiento de oro usando métodos de cianuracion
convencionales. Esto se debe a la presencia de minerales acompafantes que

dificultan la disolucién del oro.

e Adicion de nitrato de plomo como posible solucion: Se sugiere la adicion de
nitrato de plomo durante el proceso de cianuracién como una posible solucién
para mejorar la recuperacion de oro de minerales refractarios. El nitrato de plomo
puede actuar como oxidante y estabilizador de sulfuros, facilitando la disolucién

del oro encapsulado.

e Falta de evaluacion y caracterizacion: A pesar de la propuesta de utilizar nitrato
de plomo, no se han realizado suficientes investigaciones y evaluaciones para
determinar la efectividad y viabilidad de esta técnica en la practica. Se necesita
una investigacion exhaustiva para comprender mejor los efectos de la adicién de

nitrato de plomo en la extraccion de oro y su impacto en el medio ambiente.

e Necesidad de optimizacion del proceso: Si se determina que la adicion de nitrato
de plomo es efectiva, el proceso de cianuracion debe optimizarse en consecuencia
para determinar las condiciones ideales para la adicién de nitrato de plomo, la

concentracion, el tiempo de reaccion y otras variables.
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En resumen, el problema es la baja recuperacion de oro en minerales refractarios
y la falta de evaluacion y caracterizacion de la cianuracion con nitrato de plomo como
posible solucion. Este estudio tiene como objetivo abordar este problema mediante la
evaluacion integral de la efectividad y viabilidad de agregar nitrato de plomo y optimizar

el proceso de cianuracion para mejorar la recuperacion de oro de minerales refractarios.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1 Problema general

¢Como evaluar la cianuracion con adicion de nitrato de plomo en
minerales de oro refractarios para mejorar la recuperacién en la minera Cecomirl

L,t.d.a?

1.1.2 Problema especifico

e ;Como evaluar los efectos de la concentracion de Nitrato de Plomo en la

cianuracion de mineral de oro refractario?

e ;Como determinar la concentracion de cianuro Optimo para mejorar la

recuperacion de Oro refractario?

e ;Como determinar el pH mas 6ptimo y asi mejorar la recuperacion de Oro

en el proceso de cianuracion de mineral de oro refractario?

1.2  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Hipbtesis General

Evaluando la adicion de Nitrato de Plomo en el proceso de cianuracion de

mineral de oro refractario mejora la recuperacion en la minera Cecomirl l.t.d.a.
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1.2.2 Hipdtesis Especificas

e Evaluando los efectos de la concentracion de Nitrato de Plomo en la

cianuracion de mineral de oro refractario, mejora la recuperacion de oro.

e Determinando la concentracién de cianuro optimo, mejora la recuperacion

de oro refractario.

e Determinando el pH més Optimo, incrementa la recuperacion de oro

refractario.

1.3 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El estudio de la evaluacion de la cianuracion con adicion de nitrato de plomo en
mineral de oro refractario es de gran importancia debido a varias razones. A continuacion,

se presentan algunas justificaciones clave para llevar a cabo este estudio:

o Mejora de la eficiencia de la extraccion de oro: EI mineral de oro refractario es
aquel que presenta una baja recuperacion de oro mediante métodos
convencionales de cianuracion. La adicién de nitrato de plomo en la cianuracion
puede mejorar significativamente la extraccién de oro, lo que resulta en una mayor

eficiencia del proceso de recuperacion.

o Optimizacion de los recursos: El oro es un recurso natural valioso y limitado. La
evaluacion de la cianuracién con adicion de nitrato de plomo en mineral de oro
refractario permite optimizar la utilizacion de los recursos existentes al mejorar la

recuperacion del oro presente en este tipo de minerales.

o Reduccion de impactos ambientales: La cianuracion es un método ampliamente

utilizado en la extraccion de oro, pero también puede tener impactos negativos en
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el medio ambiente. La adicion de nitrato de plomo puede reducir la cantidad de
cianuro necesario para la extraccion de oro, lo que a su vez disminuye los riesgos

asociados con la liberacion de cianuro en el medio ambiente.

o Aplicacion en operaciones mineras existentes: Muchas operaciones mineras ya
estan tratando con mineral de oro refractario y enfrentan desafios en la extraccion
de oro. El estudio de la cianuracién con adicion de nitrato de plomo proporcionara
informacion y conocimientos practicos que pueden ser aplicados en estas

operaciones existentes, mejorando asi su eficiencia y rentabilidad.

o Potencial de desarrollo de nuevas tecnologias: La evaluacién de la cianuracién
con adicidn de nitrato de plomo en mineral de oro refractario puede abrir nuevas
oportunidades para el desarrollo de tecnologias innovadoras en el campo de la
extraccion de oro. Estos avances podrian tener un impacto significativo en la

industria minera y conducir a mejoras en los procesos de produccion.

o En resumen, el estudio de la cianuraciéon con adicién de nitrato de plomo en
mineral de oro refractario es fundamental para mejorar la eficiencia de la
extraccion de oro, optimizar el uso de recursos, reducir impactos ambientales y

fomentar el desarrollo de nuevas tecnologias en la industria minera.

1.4  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Evaluar la efectividad de la adicion de nitrato de plomo en el proceso de
cianuracién para mejorar la recuperacion de oro en el mineral de la cooperativa

minera CECOMIRL.
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1.4.2 Obijetivos Especificos

e Evaluar los efectos de la concentracion de Nitrato de Plomo en la

cianuracion de mineral de oro refractario.

e Determinar la concentracion de cianuro Optimo para mejorar la

recuperacion de Oro refractario

e Determinar el pH mas éptimo en el proceso de cianuracion con adicion de

Nitrato de Plomo mineral de oro refractario.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA
21  ANTECEDENTES

Se ha constatado que la presencia de nitrato de plomo ejerce un impacto
sumamente beneficioso en la velocidad de extraccion del oro y la cantidad total
recuperada, especialmente cuando se trata del procesamiento de minerales parcialmente
oxidados. La investigacion sobre la inclusion del nitrato de plomo en el proceso de
cianuracion busca profundizar en la comprension de su influencia tanto en la superficie
del oro como en los minerales sulfurosos, como la pirita, la pirrotita y la calcopirita, con

un enfoque particular en las mejoras que aporta a la cianuracion (Nagy et al., 1993).

En una solucién de cianuro, el nitrato de plomo, el sulfuro de plomo y el sulfito
de plomo interacttan con el oro para generar compuestos quimicos como AuPb2, AuPb3
y plomo metélico, lo que da como resultado una aceleracion sustancial en la disolucion
del oro. La naturaleza intrinseca de los minerales sulfurosos desempefia un papel crucial
en la formacion de plomo o aleaciones de plomo en la superficie del oro. A través de
analisis microscopicos detallados, se ha observado que en presencia de pirita o pirrotita,
no se encuentra evidencia visible de la presencia de plomo en la superficie del oro. Sin
embargo, se ha detectado una delgada capa, con un espesor inferior a 50 Angstréms, en
casos donde la calcopirita esta presente. No obstante, se requiere de una investigacion
mas exhaustiva para comprender a cabalidad el efecto de otros sulfuros en este proceso

(Nagy et al., 1993).

Resulta interesante sefialar que en ocasiones, cuando los minerales sulfurosos

estan presentes, el plomo no se detecta en el oro debido a la propension del plomo a
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adherirse a estos minerales, lo que genera reacciones contrapuestas. En el caso especifico
de la pirita, la calcopirita y la pirrotita, estas exhiben diferentes mecanismos de reaccion
en respuesta al nitrato de plomo. Por ejemplo, en la pirita, la adicion de nitrato de plomo
provoca la formacion de una capa de hidroxido en sus particulas, lo cual disminuye la
velocidad de reaccion con el cianuro. Ademas, la disolucion de la pirita conlleva a la
formacion de una capa de azufre en el oro, si bien esta capa resulta ser menos significativa

cuando el plomo esta presente en la mezcla.

En lo que respecta a la calcopirita y la pirrotita, el efecto del nitrato de plomo es
menos notorio, dado que su inclusién tiene un impacto menor en la ralentizacién de la
reaccion de los sulfuros con el cianuro, asi como en la reaccién del hierro con el oxigeno.
Sin embargo, cuando se examina el comportamiento del oro en contacto con calcopirita,
se observa que la adicion de nitrato de plomo tiene un efecto similar al observado en la
pirrotita, donde se inhibe parcialmente la formacion de una capa de azufre. Sin embargo,

este fendmeno no se manifiesta en el oro cuando interactta con calcopirita.

Los resultados de estas investigaciones apuntan hacia una conclusién
fundamental: la estrategia de afiadir nitrato de plomo al proceso de cianuracion debe
adaptarse meticulosamente a la composicion mineraldgica especifica del mineral en
cuestion para alcanzar resultados Optimos. La formacion de una capa pasiva en las
particulas de oro tiene un impacto sumamente significativo en las etapas iniciales de la
lixiviacion, y la inclusién de nitrato de plomo reduce considerablemente este efecto
inhibidor. El resultado de esta optimizacion es un aumento sustancial en la cantidad total
de oro extraido y una disminucion significativa en el consumo de cianuro, lo que
representa un avance importante en la eficiencia y sostenibilidad del proceso de

extraccion de oro en minerales refractarios (Nagy et al., 1993).
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2.1.1 Cianuracion del oro

El método ampliamente adoptado para la extraccion de metales preciosos
involucra el proceso de lixiviacion mediante cianuro en un entorno alcalino, con
el cianuro sirviendo como agente lixiviante. Esta técnica se ha convertido en una
practica comun desde que J.S. MacArthur y los hermanos R. y W. Forrest
patentaron la metodologia en 1889. La cianuracion es un proceso
hidrometallrgico que se basa en la utilizacion de soluciones alcalinas de cianuro
como agentes quimicos para extraer el oro y la plata presentes en minerales que
contienen estos metales preciosos. Los tipos de cianuro mas relevantes empleados
en este proceso son el de potasio y el de sodio. Cuando una solucion acuosa de
cianuro alcalino se encuentra con el material a lixiviar, ocurre una hidrolisis de la

siguiente manera:

NaCN + H20 < HCN + NaOH

La extension de la hidrdlisis en las soluciones comerciales de cianuro en
agua se encuentra directamente vinculada a la cantidad de &lcali libre que contenga
el cianuro. Si existe una cantidad sustancial de alcali libre, es posible que la
descomposicion del cianuro sea poco significativa. En contraposicion, cuando no
se detecta alcali libre apreciable, se puede retardar la hidrélisis mediante la
inclusion de cal en la mezcla. La practica habitual de afiadir cal a la combinacion
de cianuro y mineral tiene un doble propdésito: no solo evita la pérdida de cianuro
debido a la hidrdlisis, sino que también neutraliza cualquier componente acido
presente en el mineral, que, de lo contrario, podria liberar acido cianhidrico. El

acido carbdnico, que es mas fuerte que el &cido cianhidrico, induce la
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descomposicion de las soluciones de cianuro alcalino de acuerdo con la siguiente

reaccion quimica:

NaCN + H,COz = HCN + NaHCOs
También es posible evitar esta reaccion mediante el empleo de cal y otras

sustancias alcalinas.

Para que el proceso de lixiviaciéon tenga lugar, es fundamental que la

solucién de lixiviacion contenga tres componentes quimicos esenciales:

e Elion cianuro (CN).

e El oxigeno disuelto en la solucién (Oy).

e Elion hidroxilo (OH).

Los dos primeros son los reactantes quimicos responsables de disolver los
metales preciosos, mientras que el Gltimo componente es esencial para conferir un
caracter alcalino a la solucién, lo que permite que el ion cianuro funcione de
manera eficiente y segura, al tiempo que se optimiza la eficiencia operativa debido

a varios aspectos beneficiosos:

e La lixiviacion en un ambiente alcalino es méas selectiva en cuanto a la

eliminacion de los materiales no deseados.

e Las soluciones alcalinas tienen un menor efecto corrosivo sobre los
materiales utilizados en los equipos, como el acero, la madera y el

hormigon, entre otros.

e Facilita la disposicion de los residuos y mejora el control de la
contaminacion ambiental.
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El oro se puede disolver en una solucion de cianuro. La reaccién

quimica que ocurre es la siguiente:

Au+ 2CN — Au(CN)2+¢e
El oro se disuelve en el cianuro porque el cianuro es un agente oxidante.
El cianuro oxida el oro, lo que significa que le quita electrones. Cuando el oro
pierde electrones, se convierte en un compuesto de oro-cianuro, que es soluble en
agua. La solucion de cianuro debe estar diluida para que la reaccion ocurra. Si la

solucién de cianuro esta concentrada, el oro puede precipitarse de la solucion.

Disolucién de metales preciosos. En su forma més simple, la reaccion

paradisolucion de oro metalico en una solucidon diluida de cianuro es:

2.1.2 Teorias de la cianuracion

La cianuracion es un proceso metallrgico que se utiliza para extraer oro y
plata de los minerales. El proceso se basa en la disolucion del oro y la plata en una

solucion de cianuro.

Existen algunas teorias principales propuestas sobre como ocurre la

cianuracion:

a) Teoria del Oxigeno. En 1846 Elsner (Marsden & House, 2006) determind
que el oxigeno era vital para la disolucion de oro en solucién de cianuro.

Tal como se presenta en la siguiente ecuacion:

4 Au + 8 NaCN + O + 2 H,0 — 4NaAu(CN), + 4 NaOH (1)

b) Teoria del Hidrogeno. (Janin, 1892) entre 1888 y 1892 patentaron la
ecuacién siguiente, la cual muestra que se genera gas hidrogeno durante el
proceso de cianuracién del oro, y es un convencido de que el hidrégeno
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esta involucrado durante el proceso de acuerdo a la reaccién. (Diez

Canseco, 1974)

2 Au + 4 NaCN + 2 H,0 — 2 NaAu(CN)2 + 2 NaOH + H: (2)
Posteriormente Maclaurin (1893) y Christy (1896) concluyeron que la
teoria de Janin es termodindmicamente imposible y ratificaron la teoria

de Elsner experimentalmente.

c) Teoria del Peroxido de Hidrogeno. (Deitz, 1952) en 1952 sugiri6 que la
disolucién del oro con cianuro procede a través de dos etapas, de acuerdo

a las ecuaciones siguientes:

2AU + 4NaCN + O + 2H20 — 2NaAu(CN)z + 2 NaOH + H,0; (3)
H20: + 2Au + 4NaCN — 2 NaAu(CN), + 2NaOH (4)

La suma de estas dos reacciones da la ecuacion de Elsner.

4 Au + 8 NaCN + Oz + 2 H,0 —  4NaAu(CN), + 4NaOH  (5)

El peréxido de Hidrégeno se forma como producto intermedio, (Deitz,

1952) encontré experimentalmente que se formé H202 y pudo calcular que se
formé un 70% de la cantidad tedrica de H.O., que deberia formarse de acuerdo a
la ecuacion. Muchos experimentos mostraron que la disolucién del oro y la plata
en NaCN y H>O> en ausencia de oxigeno es un proceso lento, por lo tanto,

entonces la segunda reaccion de Bodlaender, (Deitz, 1952)

2 Au + 4 NaCN + H202 — 2 NaAu(CN)2 + 2 NaOH (6)

La cual es una etapa de reduccion,

HO, +2e —>20H @)
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La oxidacién del cianuro a cianato inhibe la disolucion del oro. El cianato

es un compuesto inerte que no disuelve el oro.

CN" + H202 — CNO™ + H.O(8)

Barsky et al. (1934) determinaron la energia libre de formacion de los

iones complejos de oro-cianuro y plata-cianuro. Baséndose en los datos
recopilados, llevaron a cabo célculos para determinar las alteraciones en la energia
libre en diversas reacciones propuestas, identificando cuales de ellas son
potencialmente viables en las condiciones tipicas de cianuracion. En el caso de la
energia libre del ion aurocianuro Au(CN)2, obtuvieron un valor de -69.064
calorias. Con otros datos disponibles fueron calculadas las constantes de equilibrio

para las ecuaciones propuestas anteriormente. (Pefiate Zufiiga, 2004)

e Paralaecuacion de Elsner K =10%

e Paralaecuacion de Jannin K = 109°

e Para la ecuacion de Bodlaender K =10y 10%

Los resultados que obtuvieron indicaron que en el contexto de la ecuacién
de Elsner (Marsden & House, 2006), la reaccién se lleva a cabo de manera
completa, es decir, se extiende hasta que practicamente todo el cianuro se ha
agotado o todo el metal ha sido disuelto por completo. Por lo tanto, se puede
concluir que la ecuacién de Elsner es la que verdaderamente describe la reaccion

de la disolucién del oro en soluciones de cianuro.

4Au + 8CN + Oz + 2H20 — 4Au(CN)+ 40H 1)
Las constantes de equilibrio en la ecuacion de Jannin son tan poco

favorables que la produccién de hidrogeno se puede considerar practicamente
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imposible en condiciones normales. En contraste, en las ecuaciones de
Bodlaender, las constantes de equilibrio son favorables, lo que indica que las

reacciones propuestas son factibles y pueden tener lugar en tales condiciones.

a) Formacién de Cianogeno. (Pietsch et al., 1983) sugirio, también en 1896,
que el oxigeno era necesario para la formacion de gas cianogeno, el cual
crey6 que era el reactivo activo para la disolucion del oro de acuerdo a

estas reacciones: (Vargas Gallardo, 1981)

O2 + 4 NaCN + 2 H,02 — 2 (CN)2 + 4 NaOH 9)
4 Au + 4 NaCN + 2 (CN)2 — 4 NaAu(CN)2 (10)
La suma de estas dos reacciones da la ecuacion de Elsner. (Deschénes et

al., 2009)

4 Au + 8 NaCN + Oz + 2 H20 — 4 NaAu(CN), + 4 NaOH (11)
Al afio siguiente Skey y Park (1898) concluyeron en que las soluciones
acuosas de ciandgeno no ejercian la mas minima accion solvente sobre el oro y la

plata.

b) Teoria de la Corrosion. En 1934, B. Boonstra realiz6 un importante
avance al demostrar que el proceso de disolucion del oro en una solucién
de cianuro guarda una notable similitud con un proceso de corrosion del
metal. En esta analogia, el oxigeno presente en la solucion cianurada se
reduce para dar lugar a la formacién de peroxido de hidrdgeno e iones
oxidrilos. Este descubrimiento marcé un hito en la comprension de los
mecanismos involucrados en la lixiviacion de oro y enfatizé la necesidad
de desglosar la ecuacion de Bodlaender (como mencionado por Deitz en

1952) en una serie de etapas claramente definidas.
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Esta teoria de la corrosion en la lixiviacion de oro proporcioné un marco
conceptual sélido para entender como se lleva a cabo la disolucion del metal
precioso en soluciones de cianuro. Se reconocia que el oxigeno actuaba como
agente oxidante en este proceso, y su reduccién a perdxido de hidrégeno y iones
oxidrilos era esencial para la liberacion del oro contenido en el mineral. Como
resultado de esta comprension, se pudo abordar de manera més precisa y eficiente
la optimizacién de las condiciones de lixiviacion y se destaco la importancia de
descomponer la ecuacion de Bodlaender en diversas etapas, lo que permitié un

control mas efectivo del proceso y una mayor eficiencia en la recuperacion de oro.

02 + 2 H20 + 2 e — H20, + 2 OH (12)

Au— Au* +¢ (13)

Au* + CN” — AUCN (14)

AUCN + CN — Au (CN)" (15)

Au® +2CN + O +2H0 +2e — Au(CN) = + 20H + Hx0O, (16)

e REACCIONES ANODICAS:

Las reacciones anddicas involucran la oxidacion del oro y la plata (°) a oro
y plata (') a través de dos etapas: la reaccion del metal con un ion de cianuro para
formar un film superficial AUCN en el caso del oro y AgCN en el caso de la plata,
luego la formacion del complejo de cianuro de oro (I) y plata (I) Au(CN)2" y

Ag(CN)2"

4AU+8CN™ <> 44u(CN) ~+4e~ E°=-06v (17)
4Ag + 8CN™ <> 44g(CN) ~ +4e~  (18)

e REACCIONES CATODICAS:
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Las reacciones 19 y 20 estdn acompafiadas por la reduccion catddica

deloxigeno en lasuperficie del metal (Rojas Reyes, 2003).

02 +2H20 + 2¢” < H202 + 20H" (19)
02 +2H20 +4e «~ 40H E°= 04v (20)

Los diagramas pH-potencial para los sistemas Au-CN-H>O y Ag-CN-

H>O semuestran en la Figura 2.1 (Xue & Osseo-Asare, 1985).

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

pH pH
Figura 1. Diagramas Eh-pH para los sistemas Au-CN-H>0 y Ag- CN-H,0 a 25°C,

concentracion de todas las especies solubles = 10“M, [CN-]=103M, PO2=1atm

Fuente: (Xue & Osseo-Asare, 1985)

A partir de los diagramas de estabilidad acuosa presentados en el estudio

de (Rojas Reyes, 2003), se pueden destacar las siguientes observaciones:

e El oro y la plata exhiben un comportamiento notablemente similar en

soluciones cianuradas.

e Los principales complejos idnicos involucrados son el Au(CN)2— y

Ag(CN)2—, que muestran un amplio rango de estabilidad en la solucion.
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e Laformacion de AgCN solido solo se produce en condiciones de pH bajos,

generalmente por debajo de 3.5.

e La fuerza motriz electroquimica que impulsa la disolucion de ambos
metales alcanza su maxima eficiencia cuando el pH se encuentra por

encima de 9.4.

Estos hallazgos ofrecen informacion crucial sobre el comportamiento de
oro y plata en presencia de cianuro, lo que puede ser de gran utilidad en la

optimizacion de procesos de extraccion y lixiviacion de metales preciosos.

A partir de los diagramas de estabilidad en soluciones acuosas, se pueden

observar las siguientes conclusiones (Rojas Reyes, 2003):

e EIl comportamiento del oro y la plata en soluciones con cianuro es similar.

e Los principales complejos idnicos son el Au(CN)2— y el Ag(CN)2—, y

estos tienen un rango extenso de estabilidad.

e Laformacion del s6lido AgCN solo ocurre en condiciones de pH bajos (<

3.5).

e La fuerza motriz electroquimica para la disolucion de ambos metales se

maximiza cuando el pH supera los 9.4.

a) Postulado de Habashi. En 1966-1967 (Habashi, 1967) apoya a la primera
ecuacién de Bodlaender, considera que el proceso de disolucion del oro es

de naturaleza electroquimica:

2AU + 4NaCN + O, + 2 Ho0 — 2NaAu(CN), + 2NaOH + Hz20; (21)
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2.1.3 Resumen del proceso de cianuracion

La cianuracion es un proceso hidrometalUrgico utilizado para extraer
metales preciosos, como el oro y la plata, de sus minerales. Este proceso se basa
en la formacion de un complejo cianuro-metal, que es soluble en agua. El
complejo se puede recuperar por precipitacion, electrodeposicion o extraccion con

solvente.

El proceso de cianuracion se divide en las siguientes etapas:

1) Preparacion del mineral: El mineral se tritura y se muele para aumentar la
superficie de contacto entre el mineral y el cianuro. Esto facilita la

disolucion del oro y la plata.

2) Lixiviacién: ElI mineral molido se mezcla con una solucion de cianuro. El
oro y la plata se disuelven en forma de complejos cianuro-metal. Los

complejos cianuro-metal son estables en un rango de pH de 10 a 12.

3) Separacion del complejo cianuro-metal: EI complejo cianuro-metal se
separa del mineral residual por filtracion, flotacion o separacion

magnética.

4) Recuperacion del metal: EI complejo cianuro-metal se recupera por

precipitacion, electrodeposicién o extraccion con solvente.

- Factores que afectan la cianuracion

La eficiencia de la cianuracion se ve afectada por una serie de factores,

entre los que se incluyen:
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e El tipo de mineral: Los minerales de oro que contienen sulfuro son mas
faciles de cianurar que los minerales de oro que no contienen sulfuro. El
oro en forma de sulfuro es mas soluble en la solucién de cianuro que el oro

en forma metélica.

e La concentracion de cianuro: Una concentracion de cianuro mas alta
aumenta la eficiencia de la cianuracion. Esto se debe a que hay mas cianuro

disponible para reaccionar con el oro y la plata.

e La temperatura: Una temperatura mas alta aumenta la eficiencia de la
cianuracion. Esto se debe a que la reaccién de cianuracion es mas rapida a

temperaturas mas altas.

e EIl pH: Un pH maés bajo aumenta la eficiencia de la cianuracion. Esto se

debe a que el cianuro es mas reactivo a pH mas bajos.

e La presencia de oxigeno: La presencia de oxigeno puede aumentar la
eficiencia de la cianuracion. EI oxigeno ayuda a oxidar el sulfuro en el

mineral, lo que libera el oro y la plata.

- Alternativas a la cianuracién

La cianuracion es el proceso mas utilizado para la extraccion de metales
preciosos. Sin embargo, existen alternativas a la cianuracion, como la

biolixiviacion y la electrolisis.

La biolixiviacion es un proceso que utiliza bacterias para oxidar el mineral
y liberar el oro y la plata. Las bacterias oxidan el sulfuro en el mineral, lo que

libera el oro y la plata.
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La electrolisis es un proceso que utiliza electricidad para separar el oro y

la plata de la solucion. El oro y la plata se depositan en los electrodos.

La cianuracion es un proceso eficiente y rentable para la extraccion de
metales preciosos. Sin embargo, el cianuro es un compuesto toxico que debe

manejarse con cuidado.

2.1.4 Termodinamica de la lixiviacién del oro

Para lograr la extraccién de oro mediante lixiviacién, se requiere que el
oro experimente una oxidacion para convertirse en una forma soluble y que estas
formas solubles sean capaces de mantener su estabilidad en el entorno quimico de

la lixiviacion.

En términos generales, cuando se trata de un metal M en contacto con una
solucion que contiene sus iones en estado M™, la reaccion se presenta de la

siguiente manera:

M™+ne” - M (22

Y el potencial de reduccion es dado por la ecuacion de Nernst

E —EO—ELn M]
nF " [Mtn]

(23)

Doénde:

e R =Eslaconstante de los gases = 8,314 joules/(°K.mol)

e T =Es latemperatura absoluta

e E%=Es el potencial estandar de reduccion en la escala H.

e [ = Constante de Faraday
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Entonces se puede afirmar que la cinética de cianuracion del oro es de

naturalezaelectroquimica.

Es entonces que (Pietsch et al., 1983) midid estos potenciales de varios

metales ensoluciones de cianuro como se tiene:
Anddica:

Au®+2CN° — Au(CN) "+e (24)

Catodica:

O+ 2HO +4e° —40H (25)
En la Gltima ecuacidn se tiene la reduccién directa del oxigeno. Pero la

reducciéntambién puede ocurrir en dos etapas que son:

02+ HO + 2 —» OH + HO2" (26)
HO; + 2H,0 + 2e” — 30H" 27)
Pero se tiene que tener en cuenta que el peroxido al descomponerse

forma unainterface de acuerdo a:

HO2 — 20H + O, (28)

2.1.4.1 Consideraciones termodinamicas

La cianuracién de oro y plata es un proceso que se rige por los
principios de la termodindmica, y esto se representa de manera concisa en

los diagramas Eh-pH (potencial-redox y potencial de hidrogeno).

La Figura 2 ilustra la viabilidad de la cianuracion de oro y plata en

rangos de pH superiores a 9.21, con una concentracion molar de:

Au 10*molar y CN-2=10"molar (Chambi Viraca, 2010).
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Oxidacion con HNO
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con HCI (“agua regia”)

Tl /. Oxidacion de sulfuros por
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HAUO3S™

-
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-~
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0 Lixiviacion
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~< «_Precipitacion
= con Zinc

Hg\o\//:/;\
1.0 | | | | | |
02 4 68 10 12 14
pH
Figura 2. Diagrama Eh-pH sistema Au-CN-H.0 a 25°C.

Fuente: (Habashi, 1967)

Las siguientes reacciones demuestran la posibilidad de lixiviar

oro y plata por cianuracion (Habashi, 1967)

2Au + 4NaCN + 3 0, + H,0 — 2NaAu(CN); + 2NaOH 1)
AGD_y5oc = —36640 @)
249 + 4NaCN + - 0, + H,0 — 2NaAg(CN), + 2NaOH (29)
AGD_y5oc = —26919 (30)
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Por otra parte, la posibilidad de recuperar los metales preciosos
por cianuracion se complica cuando el mineral presenta compuestos de

azufre.

La Figura 3 muestra que es improbable llevar a cabo la cianuracion
del oro en presencia de azufre a menos que se pueda separar el azufre, ya
sea mediante la introduccién de sales de plomo u otro agente oxidante, o
reduciendo el pH a niveles inferiores a 8. No obstante, en estos valores de
pH maés bajos, la concentracidn de acido cianhidrico (HCN) aumenta de

acuerdo con la expresion siguiente:

[HCN] = [CN] x 10K PH  (31)

2.0

AuO»

1.0

~—_

~—_

0 0,/HC
A\\\\\\\‘ H,OMH
u Tl
-1.0 - )
[Au] = 107*M
[SCN] = 10—3M
-2.0 I | |
0 4 8 12
pH

Figura 3. Diagrama Eh-pH sistema Au-SCN-H,0 a 25°C.
Fuente: (Marsden & House, 2006)

Donde pKa = 10.921 es la constante de equilibrio de la reaccion:
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HCN — H*+CN~ (32)

2.1.5 Cinética quimica en la cianuracion

Los aspectos relacionados con la cinética de disolucion del oro en una
solucion de cianuro se pueden analizar utilizando las curvas de polarizacion de los

sistemas electroquimicos que participan, como se ilustra en la Figura 5.

E .
N1
w\(’

Agitation f

Vdissol. 4

Figura 4. Interpretacidn de la cinética de cianuracién de oro por el intermedio de
las curvas de polarizacion.

Fuente: (Céceres, 1993)

Por lo tanto, cuando la concentracion de cianuro es suficiente (10-2 M), la
velocidad de disolucion del oro esté regulada por la difusion del oxigeno disuelto
hacia las particulas de oro. En este sentido, todas las condiciones que pueden
acelerar o catalizar la reaccién de reduccion del oxigeno disuelto en el oro, como

la agitacion, la temperatura, el pH, entre otros, resultan muy beneficiosas para la
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disolucion del oro presente en el mineral. Una reaccion fisico-quimica que

involucra una fase sélida y una fase liquida se puede dividir en cinco etapas:

1) Difusion de los reactivos desde la solucion hacia la interfaz solido-liquido.

2) Transporte de las especies reactivas a través de la capa limite entre la

solucién y el sélido.

3) Reaccion quimica en la superficie del sélido.

4) Transporte de las especies que reaccionan a traves de la capa limite en el

lecho de la solucién.

5) La cinética de reaccion es un factor crucial en el disefio de un proceso
hidrometalUrgico. Una cinética rapida se traduce en una mayor eficiencia

del proceso.

La cinética de reaccion es un factor crucial en el disefio de procesos
hidrometalUrgicos. Una cinética réapida se traduce en una mayor eficiencia del
proceso. Las reacciones heterogéneas pueden estar controladas por la cinética de
la reaccion quimica o por la velocidad de transporte de masa de las especies
reactivas. En el caso de la cianuracion, la cinética de reaccion puede estar
controlada por la difusion del oxigeno disuelto hacia las particulas de oro. Esto
significa que, para aumentar la velocidad de disolucion del oro, es necesario
aumentar la concentracién de oxigeno disuelto en la soluciéon (Marsden & House,

2006).
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Solucion: . Gas

- 1 i » Etapa 1

Producto

Figura 5. Representacion esquematica de las etapas en una reaccién quimica

heterogénea.
Fuente: (Marsden & House, 2006)

Las reacciones heterogéneas involucran el transporte de masa a través de
una capa limite, que puede ser a menudo la etapa determinante en la reaccion
quimica y si esta etapa particular de la reaccioén puede ser acelerada entonces la

velocidad total de la reaccion se incrementa (Marsden & House, 2006).

La etapa de reaccion quimica es raramente determinante en la mayoria de
procesosde extraccion de oro, por lo tanto, el transporte de masa es a menudo la

etapa que limita la reaccion (Marsden & House, 2006).

La solubilidad del oxigeno en soluciones acuosas se encuentra
extremadamente limitada, aproximadamente en 0.26 x 10-3 moles/Il, lo que
equivale a unos 8.32 mg de O2/litro. Dentro del contexto de la cantidad de cianuro
libre utilizada, que generalmente varia entre 1 y 2 gramos por litro, esto implica
que, en la préactica, la velocidad de disolucion esta predominantemente

influenciada por la concentracion de oxigeno y su capacidad de difusion hacia la
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superficie de reaccion. Aumentar la concentracion de cianuro libre no tiene un
efecto acelerador significativo en la velocidad de la reaccion. En términos
generales, la cinética de la lixiviacion con cianuro en el caso del oro y la plata es
lenta, en gran parte debido a la baja solubilidad del oxigeno, un factor critico en

las reacciones quimicas involucradas.

Las reacciones quimicas que intervienen en el proceso de extraccion de
oro mediante métodos hidrometalUrgicos son reacciones heterogéneas que
comprenden el transporte de metales y minerales entre la fase solida y la fase
liquida. La etapa 3, tal como se ilustra en la Figura 5, puede incluir reacciones de

dos tipos, segun lo mencionado por (Marsden & House, 2006):

Existen dos tipos de reacciones que ocurren en la etapa 3 de este proceso:

1) Reacciones que implican Unicamente una transformacion quimica, como

la disolucion de un 6xido en acido.

2) Reacciones gque son de naturaleza electroquimica, lo que significa que

implican una oxidacion o reduccién con transferencia de electrones.

La etapa 3 se divide en las siguientes subetapas, segin (Marsden & House,

2006):

e Hidroxilacion-hidratacion de la superficie en sitios activos.

e Reacciones de especies superficiales, como la protonacion.

e Adsorcion de especies reactivas en la superficie del sélido.

e Desorcion de productos desde la superficie del sélido.

e Reacciones de los productos en la solucion.
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El proceso de disolucion del oro y la plata en soluciones de cianuro implica
reacciones heterogéneas que tienen lugar en la interfaz entre el sélido y el liquido.
Estudios previos han demostrado que la velocidad de disolucién del oro y la plata
esta controlada por la difusion, es decir, la transferencia de masa, del oxigeno
disuelto y los iones cianuro a través de la capa limite en la interfaz sélido-liquido,

como se muestra en la Figura 6.

2.1.5.1 Mecanismo de la cianuracion

La reaccion global de disolucion del oro mediante una solucion
acuosa de cianuro en presencia de oxigeno fue propuesta por Elsner en

1846 y se expresa de la siguiente manera:

4Au + 8NaCN + 02 + 2H20 — 4AuNa(CN)2 + 4NaOH (1)

Esta reaccion es heterogénea y comprende tres fases distintas:

e Fase sélida: Oro metalico.

e Fase liquida: Agua y sales de cianuro disueltas.

e Fase gaseosa: Oxigeno.

La secuencia de etapas que describe la conversién de los reactantes

en productos durante el proceso de cianuracién se detalla a continuacion:

Comienza con la absorcion de oxigeno en la solucion, seguida del
transporte de cianuro disuelto y oxigeno hacia la interfaz sélido-liquido.
Luego, se lleva a cabo el transporte de los reactantes hacia el interior del
solido a través de poros o canales, seguido por la adsorcién de cianuro y

oxigeno en la superficie del soOlido. La reaccion electroquimica
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correspondiente se describe en la Figura 6. Otras etapas incluyen la
desorcién del complejo soluble oro-cianuro y otros productos de la
reaccion, finalizando con el transporte de los productos desde la interfaz

entre el fluido y el so6lido hacia la solucion.

sOLIDO SOLUCION
Area Anoddica '! CN-
Au = Au'+e !
Au* 4+ 2CN - = Au(CN),

_I'>: Au(CN)

electrones
2e”

Fase acuosa

Area Catddica I ,' ; 0z H;0
)

l H202 ’OH-
| _l

Fase limite

02 +2H20+2e- =H202 +20H"™
(O, +2H,0 + 4e=40H")

AMOMNNNNNNNN

de Nernst

Figura 6. Disolucion de oro. Celda de corrosion local en la superficie del oroen
contactoconunasolucién de cianuroque contiene oxigeno, ig=corriente anddica, ib=

corriente catodica.

Fuente: (Marsden & House, 2006)

Por consiguiente, los principales pasos implicados en el proceso de
lixiviacion o disolucion del oro pueden resumirse de la siguiente manera,

siguiendo la descripcion proporcionada por (Rojas Reyes, 2003):

1) Absorcion o disolucion del oxigeno en la solucion.

2) Transporte del cianuro y del oxigeno disuelto hacia la interfaz entre el

solido y el liquido.

3) Adsorcidn de los reactivos (CN- y O2) en la superficie sélida.
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4) Se produce una reaccion de disolucién de caracter electroquimico.

5) Desorcion de los complejos solubles de oro-cianuro, plata-cianuro y otros

productos de reaccion desde la fase sélida.

6) Transporte de los productos desorbidos desde la zona de reaccion hacia la

solucién.

Estos pasos fundamentales delinean el proceso general mediante el cual el
oro se liberay disuelve en la solucion de cianuro, lo que constituye un componente

esencial en la recuperacion de este valioso metal.

Entonces se tiene de acuerdo a Elsner (Marsden & House, 2006) que
propone que el oxigeno es necesario para la disolucion del oro de acuerdo a la

reaccion:

4 AU’ + 8CN + Oy + 2H,0 — 4AuU(CN)2™ + 40H(33)
Y Bodlaender mostr6 que el oxigeno reacciona con la formacion de
peréxidode hidrogeno como producto intermedio con las reacciones de la

disolucién deloro:

2 Au® + 4CN" + Oz + 2H,0 — 2AU(CN),2” + 20H" + H20,(34)
2 AU + 4CN" + H202 — 2AU(CN)2” + 20H (35)
Si la cinética de reduccion y descomposicion es baja, el peroxido puede

propagarse lejos de la superficie y no ser sensible a la reaccion.

El uso eficaz del oxigeno para la disolucion del metal depende de la
naturaleza del proceso de reduccion y del destino del peroxido intermedio que

puede formarse.
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La velocidad de lixiviacion del metal, cuando tanto el reactivo oxidante
como el reactivo reductor estan presentes, ha sido observada para explicar una

caracteristica cinética singular, que transita de un régimen cinético a otro.

En un régimen, la cinética esta directamente relacionada con la
concentracion del oxidante e independiente de la concentracion del reactivo
reductor, mientras que en otro régimen es lo contrario a lo anterior. Por lo tanto,
la cinética de la reaccion se determina por la rapidez con que estas etapas pueden

tener lugar, y una expresion simplificada de esta velocidad puede ser:

r= dTlAu _ 1 dnCN _ dTlOz
o4t 2 dt dt

(36)

Donde “z” es el factor estequiométrico y tendrd un valor de 4 segun la
ecuacion de Elsner (Barsky et al., 1934) indicando que se utiliza todo el oxigeno
(100%) para la reaccion del oro; y tendré un valor de 2 si se toma la ecuacion de
Bodlaender asumiendo nada del perdxido formado continuo, para seguir

reaccionando.

Aplicando la primera ley de Fick a la ecuacidn anterior se tiene:

Ron == - 21 [(CN) - (CN),]  (37)

Roz= T2 =- 22 [(07) - (2] (38)

Dcn = Difusividad del ion cianuro.
Doz = Difusividad del Oxigeno.
(CN") = Concentracion de cianuro en la solucion.

(O2) = Concentracién de Oxigeno en la solucion.
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(CN); = Concentracion de cianuro en la superficie de la particula de oro.

(O2): = Concentracion de oxigeno en la superficie de la particula de oro.

b = Espesor de la capa limite de difusion (Capa de Nernst)

Algunos investigadores asumen que las concentraciones en la superficie
de la particula de oro son despreciables en el punto de cambio entre los dos

regimenes cinéticos, de modo que:

r== rd CN=— (CN ) =1zro2 = 502 (02) (39)
Den (CN7)
Do2(02) 2z (40)

Habashi (1967) considera que el proceso de disolucién del oro es
electroquimico y con é&reas catddicas y anionicas separadas Ac Yy Aa,
respectivamente, donde elérea total de la particula de oro es A (&rea superficial

de la particula en cm?), entonces se tiene: Ac + As = A

Se asume que la velocidad de transporte de la solucion es la que controla
el proceso, y la liberacion de peroxido es una contribucion ineficiente a la
disolucion anddica del oro (z=2). También se supone que las reacciones en la
superficie ocurren de manera muy rapida, lo que se refleja en las siguientes

condiciones:
(CN): < (CN) y (02): < (O2)

Dadas estas condiciones, la velocidad reducida se expresa de la siguiente

manera:

_ AgDcn AZDO2
r=-20WMEN) =222 (0 (41)
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(eN) _ , (Doy) (Ac
o oo [ (42)

Estas relaciones suponen que la proporcion restante de Ac/Aa es
directamente proporcional a la relacion de las concentraciones de (CNY)/(0?). A
partir de las ecuaciones, se obtiene la ecuacion que ya se ha mencionado, que en

este contexto es:

___ 2DcnDo, (ENT)(02)
3[Den(CNT)+4Do, (07)]

(43)
Donde se tienen:
Dy, = 2.76x10" cm?/s, y Dcy-=1.83x10° cm?/seg. — Dy, /Dey-=1.5

Con los cuales (Habashi, 1967) concluye que para la velocidad limite en
el punto de cambio y asumiendo Z =2, la razon de las concentraciones de los

reactantes esta dado por:

(CN7)z _ , Doz _ (CN7)z
——— =4 —==0—
(02)z Dcn (02)z

=4(15)=6 (44)

En la préctica, la relacion entre estas dos concentraciones es de gran
relevancia. Si se utiliza un exceso de soluciones concentradas de cianuro en
comparacion con la cantidad de oxigeno disuelto, se desperdicia este ultimo. Por
otro lado, si se logra saturar de oxigeno una solucién con bajo contenido de

cianuro libre, la velocidad de cianuracion sera lenta.

Para alcanzar la maxima velocidad de cianuracion y, por ende, la maxima
productividad, es esencial mantener un control preciso de las concentraciones de
cianuro y oxigeno disuelto en un rango molar 6ptimo, que deberia ser
aproximadamente igual a 6. En este sentido, los analizadores de cianuro

integrados en el circuito son herramientas muy Utiles para monitorear y mantener
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la concentracién déptima de cianuro, especialmente en lugares donde se puede
proporcionar una intensa aireacion para asegurar la maxima disolucion de oxigeno

segun las condiciones especificas del sitio.

2.1.6 Factores principales que influyen en la cianuracion

1) Efecto del oxigeno

2) La concentracion de cianuro.

3) El pH o alcalinidad.

4) Tiempo de Cianuracion.

5) Temperatura.

6) Tamafio de particula.

7) Aireacion.

8) Cianicidas o descomposicion del cianuro.

2.1.6.1 Efecto del oxigeno

El oxigeno desempefia un papel esencial en la cianuracion, ya que
actlia como agente oxidante principal en la disolucién del oro y la plata en
soluciones de cianuro. Su efecto en la cianuracion se puede detallar de la

siguiente manera:

1) Oxidacién de los metales: En la cianuracion, el oxigeno se reduce
en la superficie del oro o la plata sélida, formando iones oxidrilos
(OH-) y peroxido de hidrégeno (H202). Estos iones oxidan los

metales nobles como el oro y la plata en su estado metalico a sus
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respectivas formas ionicas, como Au(CN)2- y Ag(CN)2-, que son
solubles en soluciones de cianuro. Esta reaccion quimica es
fundamental para la disolucion de los metales preciosos y es

conocida como la reaccion de disolucién del oro:

4Au+8CN—+2H20+02—>4Au(CN)2—+40H—-

2) Velocidad de disolucién: La velocidad de disolucion del oro y la
plata en soluciones de cianuro esté directamente relacionada con la
concentracion de oxigeno disuelto en la solucion. Cuanto mayor
sea la concentracion de oxigeno, mas rapida sera la disolucion de
los metales preciosos. Por lo tanto, mantener niveles adecuados de

oxigeno es esencial para una cianuracion eficiente.

3) Aireacion y agitacion: La aireacion y la agitacion son técnicas
comunes para asegurar una adecuada incorporacion de oxigeno en
la solucién de cianuro. La agitacion mecanica o la inyeccion de aire
en el sistema facilitan la difusion del oxigeno hacia la superficie de

reaccién del mineral, mejorando asi la velocidad de disolucion.

4) Temperatura: La temperatura también afecta la solubilidad del
oxigeno en la solucion de cianuro. A temperaturas mas altas, el
oxigeno se disuelve mas facilmente, lo que puede acelerar la
cinética de la cianuracion. Sin embargo, temperaturas
extremadamente altas pueden aumentar la volatilidad del cianuro y

requerir precauciones adicionales.

5) Limitaciones de oxigeno: En algunas situaciones, como en

minerales profundos o densos, la disponibilidad de oxigeno puede
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ser limitada. Esto puede ralentizar la velocidad de disolucion y
requerir estrategias especificas, como la inyeccion de oxigeno o la
aireacion forzada, para garantizar suficiente oxigeno en la

solucién.

En resumen, el oxigeno desempefia un papel crucial en la
cianuracion al actuar como agente oxidante en la disolucion del oro y la
plata. La concentracion de oxigeno, la aireacion y la agitacion son factores
clave para garantizar una cianuracion eficiente y una recuperacion optima
de los metales preciosos. El control adecuado de estos pardmetros es

esencial para el éxito del proceso de cianuracion.

30 , |
<
€ 7.48 atm
o
(o))
£
= 20
0
(8]
=}
2
5 3.4 atm
3 10
e
O
o
(6]
S
L

0.02 0.04 0.06

Concentraciéon de Na CNzmol/l
Figura 7. Velocidad de disolucion del oro a diferentes presionesde

oxigeno en funcion de la concentracion de NaCN, a 24 °C.

Fuente: (Arce et al., 2005).

A concentraciones bajas de cianuro, la velocidad de disolucion del
oro no se ve afectada por la presion de oxigeno. Sin embargo, en

concentraciones elevadas de cianuro, donde la velocidad de disolucién no
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se ve influenciada por la concentracion del solvente, la velocidad de
reaccion esta directamente relacionada con la presidn de oxigeno. En otras
palabras, a medida que aumenta la concentracion de oxigeno, aumenta la
velocidad de disolucion. No obstante, cuando tanto la concentracion de
oxigeno como la agitacion superan ciertos umbrales, el oro puede volverse
pasivo, lo que resulta en una velocidad de disolucion constante pero méas

baja (Pefiate Zufiiga, 2004).

La transferencia de masa de oxigeno disminuye a medida que la
densidad de la pulpa aumenta y el tamafio de las particulas se reduce. El
uso de oxigeno o de un agente oxidante se vuelve esencial para lograr la
disolucidn del oro en condiciones normales de cianuracion. En el pasado,
se han empleado agentes oxidantes como el permanganato de potasio, el
peréxido de sodio, el bromo y el cloro con cierto grado de éxito. No
obstante, debido a los costos asociados y las complicaciones relacionadas
con su uso, estos agentes ya no se utilizan.(Barsky et al., 1934) llevaron a
cabo experimentos para determinar la velocidad de disolucion del oro en
soluciones de NaCN al 0.10% utilizando tanto nitrégeno como oxigeno,

ademas de mezclas de ambos gases.

Tabla 1.

Efecto de concentracién de oxigeno en la velocidad de disolucién.

% Oxigeno Velocidad de disolucién (mg/cm?.h)
0.0 0.04
9.6 1.03
20.9 2.36
60.1 7.62
99.5 12.62

Fuente: (Vargas Gallardo, 1981)
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2.1.6.2 Efecto de la concentracién de cianuro

La velocidad de disolucion del oro aumenta de manera significativa
en una relacion casi lineal a medida que la concentracion de cianuro
aumenta. Este aumento continta hasta alcanzar un valor maximo. Sin
embargo, mas alla de este punto, un aumento adicional en la concentracion
de cianuro no resulta en una significativa mayor cantidad de oro disuelto.
En cambio, puede tener un efecto ligeramente inhibidor y aumentar el
consumo de cianuro. La disminucion en la concentracion de cianuro ocurre
debido a una reduccion en el pH de la solucion, lo que provoca que los
iones de cianuro experimenten hidrélisis, como se describe en la reaccion

propuesta por (Barsky et al., 1934), segun la reaccion:

CN + HoO —HCN + OH" (45)

El agua de la solucion con este gas (HCN) y oxigeno atacan al oro
formando en AUCN que es insoluble, y peroxido de hidrégeno que causa
oxidacion del ién cianuro a ién cianato, el cual no tiene accion disolvente

sobre el oro, segun la reaccion:

2Au + 2 HCN + O2 — 2AuCN + H202 (46)

CN+ H,0, — CON +HO;

En la préctica, la concentracion de cianuro varia entre 0.1 a 5 g/l
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Plata 2.0

1.5

Ratio
|
Ratio (mg?in/hr)

1 1 i | 1 1 1 1

0.2 04 0.6 0.8 1.0% 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5%
Concentracion de KCN Concentracion de NaCN
Maclaurin (1893) Barsky et al. (1934)

Figura 8. Efecto de la concentracion de cianuro.
Fuente: (Suero Iquiapaza, 2018)
Tabla 2.

pH en funcidén a la concentracion de cianuro.

KCN (%) pH
0.01 10.16
0.02 10.31
0.05 10.40
0.10 10.51
0.15 10.66
0.20 10.81

Efecto de la concentracion de cianuro sobre la velocidad de disolucion

del oro

Segun las investigaciones de (Maclaurin, 1895), la velocidad de
disolucion del oro en soluciones de cianuro alcanza su punto méximo al
pasar de soluciones concentradas a diluidas. Este maximo se logra cuando
la concentracion de KCN en la solucion es del 0,25%, equivalente a
aproximadamente el 0,19% de NaCN. Por otro lado, (Pietsch et al., 1983)
descubrid que las soluciones gue contienen menos del 0,001% de KCN no

tienen la capacidad de disolver el oro.
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En el estudio de (Maclaurin, 1895), se determin6 que la velocidad
méaxima de disolucion se alcanza cuando la concentracion de KCN en la
solucion es de aproximadamente el 0,027%, equivalente a alrededor del
0,020% de NaCN, y cuando la solucidn esta saturada de oxigeno. Ademas,
(Samikhov et al., 2012) demostro que la velocidad de disolucion del oro
aumenta significativamente a medida que la concentracion de la solucién

se eleva, alcanzando su maximo a alrededor del 0,10% de KCN.

De acuerdo con las investigaciones de (Barsky et al., 1934), se
confirm6 que la concentracion de solucion necesaria para lograr una

disolucidn rapida es del 0,05% de NaCN. (Pefiate Zufiga, 2004)

En el caso de particulas independientes de oro a la temperatura
estandar de 25°C, y segun la ecuacion de los gases, se disuelven
aproximadamente 8.2 mg/l de oxigeno en agua, lo que equivale a
aproximadamente 0.256*10-3 moles/l. De acuerdo con la estequiometria
de la reaccion de Habashi, esto representa alrededor de 0.0502 g/l de
NaCN. En consecuencia, concentraciones mayores a 0.0502 g/l de NaCN
no influyen en la disolucién del oro, ya que esta esta controlada por la
concentracion de oxigeno en el medio (Maclaurin, 1895). Esto se

representa en la Figura 9.

2.1.6.3 Efecto de la alcalinidad (pH)

El pH o alcalinidad de la solucion de cianuro tiene un impacto
significativo en el proceso de cianuracidn, ya que afecta la velocidad y la
eficiencia de la disolucidn de oro y otros metales preciosos. Aqui se detalla

el efecto de la alcalinidad (pH) en la cianuracion:
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1) Optimo pH de cianuracion: El pH ideal para la mayoria de las
operaciones de cianuracion suele estar en el rango de 10 a 11. A
este nivel de alcalinidad, se maximiza la velocidad de disolucion
del oro y la plata en soluciones de cianuro. EI pH 6ptimo puede
variar segun el mineral y las condiciones especificas de la

operacion, pero se encuentra tipicamente en este intervalo.

2) Efecto en la solubilidad del oxigeno: ElI pH influye en la
solubilidad del oxigeno en la solucién. A pH mas bajos (&cidos), la
solubilidad del oxigeno disminuye, lo que puede ralentizar la
reaccion de oxidacion de los metales. A pH mas altos (alcalinos),
la solubilidad del oxigeno aumenta, lo que favorece la velocidad de

disolucién.

3) Formacion de complejos: A pH alcalinos, los iones cianuro (CN-
) estan presentes en mayor concentraciéon y forman complejos con
el oro y la plata (por ejemplo, Au(CN)2- y Ag(CN)2-) que son
solubles y favorecen la disolucién de los metales. A pH mas bajos,

la formacion de estos complejos es menos eficiente.

4) Prevencion de cianuro de hidrégeno (HCN): A pH muy bajos
(&cidos), el cianuro de hidrogeno (HCN), que es un gas altamente
toxico, puede formarse a partir del cianuro. Mantener un pH
alcalino evita la formacion de HCN y garantiza la seguridad en la

planta.

5) Minerales refractarios: En algunos minerales refractarios que
contienen sulfuros o minerales complejos, puede ser necesario un
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pH més alto para mejorar la disolucion del oro. Esto se debe a que
a pH bajos, los sulfuros pueden consumir cianuro y dificultar la

disolucion de los metales preciosos.

6) Control y ajuste del pH: El control y la regulacién del pH en la
cianuracion son criticos. Se utilizan reactivos alcalinos, como cal
(hidréxido de calcio) o soda caustica (hidréxido de sodio), para

ajustar y mantener el pH en el rango optimo.

El pH desempefia un papel fundamental en este proceso.
Aproximadamente a un pH cercano a 9.31, la mitad del cianuro total se
presenta en forma de HCN, mientras que el resto se encuentra como
cianuro libre (CN-). Cuando el pH alcanza los 10.2, mas del 90% del
cianuro total se convierte en CN-, mientras que a un pH de 8.4, mas del

90% se presenta como HCN.

Por lo tanto, resulta esencial mantener un control preciso de la
alcalinidad, ya que niveles elevados de alcalinidad pueden reducir la
velocidad de disolucion de manera lineal dentro del rango de pH
comprendido entre 11 y 13. En la practica, el rango tipico de pH utilizado

oscila entre 10.5 y 11.5, como se indica en la Figura 9.

A un pH de 11, més del 99% del cianuro permanece en la solucion
en forma de CN-, mientras que a un pH de 7, mas del 99% del cianuro se
encuentra en la forma de HCN. Es relevante sefialar que el HCN es
altamente soluble en agua, aunque su solubilidad disminuye con el

aumento de la temperatura y en condiciones de alta salinidad. Ademas, el
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HCN posee un caracteristico olor a almendras amargas, aunque no todas

las personas pueden percibir esta caracteristica.

El cianuro se hidroliza en el aire himedo y en soluciones acuosas,
donde el equilibrio se establece rapidamente y dependiendo del pH, el

HCN resulta a partir de la disolucion siguiente

NaCN + H20 - NaOH + HCN (47)
La constante de disociacion del acido hidrocianico débil es de

4.36x10° y el equilibrio depende del pH. (Suero lquiapaza, 2018)
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Figura 9. Equilibrio entre HCN y CN- en funcion del pH.
Fuente: (Pietsch et al., 1983)
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2.1.6.4 Efecto del tiempo de cianuracién

El efecto del tiempo de cianuracién es un factor crucial en los
procesos de extraccion de oro y plata utilizando cianuro como agente
lixiviante. El tiempo de cianuracion se refiere a la duracion o el periodo
durante el cual la mena aurifera o argentifera se encuentra en contacto con
una solucion cianurada para permitir que los metales preciosos se
disuelvan y sean recuperados. Este parametro es esencial para determinar

la eficiencia y la velocidad del proceso de lixiviacion.

A continuacién, se describen algunos aspectos clave relacionados

con el efecto del tiempo de cianuracion:

1) Cinética de la disolucion: El tiempo de cianuracion esta estrechamente
relacionado con la cinética de disolucion del oro y la plata. La velocidad a
la cual estos metales se disuelven en la solucién de cianuro depende de
diversos factores, como la concentracién de cianuro, la presencia de
oxigeno, la temperatura y el pH. Un periodo de cianuracion adecuado es
necesario para permitir que las reacciones de disolucion se lleven a cabo

de manera eficiente.

2) Extraccion de metales preciosos: El tiempo de cianuracion influye
directamente en la extraccion de oro y plata. En general, un periodo de
cianuracién mas largo aumenta la probabilidad de disolver una mayor
cantidad de metales preciosos contenidos en la mena. Sin embargo, es
importante encontrar un equilibrio, ya que prolongar innecesariamente el
tiempo de cianuracién puede resultar en costos adicionales y una menor
eficiencia economica.
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3) Velocidad de reaccién: La velocidad de reaccién de disolucién de los
metales en la mena disminuira con el tiempo, ya que la concentracion de
metales en la mena se reducira gradualmente. Esto significa que, con el
tiempo, la velocidad de extraccion de oro y plata disminuird, y se

necesitara mas tiempo para lograr una disolucién completa.

4) Factores economicos: El tiempo de cianuracion también esta relacionado
con los costos operativos de una planta de procesamiento. Un tiempo de
cianuracion mas largo significa que se requieren mas recursos, como
espacio, energia y personal, para mantener el proceso en marcha. Por lo
tanto, es esencial encontrar un equilibrio entre el tiempo necesario para

alcanzar una extraccion 6ptima y la eficiencia econdmica del proceso.

5) Control de calidad: El monitoreo y el control del tiempo de cianuracion
son esenciales para garantizar una extraccion efectiva de oro y plata y
evitar la sobrecianuracion o la subcianuracion. Establecer tiempos de
residencia precisos y controlados en los reactores o tanques de lixiviacién

es crucial para lograr resultados consistentes y éptimos.

El tiempo de cianuracion desempefia un papel fundamental en la
eficiencia y el rendimiento de los procesos de lixiviacion de oro y plata
utilizando cianuro. En la practica, se deben realizar pruebas y estudios para
determinar el tiempo de cianuracion éptimo para cada tipo de mena y
condiciones de operacion especificas. El control y la optimizacion de este
parametro son esenciales para garantizar una extraccién eficiente de los

metales preciosos y una operacion rentable.
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2.1.6.5 Efecto de la temperatura en la cianuracion

La temperatura es un factor importante que influye en la
cianuracion. Una temperatura mas alta aumenta la velocidad de disolucion

del oro y la plata.

El efecto de la temperatura en la cianuracion se puede explicar por
la cinética de la reaccion. La reaccion de cianuraciéon es una reaccion
quimica heterogénea que se produce en la superficie de las particulas de

mineral.

La velocidad de una reaccion heterogénea esta determinada por la
velocidad de difusion de los reactivos y los productos a través de la
interfase. A temperaturas mas altas, la difusion es mas rapida, lo que

aumenta la velocidad de la reaccién.

Ademas, a temperaturas mas altas, el cianuro es mas reactivo. Esto
se debe a que la energia de activacion de la reaccién es menor a

temperaturas mas altas.

En general, el efecto de la temperatura en la cianuracion es
positivo. Una temperatura mas alta aumenta la velocidad de disolucién del

oroy la plata, lo que mejora la eficiencia del proceso.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que una temperatura

demasiado alta puede degradar el mineral o el equipo.

Los efectos especificos de la temperatura en la cianuracion

incluyen:
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o Aumento de la velocidad de disolucion: A temperaturas mas
altas, la difusion de los reactivos y los productos es mas rapida, lo

que aumenta la velocidad de la reaccion.

o Aumento de la reactividad del cianuro: A temperaturas mas
altas, el cianuro es mas reactivo. Esto se debe a que la energia de

activacion de la reaccion es menor a temperaturas mas altas.

o Degradacion del mineral o el equipo: Una temperatura

demasiado alta puede degradar el mineral o el equipo.

Recomendaciones para la optimizacion del efecto de la temperatura

en la cianuracion:

. Utilizar una temperatura de cianuracién que sea lo suficientemente
alta para aumentar la velocidad de disolucion, pero no tan alta

como para degradar el mineral o el equipo.

. Monitorear la temperatura del proceso para garantizar que no se

exceda el limite recomendado.

Por lo tanto, existe una temperatura particular que ofrece la
velocidad maxima de disolucién del oro. Esta temperatura optima se
encuentra aproximadamente a los 85°C, como se muestra en la Figura 10

adjunta.
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25 85 100 (°C)
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Figura 10. Efecto de temperatura - velocidad de disolucion del oro.

Fuente: (Bosqui, 1950)

2.1.6.6 Efecto del tamafio de particula (granulometria)

El tamafio de particula, también conocido como granulometria, es
un factor critico en el proceso de cianuracion, ya que afecta
significativamente la cinética de la disolucion de oro y otros metales
preciosos. Aqui se detalla el efecto del tamafio de particula en la

cianuracion:

1) Aumento de la superficie especifica: Cuando se reduce el tamafio
de las particulas del mineral, se incrementa la superficie especifica
disponible para la reaccion de cianuracion. Esto significa que las
particulas mas pequefias tienen una mayor area de contacto con la
solucién de cianuro y el oxigeno disuelto, lo que acelera la

velocidad de disolucién.

2) Mayor velocidad de disolucion: Particulas mas pequefas
permiten una mayor velocidad de disoluciéon del oro y otros
metales preciosos, ya que el proceso de reaccion ocurre en la

superficie de las particulas. Esto es particularmente importante
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para minerales refractarios o minerales que contienen sulfuros, ya

que la disolucion puede ser mas dificil en estos casos.

3) Tiempo de residencia: Las particulas mas pequefias tienen un
menor tiempo de residencia en el proceso de cianuracién, lo que
significa que pasan menos tiempo en contacto con la solucion de
cianuro. Esto puede requerir tiempos de lixiviacion mas largos para

lograr una disolucion completa del oro.

4) Requerimientos de agitacion: Para garantizar una distribucién
uniforme de la solucién de cianuro y oxigeno en la pulpa, es
necesario un mayor nivel de agitacion cuando se utilizan particulas
mas pequefas. Esto asegura que la reaccion de cianuracién ocurra

de manera eficiente en todas las particulas.

5) Cribado y clasificacién: El control del tamafio de particula es
esencial en la etapa de preparacion del mineral. El cribado y la
clasificacion se utilizan para separar las particulas de diferentes
tamarios antes de la cianuracion, lo que permite un control mas

preciso del proceso.

6) Minerales refractarios: En el caso de minerales refractarios,
reducir el tamafio de particula puede ser una estrategia efectiva
para mejorar la recuperacién de oro, ya que aumenta la exposicion

del mineral a la solucion de cianuro y el oxigeno.

7) Eficiencia econdmica: Sin embargo, es importante considerar que
la reduccion extrema del tamafio de particula puede requerir

equipos de molienda méas costosos y aumentar los costos
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operativos. Por lo tanto, se busca un equilibrio entre la eficiencia

de disolucidn y la eficiencia econdémica.

En resumen, el tamafio de particula desempefia un papel
fundamental en la cianuracion, ya que afecta la velocidad y la eficiencia
de la disolucion de oro y otros metales preciosos. El control adecuado del
tamafo de particula es esencial para optimizar la recuperacion de metales

preciosos en operaciones de cianuracion (Yannopoulos, 2012).

2.1.6.7 Efecto de la agitacion en la cianuracion

El efecto de la agitacion en la cianuracion es un factor critico que
influye en la eficiencia y la velocidad del proceso. La agitacion se refiere
al movimiento constante y controlado del material en la solucion
cianurada, generalmente a través del uso de agitadores o equipos de
agitacion en tanques o reactores. Este proceso tiene varios impactos

importantes en la cianuracion de minerales auriferos:

1) Mezcla homogénea: La agitacion asegura que los reactivos, como
el cianuro y el oxigeno disuelto, estén uniformemente dispersos en
la solucién. Esto promueve un contacto efectivo entre los reactivos

y las particulas de oro, lo que mejora la cinética de la reaccion.

2) Transferencia de masa: La agitacion facilita la transferencia de
masa de los reactivos desde la solucion hacia la superficie de las
particulas de oro. Esto es esencial para que la reaccion de

disolucién del oro ocurra de manera eficiente.
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3) Eliminacion de gases disueltos: La agitacion ayuda a eliminar los
gases disueltos, como el oxigeno y el didxido de carbono, de la
solucién. Esto es importante, ya que el oxigeno es necesario para
la reaccion de disolucion del oro, y el dioxido de carbono puede

reaccionar con el cianuro, disminuyendo su eficacia.

4) Prevencion de sedimentacion: La agitacion evita que las
particulas solidas en suspension se sedimenten en el fondo del
tanque. Esto es relevante en la cianuracion, ya que permite que las
particulas de oro y minerales se mantengan en suspension y, por lo

tanto, estén disponibles para la reaccion.

5) Control de la temperatura: La agitacion también puede
contribuir al control de la temperatura del proceso. A medida que
las reacciones de cianuracion son exotérmicas (generan calor), la
agitacion ayuda a distribuir el calor de manera uniforme y evita
puntos calientes que podrian afectar negativamente la cinética de

la reaccion.

6) Reduccion de la formacion de peliculas pasivas: La agitacion
constante reduce la formacién de peliculas pasivas en la superficie
de las particulas de oro. Estas peliculas pueden inhibir la disolucion

del oro y reducir la eficiencia del proceso.

La agitacion adecuada desempefia un papel fundamental en la
cianuracién al mejorar la mezcla de reactivos, facilitar la transferencia de
masa y mantener las particulas en suspension. Esto conduce a una mayor
eficiencia y velocidad en la disolucion del oro, lo que es esencial para la
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recuperacion exitosa de este metal precioso en la mineria aurifera. La
optimizacion de la agitacion es un aspecto critico en el disefio y la

operacion de plantas de cianuracion.
2.1.6.8 Efecto de los idnes extrafios.

La velocidad de disolucién del oro se rige principalmente por el
proceso de difusion, pero en la cianuracion de minerales a nivel industrial,
la presencia de cianuro y otras sustancias que consumen oxigeno puede
tener un impacto significativo en la velocidad de extraccién del oro. En
particular, minerales como la pirrotita (y en menor medida la pirita), asi
como metales como el cobre, el zinc y otros elementos esenciales, junto
con minerales que contienen arsénico y antimonio, tienen la capacidad de
consumir el cianuro. A continuacién, se presentan algunas de las

reacciones asociadas con este fenémeno:

Fe*™* + 6 CN' — Fe(CN)g™ (48)
2Cu™ + 7CN- + 20H°  —2Cu(CN)s2 + CNO" +H,0  (49)
ZnO + 4NaCN +H:0  — NaZn(CN)s + 2NaOH  (50)

Caz(AsS3), + 6NaCN + 30; — B6NaCNS + Caz(AsO3), (51)

Los iones de metales fundamentales (Cu*?, Fe*?, Fe*3, Mn*2, Ni*2
y Zn*?) forman con el cianuro iones complejos estables, consumiéndolo,

reduciendo su actividady retardando la cianuracién del oro.

En su forma monovalente, el cobre puede formar una serie de

complejos altamente solubles en soluciones que contienen cianuro:
Cu(CN)?>— Cu(CN)s? — Cu(CN)43 (52)
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Las sustancias no deseadas mas comunes presentes en los
minerales incluyen minerales como el cuarzo, feldespatos, micas, calcitas,
y minerales de selenio y magnetita. Si el mineral de oro contiene material
carbonéceo, esto puede interferir con el proceso al adsorber los complejos
cianurados de oro y plata, en un fendmeno conocido como "robo de
precursores” (Preg-robbing). En este caso, los metales disueltos en las
soluciones cianuradas pueden influir en la disolucion del oro, ya sea

ralentizandola o acelerandola.

Contenido de metales en solucion a
distintas concentraciones de cianuro libre

600.00

500.00 - /
400.00 -
V

300.00 - X

200.00 -

[Zn, Cu, Fe] (mgll)

100.00 -

0.00 ¢
0.00 5.00 10.00 15.00

[CNNa] (g/1)

Figura 11. Contenido de Cu, Fe, Zn en solucion a diferentes
concentraciones de cianuro.

Fuente: (Domic Mihovilovic, 2001)

e Efectos acelerantes

La presencia de pequefias cantidades de plomo, mercurio, bismuto

y sales de talio, aceleran la disolucién del oro. A partir de determinacion
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de potenciales de electrodo en soluciones cianuradas se ha encontrado que
el oro realmente puede desplazar los iones en esos cuatro metales. De ahi
que la disolucion rapida del oro en presencia de estos iones puede deberse
a la alteracion de la superficie del oro al mezclarse con estos metales

desplazados.

Disolucion de Oro
con 0.1 de NaCN
en presencia de aditivo
acelerante de plomo

100

Tiempo
requerido
para disolver
(segundos) 50

0 10 20 30
Aditivo Pb(NO3)2
Figura 12. Disolucion de oro con 0.1 % de NaCN en presencia de nitrato
de plomo.

(mg/litro)

Fuente: (Domic Mihovilovic, 2001)

e Efectos Retardantes

Los efectos retardantes pueden atribuirse a alguna de las siguientes

situaciones:

a) Consumo de oxigeno en la solucién, donde cualquier reaccion
secundaria que consuma el oxigeno disponible en la solucién

resultard en una disminucién en la cantidad de disolucion del oro.

b) Consumo de cianuro libre en la solucion, que puede ser agotado
por la formacion de complejos al disolver minerales de cobre, zinc
y hierro que a menudo estan presentes en los minerales de oro, lo

que disminuye el contenido de iones de cianuro en la solucion.
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Es importante mencionar que los agentes oxidantes como el
KMnOys, NaClO, NaClOs y el H202 pueden acelerar la cinética y oxidar
azufre y materia organica a bajas concentraciones, pero en concentraciones
maés altas pueden volverse pasivantes y destruir los iones de cianuro, lo

que ralentiza la velocidad de disolucion del oro.

La presencia de reactivos de flotacion también puede disminuir la
velocidad de lixiviacion de oro, ya que implican la reaccion con el CN™ en
fase acuosa. Por lo tanto, es necesario destruir estos reactivos previamente

mediante tostacion.

e Formacion de peliculas

Ademas, en algunos casos, se forma una pelicula en la superficie
del oro, lo que dificulta su disolucién. Estas peliculas pueden estar
compuestas de sulfuros (la presencia de sulfuros en concentraciones de 0.5
ppm o mas retarda la disolucion debido a la formacion de una pelicula de
sulfuro auroso insoluble en la superficie del oro), peroxidos (como el CaO>
formado a un pH superior a 11.5), 6xidos, cianuros insolubles (como
AgCN 'y Pb(CN).), u otras peliculas que pueden formarse debido a efectos
de corrosién o durante el proceso de flotacion (por ejemplo, la presencia
de 0.4 ppm de xantato amilico de potasio (Z-6) puede disminuir la

velocidad de disolucion del oro).
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2.2  Teoriasy conceptos del efecto de la adicion de Pb(NO3)2

2.2.1 Proceso de cianuraciéon de Au

El conocimiento y el control de las variables en el proceso de cianuracion
de minerales de oro son fundamentales para encontrar las condiciones Optimas de

funcionamiento.

La incorporacion de nitrato de plomo modifica el mecanismo de disolucion
del oro y la plata, alterando los efectos del cianuro libre en la velocidad de
cianuracion de estos metales preciosos. El nitrato de plomo desempefia un papel
beneficioso al reducir el impacto negativo de los minerales sulfurados durante el
proceso de cianuracion. La adicion de nitrato de plomo a la pulpa, ya sea en
presencia o ausencia de oxigeno, incrementa la velocidad de disolucién del oro y
la plata, lo que tiene un impacto positivo en la recuperacion de estos valores. Esto

se logra mediante varios efectos beneficiosos:

1) Precipita iones de azufre mediante la formacién de sulfuro de plomo
insoluble.

2) Inhibe la disolucion de sulfuros metélicos.

3) Previene la formacion de complejos cianurados con iones de azufre, como
el CNS".

Los detalles del andlisis subyacente, asi como las explicaciones
electroquimicas y fisicoquimicas, y el efecto catalizador del nitrato de plomo, se
describen y explican posteriormente. También se menciona que el nitrato de
plomo, junto con el mercurio, asi como los iones de bismuto y talio, aceleran la

velocidad de disolucion del oro.
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Deschénes (2016), en su estudio sobre el “Efecto del Pb(NOz3)2 en la
cianuracion de los minerales auriferos™ indican que en una solucion cianurada el
Pb(NO3)2 y el oro forman aleaciones como AuPb,, AuPbz y plomo metélico, que

claramente acelera la disolucion del oro.

De acuerdo a (Domic Mihovilovic, 2001), el Pb(NO3). cambia algunas
caracteristicas fisicas de la superficie del oro, comportandose como pseudo
aleaciones Au-Pb, disminuyendo el espesor de la interfase solido-liquido,
facilitando el acceso de los reactivos a la superficie del metal. Es decir que el
Pb(NOs)2 actia como uncatalizador y despolarizador durante el proceso de

cianuracion de oro y plata.

2.2.2 Termodinamica de las reacciones de cianuracion de orosin y con

nitrato de plomo

4Au + 8NaCN + O2(g)+2H20 — 4NaAu(CN)+4NaOH  (44)

3AU+AUPD,+8NaCN+202(g) +4H20— 2Pb(OH)2+4NaAu(CN)2+4NaOH (45)

Ecuacién H kcal S cal/lK G kcal K Log(K)
1 (44) -49.46 83.76 -73.18 3.07E+56 56.49
2 (45) -243.88 -212.36 -183.76 6.97E+141 141.84
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Efecto del Nitrato de Plomo y Temperatura Sobre la
Reaccion de Cianuracion del Oro
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—= 3Au + AuPb2 + BCN(-1)+ 202(g) + 4H20 = 2Pb(+2)+ 4Au(CN)2({-1)+ 8OH(-1)
\ —e—4Au + 8 CN(-1) + 02(g) +2 H20 = 4 Au(CN)2(-1) + 4 OH(-1) )

Figura 13. Termodindmica de las reacciones de cianuracion de oro sin y con

nitrato de plomo

2.2.3 Termodinamica de las reacciones de cianuracion de plata y del sulfuro

de plata sin y con nitrato de plomo

4Ag+8NaCN+02(g)+2H20 — 4NaAg(CN)2+4NaOH (46)
Ag2S+4NaCN — 2NaAg(CN)2+NazS (47)

Ag2S+4NaCN+Pb(NO3)2 — 2NaAg(CN)z+PbS+2NaNOs (48)

Ecuacién H kcal S cal/lK G kcal K Log(K)
3 (46) -110.59 -122.23 -75.98 4.50E+58 58.65
4 (47) 44.13 73.55 23.30 1.03E-18 -17.99
5 (48) -6.52 74.30 -27.56 1.87E+21 21.27
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Efecto del Nitrato de Plomo y Temperatura Sobre la
Reaccion de Cianuracion del Sulfuro de Plata
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Figura 14. Efecto del Nitrato de Plomo y Temperatura Sobre la Reaccion de

Cianuracion del Sulfuro de Plata
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Figura 15. Efecto de la Temperatura Sobre la Reaccion de Cianuracion de Oro y

Plata.

2.2.4 Efecto del Pb(NOs3)2 sobre la extraccion de Au'Y Ag

Las reacciones que ocurren en la superficie del oro y de la plata son las

siguientes:
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Reacciones con el oro:

4Au + 8 NaCN + O2(g) +2 H.O — 4 NaAu(CN). + 4NaOH (49)

3AU +AuPbz+ 8 NaCN + 205(g) +4H20 — 2Pb(OH)2+4 NaAu(CN)z + 4NaOH
(50)

Reacciones con la plata:

4Ag + 8 NaCN + O2(g) +2 H.O — 4NaAg(CN)2 + 4NaOH (51)

AgoS+4NaCN — 2NaAg(CN)2+NazS (52)

AgsS + 4NaCN + Pb(NOz)2 — 2 NaAg(CN)2 + PbS + 2NaNOsz (53)

2.3 EFECTO DEL PLOMO Y LOS IONES SULFUROS SOBRE LA
VELOCIDAD DE DISOLUCION DEL ORO EN SOLUCIONES

CIANURADAS ALCALINAS

El efecto del plomo y los iones sulfuros sobre la velocidad de disolucion del oro
en soluciones cianuradas alcalinas es un aspecto relevante en la cianuracion de minerales

de oro. Aqui se discuten los efectos de estos dos componentes en detalle:

1) Efecto del Plomo (Pb): El plomo, en forma de nitrato de plomo (Pb(NO3)2), es
un agente quimico que se utiliza para mejorar la velocidad de disolucion del oro
en soluciones cianuradas alcalinas. El nitrato de plomo tiene varios efectos

positivos en el proceso de cianuracion:

e Precipitacion de lones de Azufre: El nitrato de plomo reacciona con los iones
sulfuros (S*) presentes en algunos minerales sulfurados, como la pirita (FeS>).
Esta reaccion conduce a la formacién de sulfuro de plomo (PbS), un compuesto
insoluble en la solucidn. Al eliminar los iones de azufre de la solucidn, se evita
que participen en reacciones que consuman cianuro y reduzcan la velocidad de

cianuracion.
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e Inhibicion de la Disolucion de Sulfuros Metélicos: El nitrato de plomo también
puede inhibir la disolucion de minerales sulfurados metalicos, como la pirrotita
(FeS) y otros. Esto evita que los sulfuros metalicos compitan con el oro por el

cianuro, lo que podria ralentizar el proceso de disolucion del oro.

e Prevencion de la Formacion de Complejos Cianurados con lones de Azufre:
El nitrato de plomo evita la formacion de complejos cianurados con iones de
azufre, como el ion tiosulfato (S:0s*>"). Estos complejos pueden agotar la
concentracion de cianuro libre en la solucion, reduciendo asi la velocidad de

cianuracion del oro.

2) Efecto de los Iones Sulfuros (S*): Los iones sulfuros, que pueden estar presentes
en minerales sulfurados, tienen un efecto negativo en la velocidad de disolucion
del oro en soluciones cianuradas alcalinas debido a las reacciones competitivas
con el cianuro. Los sulfuros pueden consumir cianuro y limitar su disponibilidad
para la disolucion del oro. Ademas, pueden formar complejos cianurados que son

menos efectivos en la disolucion del oro que el cianuro libre.

El plomo, en forma de nitrato de plomo, se utiliza en el proceso de cianuracion
para contrarrestar los efectos negativos de los iones sulfuros y mejorar la velocidad de
disolucion del oro en soluciones cianuradas alcalinas. La interaccion entre el plomo, los
sulfuros y el cianuro es un aspecto crucial a considerar en la optimizacion de este proceso

metalurgico.

2.3.1 Control de adicion de nitrato de plomo

Desde 1997, se ha implementado la adicion de nitrato de plomo como parte

integral del proceso de extraccion de oro. Como resultado de esta incorporacion,
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las recuperaciones de oro han experimentado un incremento significativo,

pasando de un 89% en 1997 a un 94% en la actualidad.

Dado que no es factible realizar mediciones directas de la concentracion
de plomo en la solucion, el método empleado para supervisar y regular la adicion
de nitrato de plomo implicaba la utilizacion de los relaves de oro del tanque de
lixiviacion como indicadores para estimar el contenido de oro en el relave final.
A partir de esta estimacidn, se procedia a ajustar la cantidad de nitrato de plomo
que se afadia al proceso. A pesar de que se observaba un lapso de
aproximadamente 30 horas entre la modificacion de la tasa de adicién del nitrato
de plomo y el cambio real en la concentracién de oro, este enfoque se consideraba

una guia util en la operacién (Deschénes, 2016).

Posteriormente, se desarroll6 una tecnologia de control de la adicion de
nitrato de plomo basada en la monitorizacion de los niveles de tiocianato en la
solucién lixiviante, ya que estos niveles estan relacionados con la capacidad
reductora de la solucion. La determinacion de la capacidad reductora equivale a
medir la concentracion de tiocianato en la solucion. Tras realizar investigaciones
de laboratorio y recopilar datos durante dos meses, se tomo la decision de emplear
la medicién de tiocianato como método de control para la adicién de nitrato de
plomo. En tan solo una semana, se logré reducir el consumo de nitrato de plomo
en un 30%, y dos semanas més tarde, esta reduccion totalizaba el 50%. Importante
destacar que esta modificacién no tuvo efectos adversos en la extraccion de oro

(Deschénes, 2016).

El método més convencional para regular la adicion de nitrato de plomo

se basa en la relacion entre la cantidad de oro en los relaves de lixiviacion, la
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concentracion de oxigeno disuelto y la concentracién de cianuro libre en la
solucién lixiviante (Deschenes et al., 2000). En este enfoque, si el contenido de
oro en los relaves aumenta o si se observa un incremento en el consumo de
cianuro, se aumenta la tasa de adicion de nitrato de plomo. Sin embargo, esta
estrategia conlleva fluctuaciones en el circuito y, por ende, ganancias o pérdidas.
Para que un método de control de la adicion de nitrato de plomo sea eficiente,
debe basarse en andlisis de la pulpa, permitiendo al operador ajustar la tasa de
adicion de nitrato de plomo antes de que los minerales sulfurados afecten
negativamente la eficiencia de la lixiviacion. El objetivo principal de este control
es mantener la extraccion de oro en su nivel mas alto dentro del circuito de
cianuracion, en conjunto con la dosificacion adecuada de reactivos (Yannopoulos,

2012).

Prueba del poder reductor para la solucion lixiviante:

El poder reductor (RP) proporciona una medicion aproximada de las
sustancias reductoras presentes de la solucion lixiviante. Estas sustancias pueden

representar muchas cosas:

e Competidores por el oxigeno disuelto necesarios para la disolucion del

oro.

e Consumidores de cianuro

e El acomplejante fundamental en la disolucion del oro, y producto de la

degradacion de cianuro basicamente tiocianato.
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2.3.2 Efecto de nitrato de plomo en la cianuracién de una muestra de

mineral oro

El efecto de la adicion de nitrato de plomo sobre la cinética de disolucion

de oro de un mineral dice que hay un aumento significativo de la cinética de

lixiviacion de oro desde 50 g/t a 400 g/t de NP, pero no hay ninguna mejora

adicional aumentando de la adicion a mas de 400 g/t. El estado de equilibrio se

alcanza en24 horas con un nivel de adicion de 200 g/t NP. La adicién de NP reduce

el consumo de cianuro en 14%.

2.3.2.1 Prueba del efecto de nitrato de plomo:

El efecto de la adicion de nitrato de plomo en la velocidad de
disolucion del oro en un mineral muestra un aumento significativo en la
velocidad de lixiviacion de oro cuando la cantidad de nitrato de plomo pasa
de 50 g/t a 400 g/t. Sin embargo, no se observa una mejora adicional al
aumentar la adicion de nitrato de plomo més alla de 400 g/t. Se alcanza un
estado de equilibrio en 24 horas cuando se agrega 200 g/t de nitrato de
plomo. Ademaés, la adicion de nitrato de plomo reduce el consumo de

cianuro en un 14%.

En pruebas realizadas en el procesamiento de un mineral
ligeramente refractario con una cabeza de 7 g/t de oro y aproximadamente
un 3% de oro encapsulado en solucién sélida con la arsenopirita, se
observa que la incorporacion de nitrato de plomo en forma de solucién al
19% como tratamiento prelixiviante en la descarga del molino de bolas
debe aumentar la recuperacion total de oro. Hasta ahora, el método de

control del nitrato de plomo implicaba utilizar el valor del relave de oro en
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el tanque de lixiviacion como indicador del relave final y ajustar la adicion
de nitrato de plomo para optimizar la lixiviacion del oro, lo que requeria

ajustes en funcion de las variaciones en el contenido de oro en la cabeza.

La concentracion de tiocianato en la solucion lixiviante se mide
mediante la capacidad reductora con un punto final visual durante las

pruebas iniciales. Se observan algunos puntos clave:

e Se observa si existe una relacion entre la ley de oro en el relave del
tanque y la ley de oro en el compdsito de la cabeza después de 12

horas.

e Se evalua el valor de la ley del relave final en relacién con la ley

de la cabeza 50 horas después.

e Se verifica la estabilidad de la adicion de nitrato de plomo en

comparacion con el punto fijo.

Cuando la adicién de nitrato de plomo se mantiene constante, se
forma una mayor concentracion de tiocianato si aumenta el contenido de
azufre en la alimentacion. Sin embargo, si el nitrato de plomo se agrega en
exceso, se observa una disminucion en la concentracién de tiocianato a

medida que aumenta la ley de la cabeza.

2.3.2.2 Andlisis de la prueba de efecto de nitrato de plomo:

e La prueba de evaluacion en la formacion de tiocianato para
controlar la adicién de nitrato de plomo, ahorra los costos de

reactivos y mejora el proceso.
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e Si la adicion de nitrato de plomo se reduce al 50%, durante el
periodo de prueba y no se observo ninguna disminucién en la
extraccion de oro, la relacion entre el contenido de oro de la
alimentacion y su contenido de sulfuros se deberia de establecer,
en base a la medicion de tiocianato, segun los resultados de
laboratorio que indican que para un contenido constante de sulfuros
en la alimentacion el incremento de nitrato de plomo reduce la

concentracion de tiocianato formado en la solucidn lixiviante.

2.4  DISENO EXPERIMENTAL

Un disefio experimental desempefia un papel importante con respecto a la
optimizacion de procesos, su correcta elaboracién es crucial para conseguir datos
esenciales que cumplan las premisas que se requiere por las pruebas ejecutadas(Varela &
Reyes, 2011). La planificacion de un disefio experimental se lleva de manera ordenada y
precisa, segun la literatura existen varios ejemplos de experimentos que no se dieron
como se esperaba, debido al descuido o el poco interés en el modelo estadistico de sus
proyectos (Egan et al., 2016). Las preguntas que normalmente se desea responder son:
Para qué, por qué, como, cuando y dénde se va a realizar el experimento, es importante
que el disefio sea simple. La manera mas eficiente y eficaz de realizar pruebas de un
proceso es un disefio experimental, demostrando una serie de pasos a seguir para lograr
determinar cuéantas pruebas se deben ejecutar(Fernandez Bao, 2020), permitiéndonos de

la misma forma obtener el orden en el que se va a realizar cada prueba.
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2.4.1 Principios Bésicos de un Disefio Experimental

2.4.1.1 Repeticion o Reiteracion

Este principio nos indica que se puede realizar una o varias réplicas
de las pruebas experimentales, permitiendo al experimentador obtener una
estimacion del error experimental y una estimacion precisa del factor de
interaccion, por lo que entre mas réplicas se obtenga; mas acerteros seran
los resultados. A la hora que se realizar una investigacion se debe tener
mucho cuidado de “no confundir el concepto replicacion o repeticion del
experimento con la toma repetida de mediciones u observaciones sobre el

mismo material experimental (Gutiérrez Pulido, 2012).

2.4.1.2 Aleatorizacion

Mediante una asignacion de manera aleatoria a los tratamientos de
las unidades experimentales permite sesgar el experimento. En un disefio
experimental pueden existir factores que pueden intervenir de manera
indirecta o directa en el rendimiento del proceso por lo que se debe realizar
una selectividad en las pruebas garantizando que todos los niveles de un
factor posean las mismas posibilidades y asi obtener mejores resultados

(Escalante et al., 2014).

2.4.1.3 Control local

Esta es la medida que se toma dentro del disefio experimental para
su eficiencia, permitiendo reducir el error experimental y volviéndola

sensible ante prueba de significacion. Su objetivo fundamental es eliminar
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o minimizar las fuentes de variabilidad que no se desee en el experimento,

organizando los experimentos en grupos homogéneos (Antony, 2003).

2.4.2 Ventajas y desventajas del Disefio Experimental

Ventajas: Mediante disefio experimental permite obtener el control y
manipulacion de las variables en estudio, asi mismo permite conocer la interaccion
que existe entre los diferentes factores en estudio. Con ayuda de la investigacion
y la estadistica se logra analizar e interpretar cada paso o secuencia del programa
(Ferndndez Bao, 2020). Ofrece alternativas antipaticas y mantiene la pre-
planificacion sistematica, lo que permite que se efectué de manera ordenada por
etapas. La atencion debe enfocarse en las interrelaciones, estimacion y

cuantificaciones de las fuentes de variabilidad en los resultados obtenidos.

Desventajas: Frecuentemente los disefios y los analisis contienen
enunciados que son basados en el lenguaje técnico estadistico, estos disefios
resultan econdmicamente costosos, complicados al momento de ser aplicados y

conllevan una larga duracion con respecto al tiempo de ejecucion.

2.4.3 Etapas del Disefio Experimental

Para poder preparar las condiciones de prueba y control, es necesario
realizar un disefio experimental evitando que el experimento obtenga resultados

erroneos (Chok et al., 2005).

La manera correcta de ejecutar pruebas a un proceso es mediante un disefio
experimental, para ello existen etapas que permiten elaborar de manera correcta 'y

sistematica un disefio que incluye el establecimiento del problema, variable
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independiente, factores, niveles, ejecucion del experimento e interpretacion de los

andlisis estadisticos (Montgomery & Verbeeck, 2004).
2.4.4 Disefo Factorial

Dentro de este dominio se encuentran las investigaciones con multiples
factores que ocurre dentro de las experimentaciones, es decir, cuando un resultado
depende de varios factores que deben ser evaluados en diferentes niveles y asi
obtener mejores resultados (Chok et al., 2005). Después de que se definan los
factores y niveles se determina los tratamientos necesarios para ejecutar cada

prueba experimental.

2.4.5 Disefio Factorial 2%

Se considera este disefio como un disefio experimental de primer orden y
se define por las posibles combinaciones para las cuales se pueden estudiar K
factores en un disefio factorial >*. Este disefio es muy sencillo de ejecutar, debido
a que proporciona un minimo de ensayos, para poder considerar el numero

adecuados de experimentos a realizar se define con la siguiente formula®.
N = 2K (54)
Donde:
K: nimero de factores a estudiar
N: nimero de experimentos

Podemos observar en la Fig. 5 Niveles para un disefio factorial 2X en un

sistema de coordenada bidimensional.
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Figura 16. Niveles: Disefio Factorial 2kOFuente
Fuente: (Montgomery & Verbeeck, 2004)
Donde:

K= 2; X1=1; X2= 2; Y= variable respuesta; +1= nivel superior de la

variable, mientras que -1= nivel inferior de la variable.

En la siguiente tabla se puede observar los valores de las variables a escala

codificada.

Tabla 3.

Valores de las variables codificadas

N° DE PRUEBA VALORES CODIFICADOS RESPUESTA
1 - - Y1
2 + - Yx1
3 - + YX2
4 + + Yx1x2

Fuente: (Fernandez Bao, 2020)

Se considera Yx1 como la variable respuesta cuando X1 se encuentra en
su nivel alto y X2 en su nivel méas bajo, mientras que Y1 se la considera cuando
X1y X2 se encuentren en su nivel inferior, asi mismo sucede con Yx1x2 la cual
se la considera cuando X1 y X2 se encuentren en su nivel superior (Gutiérrez

Pulido, 2012).
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2.4.6 Disefio Factorial 2k con réplicas en el punto central del disefio

Se considera para este disefio, adicionar mas de una réplica en el punto
central, dando paso a una mayor confiabilidad a los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales y asi lograr una mejor consideracion del efecto que da la

curvatura (Escalante et al., 2014).

Mina & Mercado (1995) Para determinar el efecto de curvatura se realiza
la suma de cuadrados relacionando la diferencia entre el promedio de los puntos

factoriales y centrales, denotado por:

SCeurvatura= nrnc(Yr—Y7) 2Inp+nc (55)

Donde:

Y= Promedio de la variable respuesta en puntos centrales.

YFr = Promedio de la variable respuesta en puntos factoriales.

ne, nr = Son el nimero de puntos centrales y el nimero de puntos factoriales.

Si el valor de p es menor al 0.05, se define que al menos uno de los factores
enlistados presenta ante la variable respuesta relacion curva (Escalante et al.,

2014).

Se considera el nimero total de réplicas a realizar dependiendo de los
recursos que posee, tomando en cuenta que las réplicas son una variedad de
corridas experimentales a las mismas condiciones tanto factores como niveles

(Gutiérrez Pulido, 2012).
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Factor C

Factor A

Figura 17. Disefio factorial para 2k con tres factores y réplicas centrales.
Fuente: (Gutiérrez Pulido, 2012)

2.4.7 Calculo de efectos

Mediante la matriz de efectos se logra calcular cuantitativamente cuanto
afectan las variables independientes sobre el criterio de optimizacion del proceso,
la matriz se presentan los experimentos y los efectos que se estimaran, los cuales

se obtienen mediante la siguiente ecuacion:

E=Ey" > AN2)r) (56)

Donde:

Yy+ = Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel superior del

factor o variable en estadio.

o Yy- = Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel inferior del

factor o variable en estudio.

o N = NUmero de pruebas experimentales.

. r = NUumero de réplicas en el disefio.

o Siendo r=1 para el disefio factorial 2k con réplicas en el punto central.
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2.4.8 Principio de ANOVA para el disefo factorial de dos factores

El analisis de varianza permite comparar los conjuntos de resultados
analiticos para definir si existe diferencia estadistica significativa entre una
muestra que ha sido analizada por diferentes métodos o una muestra realizada en
diferentes lugares y distintos analistas (Montgomery & Verbeeck, 2004). El
principio de ANOVA para un disefio factorial facilita la base de los aspectos de
analisis estadistico, mediante la ayuda de la teoria estadistica deriva los
mecanismos para la elaboracion y organizacion de las pruebas basadas en el

modelo de respuesta (Montgomery & Verbeeck, 2004).

Tabla 4.

Las férmulas simplificadas para calcular el estadistico FO hasta llegar al valor-

Fuente de Grados de i
Suma de cuadrados Cuadrado medio F, Valor p
variabilidad libertad
) LA M
Tratamientos SCrrar = z T k-1 CMrpyr = SCrgar — T P(F > F,)
=1y N k-1 Mg
SC;
Error S5Cg = SCr — SCrpar N-k CMg = Nk
k n; , Y2
Total SCr = Z Z ) N-1
T im1dajmy N

Fuente: (Gutierrez Pulido, 2012)

2.4.8.1 Hipdtesis

Las hipdtesis que se encuentran asociadas con los disefios
factoriales experimentales determinan si una prueba posee o carece de
efecto, existen tres posibles efectos que se pueden investigar en una
estructura de dos factores: factor A, factor B y factor de

interaccion(Montgomery & Verbeeck, 2004).
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Hipdtesis nula; HO: las medias de los grupos son iguales; ul = u2 =. . uK
Hipdtesis alternativa; H1: alguna de las medias es distinta; ui # uj
2.4.9 Formulacién del modelo matematico

Para obtener un modelo matematico se debe determinar los efectos que
resulten significativos en nuestra investigacion, asi al aplicar un disefio factorial a

dos niveles tener un modelo matematico a escala lineal.

Para poder valorar bo, bj, by Se utilizara la formula matricial utilizada para

la estimacion de los coeficientes del modelo planteado:
B = (XTX) }(XTY) (58)

Una vez obtenido el modelo matematico es importante decodificar dicho
modelo, esto se lo deduce mediante formulas para la decodificacion planteadas a

continuacion:
Termino independiente.
Ao = bo— Y kj=1 bj €j+ Y kij=1 bij €ij ] (59)
Termino lineal.

aZi= ==Yz K= a_bgy; L#] (60)

Termino interaccion

aiZiZj= (bjvA Zj A Zj) (61)
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2.4.10 Analisis de residuales

Permite conocer cuan distanciados estan las predicciones de los valores

iniciales mediante la aplicacién de la siguiente ecuacion:

e=Y-Y (62)
Siendo Y= los valores predichos por el modelo, también se la conoce como

Y estimada o0 Yest. Para encontrar Y"se emplea la siguiente ecuacion:

y=(X)(B) (63)

2.4.10.1 Tecnicas gréaficas para analisis de residuos

Una técnica grafica de comprobacion del supuesto de normalidad
de los residuos es la grafica de probabilidad, la cual sirve para visualizar
si los datos obtenidos siguen una distribucion lineal. No obstante, cabe
recalcar que el ajuste de los puntos no debe ser del todo perfecto debido al
analisis de varianza suelen presentarse moderadas y pequefias

desviaciones (Antony, 2003).

Para la comprobacién del supuesto de varianza constante, el cual
consiste en graficar los predichos contra los residuos, es decir Yij vs €:. Al
proyectarse los puntos se deben de distribuir de manera aleatoria en forma
horizontal sin ningun patron claro para ser considerado un supuesto de

varianza constante (Gutiérrez Pulido, 2012).

Para que el supuesto de independencia se cumpla, al graficar el
orden en el que se recopild los datos versus el residuo al que corresponda,
se debe detectar dentro de una banda horizontal los puntos en forma

aleatoria.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 PRUEBAS EVALUATIVAS

El material muestreado corresponde a la mineralizacién de la mina La Rinconada,
ubicada en Puno, Perd, es principalmente de oro y plata, aunque también se han
encontrado depositos de zinc, plomo, cobre y otros metales. Esta mina es conocida por
ser una de las més altas del mundo, ubicada a méas de 5,000 metros sobre el nivel del mar,
y por la presencia de oro en forma de inclusiones dentro de los cristales de cuarzo. La
mineralizacion de La Rinconada es considerada como de tipo epitermal de baja

sulfuracion y se encuentra en vetas que se extienden por varios kilometros en la zona.
3.1.1 Caracterizacion quimica

Metodologia para el analisis mineralégico de oro refractario en la

COOPERATIVA MINERA CECOMIRL LTDA:
1. Muestreo:

e Realizar un muestreo representativo de la mineralizacién aurifera

refractaria en diferentes areas de la mina.

e Tomar muestras en diferentes profundidades para obtener una visién

completa de la mineralizacion y su variabilidad.
2. Preparacion de muestras:

e Triturar las muestras de mineral hasta obtener un tamafio de particula

adecuado para los ensayos.
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Realizar una reduccion de tamafio para obtener una muestra representativa.

e Homogeneizar la muestra para minimizar las heterogeneidades.

3. Caracterizacion mineralogica:

e Realizar una caracterizacion mineralégica completa de las muestras
utilizando técnicas como la microscopia Optica, SEM-EDS (microscopia
electronica de barrido con espectroscopia de energia dispersiva) y XRD

(difraccidn de rayos X).

e |dentificar las especies minerales presentes en la muestra y su distribucién

espacial.

e Determinar la asociacion de minerales y su relacion con los minerales

refractarios.

4. Andlisis de oro:

e Realizar ensayos gravimétricos y/o ensayos quimicos para determinar la

concentracion de oro en las muestras.

e Aplicar técnicas como la cianuracion directa y la lixiviacidn con cianuro a

diferentes condiciones para evaluar la recuperacién de oro.

e Evaluar la liberacion de oro de los minerales refractarios utilizando

técnicas como la lixiviacion alcalina y la oxidacion previa.

5. Anadlisis de minerales refractarios:

e Realizar ensayos de diagnostico de lixiviacion para determinar la respuesta

de los minerales refractarios a diferentes condiciones de lixiviacion.
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e Utilizar técnicas de mineralogia automatizada para obtener informacion
detallada sobre la composicion mineraldgicay la distribucion de minerales

refractarios en la muestra.

e ldentificar los minerales refractarios presentes, como pirita, arsenopirita,

telururos, etc., y evaluar su contribucion a la refractariedad del oro.

6. Optimizacion del proceso:

e Utilizar los resultados de los andlisis mineraldgicos para disefiar un plan

de tratamiento mas eficiente y adecuado.

e Evaluar la viabilidad de técnicas como la flotacion con polimeros
organicos como depresores de materia carbonécea antes del proceso de

cianuracion.

e Realizar pruebas piloto a escala de laboratorio o planta para validar la

efectividad del plan de tratamiento y optimizar la recuperacion de oro.

Al seguir esta metodologia, se podra obtener una comprension mas precisa
de la mineralogia y refractariedad del oro en la COOPERATIVA MINERA
CECOMIRL LTDA, lo que permitira tomar decisiones informadas en términos de

procesamiento y maximizar la recuperacion de oro.

3.1.2 Caracteristicas del mineral

e Muestra aproximada de :5.00 Kg
e Humedad de mineral promedio 75%
e Tamafio 180 % -3~
e Ley de oro promedio : 7.067 g/Tm
e Densidad aparente 124
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Tabla 5.

Composicién quimica del mineral.

Composicién Quimica

Aug/T 7.067
Agg/T 221.07
Cug/T 52

Fuente: (Arapa Pari, 2019)

3.2 CONTROL DE CALIDAD DEL PROCESO

Se tiene las siguientes técnicas de andlisis utilizadas en la experimentacion:

3.2.1 Preparacion de muestras para analisis

e Consiste en la preparacion mecanica de las muestras de mineral, con la
finalidad de obtener la representatividad de la muestra a analizar,
dependiendo de la forma fisica de la muestra se obrard por realizar las
siguientes etapas de preparacion segin la granulometria: Chancado,
molino, cuarteo, secado, pulverizado, homogenizado, codificaciéon y

embolsado.

e Seextiende una lona plastificada en el suelo de 1.5mt x 1.5mt previamente
limpia. Se rolea la muestra 2 veces consecutivas para homogenizar, luego
se pone el cuarteador en el medio y a través de una espatula grande; dos
fracciones de la cuarta son tomadas y se le vacia al saco y nuevamente se
rolea la muestra. Se pone la cuarta en el medio de la muestra y con una
espatula chica se toma una fraccion para testigo, otra fraccién como contra
muestra, otra fraccion para bolsita (re-muestra) y de la ultima fraccion se
toma la muestra para analizar, de lo quede se toma 2 muestras de 500 gr

para pruebas metalurgicas si la muestra es sulfurada.
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3.2.2 Determinacion de metales

e Se usa el método de analisis por fusion y copelacion, que consiste en
colectar Auy Ag a través de una mezcla fundente a un regulo de plomo al
ser reducido parte del PbO, componente de la mezcla fundente, el resto
pasa a oxidar las impurezas metalicas y formar plumbatos con los 6xidos
metalicos. Los componentes de la mezcla fundente escorifican el material
no valioso: el bérax disuelve la gran mayoria de Oxidos metalicos y
cantidades de silice de la muestra, el carbonato de sodio actla sobre la
silice de la muestra formando silicatos de sodio y la silice actia como

escarificador del fierro formando el silicato correspondiente.

e El plomo del régulo formado es separado de la parte valiosa al ser oxidado
y absorbido hasta en 90% junto con algunas impurezas metalicas por una
copela de magnesita, y el resto es volatilizado como PbO o en forma de
Pb203, en el proceso de copelacion, obteniéndose un boton no oxidable

formado por Au y Ag conocido como dore.

e La separacion de estos metales se realiza mediante el ataque con acido
nitrico formando AgNO3 en solucion, quedando el oro metalico decantado

en la misma, el cual es lavado con agua, luego es secado y calcinado.
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Figura 18. Diagrama de Bloques, proceso de analisis quimico para Au.

3.2.3 Analisis de oro por ensayo al fuego

1. En los crisoles de arcilla se coloca la muestra para ser analizada.

Cabezay relave 20 g

Concentrado 5 g
2. Seguir marcha de anélisis de oro por ensayo al fuego. (Anexo A)
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3.3

3.2.4 Determinacion de oro en solucién método CHIDDY

1. Se toma 200 ml de solucion a analizar y se transfiere a un vaso de

precipitacion de 600 ml. (Marcha Anexo B)

3.2.5 Determinacion del cianuro libre

1. El presente método establece el procedimiento para la determinacion de
concentracion de NaCN en soluciones, para el tratamiento de minerales

auriferos por el proceso de cianuracion. (Marcha Anexo C)

3.2.6 Determinacion de alcali libre (CaO) o protector

1. Después de titular el cianuro libre de una muestra, se adiciona al mismo

vaso 1 o 2 gotas de del indicador fenolftaleina. (Marcha Anexo D)

MATERIAS PRIMAS PARA LAS PRUEBAS DE CIANURACION

3.3.1 Minerales de oro

Las menas de oro presentan dos caracteristicas generales:

e Oro en menas refractarias: Se denomina asi a aquellas en que el oro,
visible al microscopio dentro de los sulfuros metélicos (piritas y
arsenopiritas), no se puede liberar por molienda. Es entonces que se hace
mas dificil la extraccion del metal por la imposibilidad de liberacién o
accesibilidad al oro. Es decir, estas son las menas de oro que presentan

dificultades y gastos excesivos en su cianuracion.
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3.3.2 Cianuro de sodio

El cianuro de sodio o cianuro sodico (NaCN): es la sal sodica del acido
cianhidrico (HCN). Se trata de un compuesto sélido e incoloro que hidroliza
facilmente en presencia de agua y dioxido de carbono para dar carbonato sodico

y acido cianhidrico:

2 NaCN + H20 + CO =  NaCOs+ 2 HCN (41)

En agua se disuelve con un pH bésico.

e Cianuro de sodio: se prefiere usar NaCN por su mayor contenido de CN’

activo por unidad de peso: 53 % versus 40 % en el caso de KCN.

El Ca(CN)2 no es usado a pesar de tener buen porcentaje de ion CN" activo:
56,5 % dado que suele comercializarse con un mayor contenido de impurezas que

los otros casos.

El i6n cianuro (CN-) es en realidad el que tiene la accion de solvente, y la
base alcalina (sodio, potasio) simplemente le da la estabilidad quimica al

compuesto.

Aplicaciones

e El cianuro sddico se utiliza sobre todo en mineria para extraer el oro y la

plata de la roca madre.

e Analitica: Con nitrato de plata se forma un precipitado de cianuro de plata

que se vuelve a disolver en presencia de exceso de cianuro.

Precauciones
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e Con un defecto de sulfato de hierro(ll) (FeSO4) se forma tras acidular
(cuidado - liberacion de cianhidrico altamente toxico) un precipitado de

azul prusiano.

e Al cambio de pH por debajo de 9y por encima de 11.5 forma el compuesto
denominado ACIDO CIANHIDRICO que es un gas altamente venenoso

y letal.

333 Cal

Oxido de calcio, de formula CaO, también se denomina cal viva. Este
reactivo conocido también como la Cal es utilizado para regular el pH de la
solucién lixiviante, asi como otra sustancia, por ejemplo la cal apagada o cal

muerta, que es hidroxido de calcio, Ca(OH)..

En metalurgia, la cal se usa, para dar un pH adecuado en la cianuracién de
minerales de oro. El 6xido de calcio reacciona violentamente con el agua haciendo
que este alcance los 90°C. Es por ello que, si entra en contacto con seres Vvivos,
deshidrata sus tejidos ya que estos estan formados por agua. Por ejemplo, un ser

humano esta formado por un 75% de agua

3.3.4 Nitrato de Plomo

El compuesto quimico nitrato de plomo (I1) es una sal inorgéanica de plomo
y de &cido nitrico. Es un cristal incoloro o un polvo blanco, y un oxidante muy

estable y fuerte. Al contrario que otras sales de plomo (1), es soluble en agua.

En metalurgia, la adicion de nitrato de plomo reduce el efecto negativo de

los minerales sulfurados, durante el proceso de cianuracién. La adicion de nitrato
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de plomo a la pulpa, con o sin oxigeno, aumenta la cinética de disolucién del oro

y la plata con un efecto muy positivo sobre la recuperacion de estos valores.

Esta conocida practica es beneficiosa y ha sido usada desde los afios 30°s
en Plantas de cianuracién. Otros aditivos (Hg, Tl y Bi) reportaron tener efectos
similares (Fink, Putman 1950, Maclintyre y Peck 1976, Chimenos y otros 1997).
Aunque se sugirio que el plomo es precipitado sobre oro como plomo metéalico
(Rose y Newman 1898), los mecanismos involucrados estuvieron, hasta
recientemente, en la etapa de hipotesis. EI conocimiento del efecto del nitrato de
plomo sobre las superficies de oro y de sulfuros es todavia deficiente. Jeffrey y
otros (1996) realizaron un estudio electroquimico del efecto del plomo sobre el
oro. Indirectamente, por observaciones electroquimicas, dedujeron que el plomo
sobre la superficie de oro puede ocurrir de dos formas: la primera forma, creyendo
ser plomo metal, mejord la velocidad de disolucion de oro; la segunda forma que
se creyo ser algun tipo de pelicula de hidroxido de plomo, disminuy6 la velocidad
de disolucién de oro. Actualmente la practica del uso del nitrato de plomo en
Planta de Beneficio de minerales refractarios auriferos es muy beneficiosa sobre

la recuperacion de Au.

3.3.5 Materiales y equipos

3.3.5.1 Materiales

. Malla de la serie Tyler N° 200,100

o Espatulas de 3"

J Brochas de laboratorio
o Saquillos
o Plastico grueso
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Bureta

Fiola de 500 ml

Probeta 100ml

Pipeta de 10 ml

Vasos de precipitado de 100 ml
Pisetas

Papel filtro

Frasco Ambar: 1.5 L

Cinta blanca para rotular y lapicero
Botellas

Matraces.

3.3.5.2 Equipos

3353

Balanza comercial

Balanzas electronicas de tres decimales
Estufa de secado

Rodillo para botellas

Pulverizador

Cuarteador

Phmetro APERA PH400S

Bomba de vacio.

Reactivos

Cianuro de Sodio

Yoduro de potasio (KI)
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o Agua destilada 20 L

o Hidroxido de sodio (NaOH)

Nitrato de Plata (AgNO3)

o Nitrato de Plomo (I1)

3.4 DISENO DE LAS PRUEBAS METALURGICAS

3.4.1 Preparacion de muestras

Es complicado obtener muestras precisas de menas minerales debido a la

falta de uniformidad de las mismas.

La heterogeneidad del mineral, asi como la granulometria y la ley de
diseminacion del mineral, Por lo tanto, una muestra de 2 g sera suficiente para una
muestra de 100 um de tamafio granular. Sin embargo, se necesitaran como minimo

dos toneladas de muestra para minerales de tamario granular medio de 10 cm.

Para obtener una muestra verdaderamente representativa, se utilizan una

variedad de cortadores o muestreadores.

3.4.1.1 EIl Método de Coneo y Cuarteo

El método de coneo y cuarteo es una técnica esencial en la
preparacion de muestras de laboratorio para garantizar que estas sean
representativas y adecuadas para su analisis. Este proceso se utiliza en una
variedad de campos, como la quimica, la geologia, la metalurgia y la
biologia, entre otros. El objetivo principal del método de coneo y cuarteo
es dividir una muestra grande y heterogénea en porciones mas pequefas y
homogéneas, de manera que se preserve la representatividad de la muestra

original. A continuacion, se describen los pasos clave de este método:
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Seleccion de la muestra: Se comienza eligiendo una cantidad
suficiente de la muestra original que se va a analizar en el laboratorio. Esta
muestra puede ser sélida, liquida o incluso gaseosa, dependiendo del tipo

de anélisis que se vaya a realizar.

1) Coneo inicial: Colocacion de la muestra: La muestra se coloca en
una superficie limpia y plana, como una bandeja de laboratorio o
una lona.

2) Formacion del cono: Usando una herramienta, como una espatula,
se crea un monticulo o cono con la muestra. Este cono se llama
"cono de coneo”.

3) Cuarteo: Seleccion de un cuadrante: Se selecciona uno de los
cuatro cuadrantes del cono de coneo, generalmente el cuadrante
superior izquierdo.

4) Separacion del cuadrante: El cuadrante seleccionado se separa del
cono principal con cuidado.

5) Mezcla y reduccion: El cuadrante seleccionado se mezcla y se
reduce aun mas, generalmente dividiéndolo en dos partes mas
pequefias. Esta accion se realiza para asegurarse de que la muestra
siga siendo representativa.

6) Descarte de los otros cuadrantes: Los otros tres cuadrantes que
no se seleccionaron originalmente se descartan. No se utilizan en
los andlisis posteriores.

7) Repeticion (opcional): Si se necesita mas muestra o se deben

realizar analisis adicionales, se puede repetir el proceso de cuarteo
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con una de las partes reducidas. Esto se hace de manera incremental

hasta obtener la cantidad de muestra deseada.

El método de coneo y cuarteo es esencial para evitar sesgos y
asegurarse de que las muestras sean verdaderamente representativas de la
muestra original. Esta técnica se utiliza en una amplia variedad de
aplicaciones de laboratorio, como analisis quimicos, pruebas de calidad de

materiales, investigaciones geologicas y estudios bioldgicos, entre otros.

Es importante destacar que el método de coneo y cuarteo requiere
cuidado y precisién para garantizar que las muestras sean representativas
y que no se introduzcan errores en los analisis posteriores. Por lo tanto,
sigue siendo una técnica fundamental en la preparacion de muestras de

laboratorio en diversas disciplinas cientificas.

3.4.2 Parametros constantes para las pruebas

34.2.1 Molienda

Los detalles de la operacién de molienda se presentan en la Tabla
6, mientras que los datos obtenidos de la evaluacion de la moliendabilidad
a un tamafio de particula de 250 micrémetros en un molino de 12" x 12"
se encuentran en la Tabla 7. La Figura 19 ilustra la representacion grafica

de la curva de moliendabilidad.
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Tabla 6.

Condiciones de Molienda.

CONDICIONES DE MOLIENDA

Peso de muestra del mineral 1 Kg

Volumen de solucién barren del 1L

molino

Granulometria 70 % -250 mallas

pH 10.5

Porcentaje de solidos 32 %

Dosis de cal para ajustar el pH 0.5 Kg/Tm - 1.0 kg/Tm

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 7.

Resultados de Tiempo de Molienda.

Tiempo (min.) % -250 mallas
15 60.98
20 67.71
25 75.78
30 77.36
Fuente: Elaboracion Propia.
a N
20 75.78 77.36
67.71
o 0;98/./0/‘
¢=: 60
E
g 50
Z 40
é 30
X
20
10
0 L
15 20 25 30 35
Tiempo (min.)
\- J

Figura 19.Tiempo de Molienda.
Fuente: Elaboracién Propia.

35 PRUEBAS DE CIANURACION:

EQUIPOS DE LIXIVIACION Y CONSIDERACIONES DE OPERACION

Peso de muestra de mineral :1Kg
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Dilucion (Liquido: Solido) 121

VVolumen de Solucion Barren 2L

Granulometria : 70 % -250 mallas

Densidad g/L : 1250

Solidos % 132

pH a mantener :10.5-115

Reactivo para ajustar el pH : Cal

Dosis de Cal : Depende de la cantidad y tipo de
cianicidas

Adicién de Nitrato de Plomo (gr/ton) : 150 - 250

Tiempo de Agitacion : 72 horas

Mecanismo de Agitacion . Rodillos de Acero, cubiertos por
Jebe

Diametro (cm.) :6.37

Largo (cm.) : 120

Espacio entre centros de los Rodillos (cm.) 225

Velocidad (RPM) : 25

NaCN (g/L) 11-2

3.5.1 Cianuracion en botella

La cianuracién en botella es un procedimiento utilizado en el ambito de la
metalurgia extractiva y la mineria para evaluar la capacidad de un mineral o
concentrado de oro y plata para ser procesado mediante la técnica de cianuracion.
Este método se utiliza principalmente en la etapa de exploracion y evaluacion de

yacimientos minerales antes de la implementacion de procesos a mayor escala.
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El proceso de cianuracién en botella implica la realizacién de pruebas en
pequefia escala, generalmente en el laboratorio, para determinar como responde el
mineral o concentrado a la lixiviacion con cianuro. Aqui hay una descripcion

general de cdmo funciona este metodo:

1) Preparacion de muestras: Se toman muestras representativas del mineral o
concentrado que se va a evaluar. Estas muestras se trituran y se reducen de tamafio

para obtener particulas homogéneas que se utilizaran en las pruebas.

2) Ensayos en botella: Las muestras preparadas se colocan en botellas de laboratorio
junto con una solucion de cianuro. Las condiciones de la prueba, como la
concentracion de cianuro, el pH, la temperatura y el tiempo, se controlan
cuidadosamente para simular las condiciones que se encontrarian en una planta de

procesamiento a mayor escala.

3) Lixiviacion: Durante un periodo de tiempo determinado, la solucién de cianuro
reacciona con el mineral o concentrado de oro y plata. Durante esta etapa, se
monitorean varios parametros, como la velocidad de disolucion del oro y la plata,

la concentracion de cianuro en la solucion y otros factores relevantes.

4) Analisis de resultados: Después de la lixiviacion, se analizan los resultados para
determinar qué porcentaje de oro y plata se disolvio exitosamente en la solucion
de cianuro. Esto proporciona informacion valiosa sobre la capacidad del mineral

para ser procesado econdOmicamente a escala industrial.

5) Optimizacién: A partir de los resultados de las pruebas en botella, los ingenieros
y metalurgistas pueden realizar ajustes en las condiciones de procesamiento para

mejorar la eficiencia y la recuperacion del oro y la plata. Esto puede incluir
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modificaciones en las concentraciones de cianuro, el pH o el tiempo de
lixiviacion.

La cianuracion en botella es una etapa fundamental en el desarrollo de
proyectos mineros, ya que permite obtener datos cruciales sobre la viabilidad
econOmica de la extraccion de oro y plata de un yacimiento especifico. También
se utiliza para evaluar la influencia de factores geoldgicos y metaltrgicos en el
proceso de cianuracion antes de invertir en una planta de procesamiento a mayor
escala. Las leyes del mineral son: 7.067 g Au/TM, que es la ley de cabeza para las

pruebas de cianuracion en botella.

3.5.2 Codificacion de las botellas

En el laboratorio Metallrgico, disponemos de un total de 11 botellas que
se utilizan en diversas pruebas. Despues de determinar el peso inicial de cada una
de ellas, se procede a asignarles un codigo que refleja el progreso de las pruebas
de laboratorio. En nuestro caso, hemos asignado cddigos que van desde P-01 hasta
P-11. Ademas, se registra el peso de la muestra de mineral y la cantidad de agua
afiadida para simular la pulpa que se utiliza en los tanques de cianuracion. Esta
informacidn se etiqueta de manera codificada en cada botella, como se ilustra en

el esquema siguiente:

P-01 (Cddigo)

4156.12 g (Peso total)

T=8453¢ (Tara Botella)
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3.5.3 Condiciones de operacion de las pruebas

En las pruebas, se etiquetan las botellas de acuerdo con un sistema de
codificacion y se organizan de acuerdo con la tabla correspondiente para su

posterior analisis en el laboratorio Metalurgico.

Al comenzar la prueba, se deben tener en cuenta los parametros
previamente establecidos. Se utiliza una granulometria del 70% pasante por malla

-250, y se consideran las siguientes pautas:

o Si el peso del mineral varia, manteniendo constante la relacién entre
solidos y liquido (2:1), se ajusta la dilucion mediante la adicion de la

cantidad necesaria de agua proveniente del exceso de la molienda.

. Para ajustar la cantidad de cal, se mide el pH inicial y se procede a
modificarlo para que se encuentre dentro del rango deseado. Esto se logra
afiadiendo cal para asegurar que, al agregar el cianuro, no se produzca una
reaccién que convierta el cianuro en acido cianhidrico, lo cual seria

perjudicial para la prueba.

. Al inicio de la cianuracion, se afiade cianuro en solucién (en
concentraciones de 1 g/L a 2 g/L) y nitrato de plomo. Posteriormente, las

botellas se colocan en un agitador de rodillos.

3.5.4 Monitoreo de las botellas

De acuerdo con los parametros previamente establecidos, se monitorean
las botellas en cualquier momento necesario, registrando los datos obtenidos en

una hoja de control de botellas. Estos datos incluyen el contenido de cianuro libre
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y el pH. Luego, se permite que la muestra se sedimente y se procede a decantarla

para obtener una muestra de solucién que sera sometida a los siguientes analisis:

o Se toma una cantidad de 10 ml de la solucién y se lleva al laboratorio de

analisis quimico para determinar el contenido de oro.

o Otros 5 ml de la solucion se utilizan para realizar una titulacion con nitrato

de plata y asi determinar el contenido de cianuro libre en la muestra.

El proceso de titulaciéon se lleva a cabo de la siguiente manera:

1) Se prepara una solucion estandar de nitrato de plata utilizando agua
destilada con una concentracion de 0.025 Normal, lo que equivale a 4.3333

gramos por litro.

2) Se prepara una solucién de indicador de yoduro de potasio utilizando agua

destilada con una concentracion del 5 % en peso por volumen.
3) Se mide una cantidad de 5 ml de la solucion de cianuro.
4) Se agregan 2 gotas del indicador a la solucién.

5) Se procede a titular la solucién con la solucion de nitrato de plata hasta que
cambia de color, pasando de limonada, lo que marca el punto final de la
titulacion. Se registra el volumen gastado (G1) para determinar el

porcentaje de cianuro libre en la muestra.

3.5.5 Ajuste del volumen

Después de completar el procedimiento en cada una de las botellas y haber

afiadido el cianuro de sodio para restablecer las condiciones iniciales, asi como
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ajustar el pH y la cantidad de agua retirada, las botellas se ubican en el agitador

de rodillos.

3.5.6 Final de la prueba

La prueba finaliza al cumplirse el tiempo establecido en el disefio del
proceso, luego se procede a filtrar y posteriormente secar la muestra. Después, se
realiza el andlisis de sélidos para determinar la recuperacion en cada una de las

botellas.

3.6 DESCRIPCION DE LA PRUEBA

Las pruebas de cianuracion en botellas se llevan a cabo con el objetivo de obtener
informacidn preliminar acerca del consumo total de reactivos en el proceso de lixiviacion,
como el NaCN y el CaO. También se buscan verificar la forma en que el uso de nitrato
de plomo, en diferentes cantidades, puede interferir en el proceso. Ademas, se pretende
predecir el porcentaje de recuperacion de oro. Es fundamental que las pruebas

metaldrgicas logren una recuperacion superior al 50% en un plazo de 24 horas.

Para las pruebas en botella, se parte de un mineral homogenizado y cuarteado,
reduciéndolo a una granulometria del 75% en mallas de 250. Se realiza un control a
intervalos regulares, cada 4, 12, 24, 48 y 72 horas, con el fin de determinar la
concentracion de cianuro libre mediante métodos volumétricos. Luego, se procede a

filtrar y analizar la solucién rica para determinar el porcentaje de recuperacion.

Cada prueba se lleva a cabo en duplicado y se siguen los parametros previamente

establecidos, que son los siguientes:

e Porcentaje de solidos: 32.10% (dilucion 2:1)
e Concentracion de CN-: 1 g/L -2 g/L
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e Tiempo de agitacion: 72 horas
e Peso de mineral seco: 1000 kg

e Cantidad de agua: 2000 ml

Se mide el pH inicial, que debe ser de 7.0, y se ajusta agregando cal hasta alcanzar
un pH de 10.5 o 11.5. Luego, se agrega el NaCN con la concentracién requerida y se
procede a girar las botellas sobre los rodillos, controlando el consumo de cianuro en los

intervalos de tiempo establecidos.

3.6.1 Procedimiento y control de botellas

Los controles se realizan a intervalos de 4, 12, 24, 48 'y 72 horas, siguiendo

estos procedimientos:

1) Se toma una muestra de 5 ml de la solucion cianurada, se filtra y se analiza para

determinar el contenido de oro (Au).

2) Se lleva a cabo la determinacién de cianuro libre mediante una titulacién, donde
se titula 10 ml de la muestra con AgNO3 y se utiliza ioduro de Potasio (IK) como

indicador.
3) Se mide el pH de la solucién.

4) Se calcula la cantidad de cianuro remanente para determinar la cantidad de cianuro

que debe ser agregada.
5) Se ajusta el pH a 11.5 utilizando cal y se repone la solucion retirada con agua.

6) Luego, se coloca la botella en el rodillo para continuar con el proceso de

cianuracion.
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7) Al concluir la prueba en un periodo de 72 horas, se extrae la mayor cantidad

posible de solucion para someterla a analisis mediante la prueba Chiddy.

8) El material sélido restante es retirado y lavado para posteriormente ser

pulverizado y analizado.

{MINERAL]

PREPARACION

DEL MINERAL
CaO CIANURACION NaCN
MATERIAL | > SOLUCION
INSOLUBLE PRENADA

ANALISIS
QUIMICO Au

Figura 20. Flujograma de cianuracion directa experimental.
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3.7 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

3.7.1 Pruebas de cianuracion

3.7.1.1 Prueba N° 00 (P-00) (Sin adicién de Pb(NOs),)

PARAMETROS DE PRUEBA:

Mineral: Sulfuro
Granulometria: 75%-#250
Acidez del mineral: 6

Peso Mineral (Kg): 1

Agua (L): 2
FNaCN(ppm): 1000
NaCN(qg) 2.0

pH 115

CaO (g) 1.70
Tiempo de agitacion: 72

Fecha de inicio: 04/05/2023
Hora 9:00a. m.

RESULTADOS % DE RECUPERACION DE ORO:

. Peso o Ley Recuperacion

Mineral volumen Au(ppm) Au (mg) de Au (%)
Cabeza 7.067 7.067 100.000
Solucioén 12 h 2.00 2.021 4.042 57.664
Solucién 24 h 2.00 2.442 4.885 69.680
Solucién 36 h 2.00 2.643 5.285 75.396
Solucién 48 h 2.00 2.905 5.809 82.866
Solucién 72 h 2.00 3.120 6.240 89.016
Relave 0.770 0.770 10.984
Cabeza calc. 7.010 7.010 100.000
% Recuperacion 89.104

Ensayada '
% Recuperacion

Calculada 89.016
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Cinética de Extraccion de Cianuro de Sodio (NaCN)
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3.7.1.2 Prueba N° 01 (P-01)

PARAMETROS DE PRUEBA:

Mineral: Sulfuro
Granulometria: 75%-#250
Acidez del mineral: 6

Peso Mineral (Kg): 1

Agua (L): 2
FNaCN(ppm): 1000
Pb(NO3)2 () 150
NaCN (g) 1.0

pH 10.5

CaO (g) 1.75
Tiempo de agitacion: 72

Fecha de inicio: 09/05/2023
Hora 9:00 a. m.

RESULTADOS % DE RECUPERACION DE ORO:

. Peso o Ley Recuperacién
Mineral volumen Au(ppm) Au (mg) de Au (%)
Cabeza 7.067 7.067 100.000
Solucién 12 h 2.00 1.807 3.615 51.216
Solucién 24 h 2.00 2.446 4.892 69.309
Solucion 36 h 2.00 3.023 6.046 85.660
Solucién 48 h 2.00 3.222 6.444 91.297
Solucién 72 h 2.00 3.389 6.778 96.033
Relave 0.280 0.280 3.967
Cabeza calc. 7.058 7.058 100.000
% Recuperacion 96.038
Ensayada '
% Recuperacion
Calculada 96.033
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Cinética de Extraccion de Cianuro de Sodio (NaCN)
150 (g/Tn) Pb(NO3),; 1 g/L NaCN; 10.5 pHy 72 H
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3.7.1.3 Prueba N° 02 (P-02)
PARAMETROS DE PRUEBA:
Mineral: Sulfuro
Granulometria: 75%-#250
Acidez del mineral: 6
Peso Mineral (Kg): 1
Agua (L): 2
FNaCN(ppm): 1000
Pb(NOs3)2 (9) 250
NaCN (g) 1.0
pH 10.5
CaO (9) 1.75
Tiempo de agitacion: 72
Fecha de inicio: 09/05/2023
Hora 9:00 a. m.

RESULTADOS % DE RECUPERACION DE ORO:

Peso o

Recuperacion de

Mineral volumen Ley Au(ppm) Au (mg) Au (%)
Cabeza 7.067 7.067 100.000
Solucién 12 h 2.00 1.809 3.618 51.211
Solucion 24 h 2.00 2.372 4.743 67.135
Solucion 36 h 2.00 2.996 5.992 84.809
Solucion 48 h 2.00 3.187 6.374 90.220
Solucion 72 h 2.00 3.373 6.745 95.471
Relave 0.320 0.320 4.529
Cabeza calc. 7.065 7.065 100.000

% Recuperacion 95.472
Ensayada '
% Recuperacion
Calculada 95.471
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Cinética de Extraccion de Cianuro de Sodio (NaCN)
250 (g/Tn) Pb(NO5),; 1 g/L NaCN; 10.5 pHy 72 H
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3.7.1.4 Prueba N° 03 (P-03)
PARAMETROS DE PRUEBA:

Mineral: Sulfuro
Granulometria: 75%-#250
Acidez del mineral: 6
Peso Mineral (Kg): 1
Agua (L): 2
FNaCN(ppm): 1000
Pb(NOs)2 (9) 150
NaCN (g) 2.0
pH 10.5
CaO (9) 1.75
Tiempo de agitacion: 72
Fecha de inicio: 09/05/2023
Hora 9:00 a. m.

RESULTADOS % DE RECUPERACION DE ORO:

Peso o

Recuperacion de

Mineral volumen Ley Au(ppm) Au (mg) Au (%)
Cabeza 7.067 7.067 100.000
Solucién 12 h 2.00 2.082 4.164 59.050
Solucién 24 h 2.00 2.837 5.675 80.478
Solucion 36 h 2.00 3.081 6.162 87.383
Solucion 48 h 2.00 3.223 6.445 91.402
Solucion 72 h 2.00 3.396 6.791 96.313
Relave 0.260 0.260 3.687
Cabeza calc. 7.051 7.051 100.000

% Recuperacion 96.321
Ensayada '
% Recuperacion
Calculada 96313
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Cinética de Extraccion de Cianuro de Sodio (NaCN)
150 (g/Tn) Pb(NO,),; 2 g/L NaCN; 10.5 pHy 72 H
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3.7.1.5 Prueba N° 04 (P-04)

PARAMETROS DE PRUEBA:

Mineral: Sulfuro
Granulometria: 75%-#250
Acidez del mineral: 6

Peso Mineral (Kg): 1

Agua (L): 2
FNaCN(ppm): 1000
Pb(NOs)2 () 250
NaCN (g) 2.0

pH 10.5

CaO (9) 1.75
Tiempo de agitacion: 72

Fecha de inicio: 09/05/2023
Hora 9:00 a. m.

RESULTADOS % DE RECUPERACION DE ORO:

Peso 0 Ley Recuperacion

Mineral volumen Au(ppm) Au (mg) de Au (%)
Cabeza 7.067 7.067 100.000
Solucién 12 h 2.00 2.233 4.466 63.226
Solucion 24 h 2.00 2.513 5.026 71.149
Solucién 36 h 2.00 2.972 5.943 84.134
Solucion 48 h 2.00 3.333 6.666 94.358
Solucion 72 h 2.00 3.435 6.869 97.240
Relave 0.195 0.195 2.760
Cabeza calc. 7.064 7.064 100.000
% Recuperacion

Ensayada 97.241
% Recuperacion
Calculada 97.240
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Cinética de Extraccion de Cianuro de Sodio (NaCN)
250 (g/Tn) Pb(NO,),; 2 g/L NaCN; 10.5 pHy 72 H
120.000
97.240
100.000 1 94.358 N

g
& 80.000 -
()]
T
S 60.000
®
2
2 40.000 -
(]
o

20.000 -

0.000 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (h)
- J

3.7.1.6 Prueba N° 05 (P-05)

PARAMETROS DE PRUEBA:

Mineral: Sulfuro
Granulometria: 75%-#250
Acidez del mineral: 6

Peso Mineral (Kg): 1

Agua (L): 2
FNaCN(ppm): 1000
Pb(NO3)2 (9) 150
NaCN (g) 1.0

pH 115

CaO (9) 1.75
Tiempo de agitacion: 72

Fecha de inicio: 09/05/2023
Hora 9:00a. m.

RESULTADOS % DE RECUPERACION DE ORO:

. Peso o Ley Recuperacion
Mineral volumen Au(ppm) Au (mg) de Au (%)
Cabeza 7.067 7.067 100.000
Solucién 12 h 2.00 2.082 4.164 58.849
Solucién 24 h 2.00 2.837 5.675 80.203
Solucién 36 h 2.00 3.081 6.162 87.085
Solucién 48 h 2.00 3.223 6.445 91.090
Soluciéon 72 h 2.00 3.403 6.806 96.184
Relave 0.270 0.270 3.816
Cabeza calc. 7.076 7.076 100.000
% Recuperacion
Ensayada 9.179
% Recuperacion
Calculada 96.184
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Cinética de Extraccion de Cianuro de Sodio (NaCN)
150 (g/Tn) Pb(NO,),; 1 g/L NaCN; 11.5 pHy 72 H
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3.7.1.7 Prueba N° 06 (P-06)

PARAMETROS DE PRUEBA:

Mineral: Sulfuro
Granulometria: 75%-#250
Acidez del mineral: 6

Peso Mineral (Kg): 1

Agua (L): 2
FNaCN(ppm): 1000
Pb(NO3)2 () 250
NaCN (g) 1.0

pH 11.5

CaO (9) 1.75
Tiempo de agitacion: 72

Fecha de inicio: 09/05/2023
Hora 9:00 a. m.

RESULTADOS % DE RECUPERACION DE ORO:

Peso o Ley Recuperacion

Mineral volumen Au(ppm) Au (mg) de Au (%)
Cabeza 7.067 7.067 100.000
Solucién 12 h 2.00 1.877 3.754 53.149
Solucién 24 h 2.00 2.419 4.837 68.488
Solucion 36 h 2.00 3.012 6.025 85.297
Solucién 48 h 2.00 3.203 6.406 90.700
Soluciéon 72 h 2.00 3.382 6.763 95.753
Relave 0.300 0.300 4.247
Cabeza calc. 7.063 7.063 100.000
% Recuperacion

Ensayada 95755
% Recuperacion
Calculada 95.753
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100.000 H

80.000 4

60.000 4

40.000 A

Recuperacion de Au (%)

20.000 A

90.700

95.753

0.000

-

20 30 40

Tiempo (h)

50 60 70 80

3.7.1.8 Prueba N° 07 (P-07)

PARAMETROS DE PRUEBA:

Mineral:
Granulometria:
Acidez del mineral:
Peso Mineral (Kg):
Agua (L):
FNaCN(ppm):
Pb(NOs): (9)

NaCN (g)

pH

CaO (9)

Tiempo de agitacion:
Fecha de inicio:
Hora

Sulfuro
75%-#250
6

1

2

1000

150

2.0

11.5

1.75

72
09/05/2023
9:00 a. m.

RESULTADOS % DE RECUPERACION DE ORO:

Peso o

Recuperacioén

Mineral volumen Ley Au(ppm)  Au (mg) de Au (%)
Cabeza 7.067 7.067 100.000
Solucién 12 h 2.00 1.955 3.909 55.217
Solucién 24 h 2.00 2.348 4.696 66.326
Solucién 36 h 2.00 2.871 5.742 81.099
Solucién 48 h 2.00 3.165 6.329 89.393
Soluciéon 72 h 2.00 3.385 6.770 95.622
Relave 0.310 0.310 4.378
Cabeza calc. 7.080 7.080 100.000

% Recuperacion
Ensayada 95613
% Recuperacion
Calculada 95.622
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3.7.1.9  Prueba N° 08 (P-08)

PARAMETROS DE PRUEBA:

Mineral: Sulfuro
Granulometria: 75%-#250
Acidez del mineral: 6

Peso Mineral (Kg): 1

Agua (L): 2
FNaCN(ppm): 1000
Pb(NO3)2 (9) 250
NaCN (g) 2.0

pH 115

CaO (9) 1.75
Tiempo de agitacion: 72

Fecha de inicio: 09/05/2023
Hora 9:00 a. m.

RESULTADOS % DE RECUPERACION DE ORO:

. Peso 0 Recuperacion
Mineral volumen Ley Au(ppm)  Au (mg) de Xu (%)
Cabeza 7.067 7.067 100.000
Solucién 12 h 2.00 2.096 4.192 59.357
Solucion 24 h 2.00 2.419 4.837 68.493
Solucién 36 h 2.00 2.836 5.671 80.300
Solucion 48 h 2.00 3.132 6.265 88.705
Soluciéon 72 h 2.00 3.406 6.813 96.460
Relave 0.250 0.250 3.540
Cabeza calc. 7.063 7.063 100.000
% Recuperacion 96.462
Ensayada '
% Recuperacion
Calculada 96.460
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Cinética de Extraccion de Cianuro de Sodio (NaCN)
250 (g/Tn) Pb(NO,),; 2 g/L NaCN; 11.5 pHy 72 H
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3.7.1.10 Prueba N° 09 (P-09)

PARAMETROS DE PRUEBA:

Mineral: Sulfuro
Granulometria: 75%-#250
Acidez del mineral: 6

Peso Mineral (Kg): 1

Agua (L): 2
FNaCN(ppm): 1000
Pb(NOs)2 () 200
NaCN (g) 15

pH 11.0

CaO (g) 1.75
Tiempo de agitacion: 72

Fecha de inicio: 09/05/2023
Hora 9:00 a. m.

RESULTADOS % DE RECUPERACION DE ORO:

. Peso o Recuperacién
Mineral volumen Ley Au(ppm) Au (mg) de Ku (%)
Cabeza 7.067 7.067 100.000
Solucion 12 h 2.00 2.203 4.407 62.224
Solucién 24 h 2.00 2.457 4914 69.389
Solucion 36 h 2.00 2.910 5.820 82.181
Solucién 48 h 2.00 3.165 6.329 89.365
Solucion 72 h 2.00 3.381 6.762 95.482
Relave 0.320 0.320 4518
Cabeza calc. 7.082 7.082 100.000
% Recuperacion 95.472
Ensayada '
% Recuperacion
Calculada 95.482
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Cinética de Extraccion de Cianuro de Sodio (NaCN)
200 (g/Tn) Pb(NO,),; 1.5 g/L NaCN; 11.0 pHy 72 H
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PARAMETROS DE PRUEBA:

Mineral: Sulfuro
Granulometria: 75%-#250
Acidez del mineral: 6
Peso Mineral (Kg): 1
Agua (L): 2
FNaCN(ppm): 1000
Pb(NOs)2 (9) 200
NaCN (g) 15
pH 11.0
CaO (g) 1.75
Tiempo de agitacion: 72
Fecha de inicio: 09/05/2023
Hora 9:00 a. m.

3.7.1.11 Prueba N° 10 (P-10)

RESULTADOS % DE RECUPERACION DE ORO:

Peso o

Recuperacion

Mineral volumen Ley Au(ppm)  Au(mg) de Au (%)
Cabeza 7.067 7.067 100.000
Solucién 12 h 2.00 1.850 3.700 52.504
Solucién 24 h 2.00 2.422 4.844 68.729
Solucion 36 h 2.00 2.946 5.891 83.590
Solucién 48 h 2.00 3.200 6.400 90.810
Solucion 72 h 2.00 3.374 6.748 95.743
Relave 0.300 0.300 4.257
Cabeza calc. 7.048 7.048 100.000

% Recuperacion 95,755
Ensayada '
% Recuperacion
Calculada 95.743
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Cinética de Extraccion de Cianuro de Sodio (NaCN)
200 (g/Tn) Pb(NO,),; 1.5 g/L NaCN; 11.0 pHy 72 H
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3.7.1.12 Prueba N° 11 (P-11)
PARAMETROS DE PRUEBA:
Mineral: Sulfuro
Granulometria: 75%-#250
Acidez del mineral: 6
Peso Mineral (Kg): 1
Agua (L): 2
FNaCN(ppm): 1000
Pb(NO3)2 () 200
NaCN (g) 15
pH 11.0
CaO (g) 1.75
Tiempo de agitacion: 72
Fecha de inicio: 09/05/2023
Hora 9:00 a. m.

RESULTADOS % DE RECUPERACION DE ORO:

. Peso o Recuperacion
Mineral volumen Ley Au(ppm) Au (9) de Apu (%)
Cabeza 7.067 7.067 100.000
Solucion 12 h 2.00 2.071 4.143 58.657
Solucién 24 h 2.00 2.320 4.639 65.692
Solucién 36 h 2.00 2.871 5.741 81.292
Solucién 48 h 2.00 3.150 6.301 89.217
Solucion 72 h 2.00 3.376 6.753 95.611
Relave 0.310 0.310 4.389
Cabeza calc. 7.063 7.063 100.000
% Recuperacion 95.613
Ensayada '
% Recuperacion
Calculada 95611
129

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Cinética de Extraccion de Cianuro de Sodio (NaCN)
200 (g/Tn) Pb(NO5),; 1.5 g/L NaCN; 11.0 pHy 72 H
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3.7.2 Observaciones

e Entodos los graficos que representan las pruebas, es evidente en las curvas
de extraccion que durante las primeras dieciocho horas de lixiviacién a una
concentracion especifica de CN-, la curva alcanza un punto 6ptimo en

comparacion con las otras concentraciones.

e A medida que la lixiviacion progresa, las curvas se vuelven mas similares
y convergen hacia un punto final de extraccion donde todas muestran

extracciones cercanas.

e En los gréficos se puede notar las curvas de extraccion correspondientes a
la plata, donde a medida que la concentracion de cianuro aumenta, la

velocidad de extraccidn tiende a incrementarse también.
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3.7.3 Resultados de las pruebas de cianuracion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas con las variables y sus respectivos niveles se muestran en la siguiente

Tabla 8.

Tabla 8.

Porcentaje extraccion de oro y consumo de reactivos.

Coéj;go Cabeza Au Relave Au % Recuperaciéon Pb (NOs), NaCN H

orusba  (@TN) (g/Tn) Au @) @@L P
P-01 7.067 0.280 96.033 150 1 10.5
P-02 7.067 0.320 95.471 250 1 10.5
P-03 7.067 0.260 96.313 150 2 10.5
P-04 7.067 0.195 97.240 250 2 10.5
P-05 7.067 0.270 96.184 150 1 11.5
P-06 7.067 0.300 95.753 250 1 115
P-07 7.067 0.310 95.622 150 2 11.5
P-08 7.067 0.250 96.460 250 2 115
P-09 7.067 0.320 95.482 200 15 11
P-10 7.067 0.300 95.743 200 1.5 11
P-11 7.067 0.310 95.611 200 15 11

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los resultados iniciales presentados en la Tabla 8, es evidente
que, bajo condiciones idénticas en cuanto a la concentracion de Nitrato de Plomo,
concentracion de cianuro y pH, se logran tasas de recuperacion de oro mas altas
cuando se utilizan concentraciones variables de Nitrato de Plomo. A partir de esta
tabla, es posible calcular los efectos correspondientes a cada una de las variables
para evaluar la influencia de estas en la recuperacién de oro, de acuerdo con la

siguiente formula:

Sumatoria de Valores(+1)+ Sumatoria de Valores(—1
Efecto = (+1) 1) (42)

Numero de variables

Se tiene entonces:
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95.471 + 97.240 + 95.753 + 96.460 — 96.033 — 96.313 — 96.184 — 95.622

Pb (N03)2 = 2 =0.193
96.313 + 97.240 + 95.622 + 96.460 — 96.033 — 95.471 — 96.184 — 95.753
NaCN = 2 = 0.548
96.184 + 95.753 + 95.622 + 96.460 — 96.033 — 95.471 — 96.313 — 97.240
pH = Z = —0.259
Tabla 9.
Efecto de las variables sobre el porcentaje de recuperacién de oro.
Variables Efecto (%) Niveles
Minimo Maximo
Z1 Nitrato de plomo (g/Tn) 0.193 150 250
Z> Concentracion de Cianuro (g/L) 0.548 1 2
Z3 pH -0.259 10.50 11.50

Fuente: Elaboracion Propia

El impacto cuantitativo de las principales variables involucradas en el
proceso de cianuracion de oro se encuentra resumido en la Tabla 9, donde se
destaca que la Concentracion de Cianuro de Sodio tiene la mayor influencia,
mientras que la adicion de Nitrato de Plomo tiene la influencia minima. Estos
valores se derivaron de los calculos correspondientes basados en el disefio
experimental. Ademas, se pueden apreciar los efectos individuales de cada
variable, siendo la Concentracion de Cianuro de Sodio la mas influyente en las
pruebas realizadas. Un cambio de 1 a 2 (g/L) en esta variable resulta en un efecto
significativo del 0,548%, lo que sugiere que una concentracion insuficiente de
cianuro no permitird alcanzar la maxima recuperacion de oro. Por otro lado, el
valor del Nitrato de Plomo produce un efecto leve del 0,193% en los niveles de
150 a 250 g/Tn, lo que indica la posibilidad de aumentar la recuperacion de oro

mediante pruebas adicionales con este reactivo.
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3.7.4 Analisis resultado de pruebas de cianuracion en botella

Tabla 10.

Comparacion de porcentaje de Recuperacion de oro, con y sin adicion Nitrato

de Plomo.
. Recuperacion de Au (%0)
Tiempo () 55 (NO3)2 Con Pb (NO3)2

4 57.664 63.226

12 69.680 71.149

24 75.396 84.134

48 82.866 94.358

72 89.016 97.240
Fuente: Elaboracion Propia
4 )

Cinética de Extraccion de Cianuro de Sodio (NaCN)
Sin Pb(NO;),; Con Pb(NO;),y 72 Horas

120.000
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Figura 21. Comparacion de las curvas de Cianuracion en botella

Fuente: Elaboracion Propia.

OBSERVACIONES DE PRUEBAS DE CIANURACION EN BOTELLA:

e Se llevaron a cabo dos tipos de pruebas en el estudio: una prueba
denominada P-00 en la cual no se agregd nitrato de plomo y se
mantuvieron constantes el pH en el rango de 11.5 y la concentracion de
cianuro en 2 (g/L), y maltiples pruebas de cianuracion identificadas de P-
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01 aP-11, enlas cuales se utilizé nitrato de plomo como aditivo catalizador

en cantidades de 150 y 250 g/Tn.

e Se destaca que las recuperaciones de oro son mas altas en las pruebas que
involucran el reactivo Pb(NO3)2 en comparacién con las pruebas sin este

aditivo.

e Elandlisis de la Figura 6 revela que la recuperacién de oro en ambos casos,
con o sin la adicién de nitrato de plomo, es rapida durante las primeras 12
horas, y que el porcentaje de recuperacion de oro es mejor cuando se utiliza

nitrato de plomo como catalizador.

e Esimportante notar que con una cantidad de 150 g/Tn de nitrato de plomo
se obtienen recuperaciones de oro menores, pero al aumentar la cantidad a

250 g/Tn de nitrato de plomo, se logra una recuperacién mas alta.

e Es relevante mencionar que si se prolongara el tiempo de tratamiento mas
alla de las 72 horas, la extraccion tenderia a estabilizarse, por lo que no

tendria sentido prolongar ain mas el tiempo de tratamiento.

e En todas las pruebas, se observa que al comienzo se alcanza una mayor
velocidad de reaccion del nitrato de plomo con el oro, lo que resulta en una
mayor recuperacion, ya sea con 150 o 250 gramos de nitrato de plomo, y
las graficas muestran que la recuperacion aumenta significativamente
durante las primeras 24 horas, seguido de un aumento mas gradual debido

a la ausencia de cianuro en la solucion.
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38 DISENOEXPERIMENTAL

3.8.1 Introduccion

El disefio de un experimento se refiere a una serie de pasos cuidadosamente
planificados que se toman para garantizar la obtencion de datos pertinentes. Esto
permite un analisis objetivo que lleva a conclusiones vélidas con respecto al
problema en cuestion. El objetivo principal del disefio experimental es maximizar
la obtencion de informacién relevante mientras se minimizan los costos, lo que
implica un equilibrio entre obtener resultados confiables y hacer un uso eficiente

del tiempo, el dinero y los recursos experimentales disponibles.

En este contexto, el capitulo actual se enfoca en la técnica del disefio
factorial de experimentos, un método ampliamente utilizado por investigadores
con fundamentos estadisticos solidos. Este enfoque es especialmente util cuando
no se comprende completamente el comportamiento del sistema que se esta
estudiando y no se dispone de un modelo tedrico que pueda predecirlo con
precision. En estas situaciones, el disefio factorial permite ajustar un modelo

matematico empirico de primer orden.

Al comienzo de una investigacion, cuando ain no se ha adquirido un
conocimiento profundo del proceso en estudio y hay muchas variables que podrian
influir en él, el objetivo principal es identificar las variables que tienen una
influencia significativa en el proceso. Para esta etapa inicial de optimizacion, los
diserios factoriales son altamente recomendables, ya que ayudan a determinar

cuéles variables son las mas influyentes en el proceso.
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3.8.2 Tipos de experimentos

Un experimento es un procedimiento controlado en el que se ponen bajo
prueba determinadas hipotesis, ya sea para comprobarlas o refutarlas. Los
experimentos pueden tener objetivos muy distintos y obedecer a diferentes

metodologias.
3.8.2.1 Segun el proposito
Los experimentos pueden clasificarse en dos tipos:

e Experimentos deterministas. Son aquellos experimentos en los
que se persigue la confirmacion de una hipotesis, es decir, se busca
demostrar o refutar un principio cientifico formulado con

anterioridad.

e Experimentos aleatorios. Son aquellos experimentos en los que
se desconoce el resultado a obtener, ya que la experimentacion
simplemente se lleva a cabo para conocer lo que ocurre, es decir,

para expandir lo conocido respecto a un tema especifico.
3.8.2.2 Segun el grado de control
Los experimentos pueden clasificarse en tres tipos:

e Experimentos controlados. Son aquellos experimentos en los que
se manipulan una o mas variables independientes para observar su

efecto en una variable dependiente.

e Experimentos naturales. Son aquellos experimentos que se basan
en observaciones de las variables en juego sin alterarlas o
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intervenirlas, simplemente recopilando datos para asi elaborar un

modelo o una hipotesis teorica.

e Experimentos de campo. Son aquellos experimentos que se

realizan en condiciones naturales, es decir, fuera de un laboratorio.

3.8.2.3 Algunos ejemplos de experimentos

Experimento de la toalla de papel. Este experimento consiste en
colocar una toalla de papel sobre una superficie plana y luego colocar un
vaso de agua sobre ella. La toalla de papel absorbera el agua, pero no se

hundira.

Experimento del pan con moho. Este experimento consiste en
colocar un trozo de pan en un recipiente cerrado y esperar unos dias. Con

el tiempo, el pan se enmohecera.

e Experimento del péndulo. Este experimento consiste en colgar un
peso de un hilo y luego moverlo para que oscile. EI péndulo

oscilara a una frecuencia constante.

e Experimentos con palomitas de maiz. Estos experimentos

consisten en calentar el maiz hasta que explote.

e Experimento del avion de papel. Este experimento consiste en

construir un avion de papel y luego lanzarlo para que vuele.

Los experimentos son una herramienta fundamental para la ciencia.
Son el método principal que utilizan los cientificos para probar sus

hipétesis y descubrir nuevas leyes naturales.
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3.8.3 Disefio experimental 2¥

3.8.3.1 variables del proceso

a) Variable Dependiente

e % Recuperacion

b) Variables Independientes

e Nitrato de plomo (Pb (NO3)2) en g/Tn

e Concentracion de Cianuro (NaCN) en g/L

opH

Disefio Factorial con tres variables para la evaluacion del % de

recuperacion de oro.

N = 2K (43)

Doénde:

2 = niveles de pruebas.

K = factores o nimero de variables (3 variables)

N = namero de experimentos (8 pruebas)

Para comprender mejor este disefio, es util definir los siguientes

conceptos:

e Niveles de un factor: Estos son los distintos valores asignados a
un factor en un experimento, lo que representa la intensidad o

magnitud del factor en estudio.
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e Combinacién de tratamiento: Se refiere al conjunto de todos los
factores utilizados en una experiencia especifica, es decir,

cualquier conjunto particular de valores de los factores.

e Respuesta: Es el resultado numérico de una experiencia y se

considera como la variable dependiente en el estudio.

e Efecto de un factor: Este término se utiliza para describir la
variacion en la respuesta que ocurre debido a un cambio en el nivel
de un factor. En situaciones donde hay solo dos niveles de un
factor, el efecto es simplemente la diferencia entre el promedio de
las respuestas cuando el factor esta en su nivel superior y el

promedio cuando esta en su nivel inferior.

e Interaccidn: La interaccion se refiere a la respuesta diferencial que
se produce cuando un factor se combina con niveles variables de
otro factor que se aplica al mismo tiempo. La interaccion
representa el efecto adicional o conjunto resultante de la influencia

combinada de dos o mas factores.

e Unidad experimental: Es la unidad basica en la que se aplica un
tratamiento especifico o una combinacion de tratamientos. Por lo
general, se refiere a un sujeto, un objeto o una muestra en el

experimento.

e Error experimental: Si dos unidades experimentales idénticas

reciben el mismo tratamiento o combinacion de tratamientos y
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producen respuestas o mediciones diferentes, la diferencia entre

esas dos respuestas se denomina error experimental.

El disefio 2K puede ser representado de manera geométrica, donde
cada combinacion experimental se puede graficar en un espacio con
coordenadas +1y -1. Su representacion matematica sigue un modelo lineal

del tipo:

Y = bO + blxl + beZ + b3x3 + E (44)
En la Figura 22 Se muestra la representacion espacial con las

combinaciones

Para un disefio factorial 2°.

ac abc

c cb
Figura 22. Representacion espacial de un disefio factorial 23
En el disefio se realizaron mediante disefio factorial completo de 8
corridas con 3 pruebas centrales en la Tabla 11 se describe tanto en forma

natural y codificada.
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Tabla 11.

Datos naturales y codificadas para las pruebas experimentales.

Natural

Factor Unidad Minimo Maximo Central
X1: Pb (NO3)2 g/Tn 150 250 200
X2: NaCN g/L 1 2 1.5
Xz: pH 10.50 11.50 11.0

Codificada

Factor Unidad Nivel (-) Nivel (+)  Nivel (0)
X1: Pb (NO3)2 g/Tn -1 1 0
X2: NaCN g/L -1 1 0
Xz pH -1 1 0

Nota: Disefiado en funcidn al pardmetro de disefio factorial

Combinaciones 22 = 2 * 2 * 2= 8 pruebas y 3 pruebas en el centro
para efectos de curvatura. La Tabla 12 considera los valores respuesta de

las 11 pruebas, tanto para la extraccion de oro como plata:

Tabla 12.

Variables en escala natural y codificada con réplicas centrales.

ESCALA
PRIIJ\}EBA ESCALA NATURAL MODIFICADA Respuesta
) 71 72 73 X1 X2 X3 Y
1 150 1 10.5 -1 -1 -1 96.033
2 250 1 10.5 1 -1 -1 95.471
3 150 2 10.5 -1 1 -1 96.313
4 250 2 10.5 1 1 -1 97.240
5 150 1 11.5 -1 -1 1 96.184
6 250 1 11.5 1 -1 1 95.753
7 150 2 11.5 -1 1 1 95.622
8 250 2 11.5 1 1 1 96.460
9 200 1.5 11.0 0 0 0 95.482
10 200 1.5 11.0 0 0 0 95.743
11 200 1.5 11.0 0 0 0 95.611

Nota: Disefiado en funcion al parametro de disefio factorial

En los experimentos realizados, se consideraron como variables el
Nitrato de Plomo (Pb (NO3)2), con dos niveles de concentracion: 150 g/Tn
y 250 g/Tn; el Cianuro de Sodio (NaCN), con dos niveles de
concentracion: 1 g/L y 2 g/L; y el pH, con dos niveles: 10.50 y 11.50.
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Ademas, se utiliz6 una medida central con 200 g/Tn de Pb (NO3)2, 1.5

g/L de NaCN y un pH de 11.0.

Para simplificar la representacion de estos valores en el proceso de
codificacion, se asigno el valor (-1) al nivel mas bajo, el valor (+1) al nivel

mas alto y el valor (0) al nivel de medida central.
3.8.4 Evaluacion y calculo efectos de variables experimentales

Para determinar cuéanto influyen las variables del disefio factorial en el

criterio de optimizacion de un proceso, es necesario calcular los efectos.

DYs— 2V

Donde:

Y. y.+= Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel superior de

la variable entrada

). Y_=Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel inferior de la

variable evaluada.
I = Numero de réplicas del disefio.

El calculo matricial es el segundo método para la estimacién de los efectos

de acuerdo a la siguiente expresion:

ZN= Xi:Y; .
Ej=%]=1,2,....,N (46)
T

Donde:
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Ej = Calculo de los efectos de las variables experimentales

I = Numero de replicas en el Disefio

X;j= Matriz de las variables independientes

Y; = Vector columna de las respuestas

Se puede emplear la Ecuacion 46 utilizando una hoja de célculo o
un lenguaje de programacion para realizar los calculos matriciales de los
efectos. Es aconsejable calcular el numerador de esta ecuacion de manera
independiente, ya que facilita la determinacion de los efectos y el anélisis
de la varianza. Por lo tanto, en esta investigacion, se empleard este

enfoque.

Para aplicar este algoritmo, primero se elabora una tabla que
contiene las combinaciones de las variables de cada prueba experimental
junto con las respectivas respuestas o el total de las respuestas, siguiendo
un orden estandar. El orden estandar significa que cada factor se introduce
uno a la vez, ecombinandolo con todos los niveles de los factores que estan
por encima de él. El proceso de evaluacion de los datos obtenidos, como
se muestra en la Tabla 13, implica el calculo del A efecto para cada una de

las variables e interacciones de la siguiente manera:
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Tabla 13.

Célculo de los efectos del disefio 23 para el Au.

Término Efecto
Constante
Nitrato de Pb (g/Tn) 0.1930
Cianuro (g/L) 0.5485
pH -0.2595
Nitrato de Pb (g/Tn)*Cianuro (g/L) 0.6895
Nitrato de Pb (g/Tn)*pH 0.0105
Cianuro (g/L)*pH -0.4760
Nitrato de Pb (g/Tn)*Cianuro (g/L)*pH -0.0550
Pt Ctral

Nota: Resulto de las pruebas de analisis de varianza mediante programa minitab

Tabla 14.

Resumen de los efectos estimados:

X1 X2 X3 XIX2 X1IX3 X2X3 X1X2X3
Efectos 0.1930 0.5485 -0.2595 0.6895 0.0105 -0.4760 -0.0550
Nota: Resulto de las pruebas de analisis de varianza mediante programa minitab

3.8.5 Analisis residual del modelo

Para evaluar la discrepancia entre las predicciones del modelo y los valores
observados en el experimento, se realiza un analisis de residuos. Este analisis
consiste en una representacion matematica de un proceso o fenédmeno bajo
investigacion. Los valores estimados de las observaciones se pueden calcular

mediante la siguiente relacion de forma matricial:

~
[l

[X][B] (47)
Donde:

[X] = Matriz de variables independientes menos las columnas de los

efectos y/o interacciones no significativas.

[B] = Vector columna de los coeficientes del modelo matematico
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Y = Valores predichos por el modelo Ilamado también Y est 0 Y cac

Tabla 15.

Analisis residual del modelo matemético para el Au

0 ] .
Obs Yo ReCt'JA\peramon Ajuste Resid Resid
u est.
1 96.033 96.033 -0.000 * X
2 95.471 95.471 -0.000 * X
3 96.313 96.313 -0.000 * X
4 97.240 97.240 0.000 * X
5 96.184 96.184 -0.000 * X
6 95.753 95.753 -0.000 * X
7 95.622 95.622 -0.000 * X
8 96.460 96.460 0.000 * X

La Tabla 15 muestra el andlisis de los residuos del modelo

matematico, que consiste en la diferencia entre los valores experimentales

y los valores estimados por el modelo matematico. A partir de estos datos,

se calcula la suma de los cuadrados del modelo (SSMR) utilizando la

siguiente ecuacion:

_? 2
SSMp = SV N (48)

r2K— tym
SSMgr = 0.000/4 =0

Suma de Cuadrados SSMr =0y, SSMe = 0

Donde:

Y = Observaciones o respuestas experimentales
Y = Observaciones o respuestas estimadas

r2K= Numero total de experimentos
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ty= Numero de términos del modelo matematico

r2X — t, = fr = Grados de libertad Residual

Para determinar estadisticamente si el modelo matematico
deducido representa adecuadamente a los datos experimentales, se tiene

que aplicar el estadistico F de acuerdo a la relacion:

_ SSMg _

=5 =0 Fo<Fapy, (49)

0

F0=O

Donde:

SSMy=Media de cuadrados residuales

SSMr=Media de cuadrados del error

Y, por lo tanto, teniendo en cuenta la ecuacion 9, tendremos que el

Fo calculado sera:

Fotef, = Fc0.05,4,2) (50)
=0

3.8.6 Representacion del modelo mateméatico

Una vez que se ha establecido la importancia de los efectos y las
interacciones en el proceso bajo estudio, es posible desarrollar un modelo
matematico lineal que represente dicho proceso. En este contexto, solo podemos

construir modelos matematicos lineales utilizando la siguiente férmula general:
— K _ .
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Para estimar los coeficientes del modelo matematico se calcula con:

1
bj = = 25 XY (52)

ZK
Al comparar las ecuaciones 44 con 53 se obtiene la relacion que permite

calcular los coeficientes del modelo matematico en forma directa.

De acuerdo a las ecuaciones 53 con 54 el coeficiente bo es el promedio de

la variable, respuesta correspondiente, esta dado por:

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas:

% Recuperacion Au = 93.9-0.0574 Nitrato de Pb (g/Tn)+3.42 Cianuro
(9/L)+0.47 pH+0.0380 Nitrato de Pb (g/Tn)*Cianuro (g/L)+0.00351 Nitrato de
Pb (g/Tn)*pH-0.512 Cianuro (g/L)*pH-0.00220 Nitrato de Pb (g/Tn)*Cianuro

(9/L)*pH-0.5225 Pt Ctral
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41 RECUPERACION DE ORO

Para determinar el porcentaje de recuperacion de oro de cada prueba experimental

se empled la siguiente ecuacion:

., Ley liquido * Factor de dilucién
% Recuperacion oro = Yy

(55)

Ley de cabeza

Tabla 16.

Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 250 (g/Tn) Pb(NO3)2; 1 g/L NaCN.

Tiempo (h) Recuperacion de Au (%)
0 0
4 51.211
12 67.135
24 84.809
48 90.220
72 95.471
Fuente: Elaboracion propia
\
Influencia del tiempo en la Cianuraciéon con adicién de Nitrato de Plomo
250 (g/Tn) Pb(NO;),; 1 g/L NaCN
120.000
& 100.000 - 84.809 90.220 ﬁn
=} <
: 80.000 4 67.135
©
S 60.000 {51.211
g
g 40.000 A
3
& 20.000 -
0.000 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (h)
- J

Figura 23. Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 250 (g/Tn) Pb(NO3)2; 1 g/L
NaCN.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17.

Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 250 (g/Tn) Pb(NO3)2; 2 g/L NaCN.

Tiempo  Recuperacion de

(h) Au (%)
0 0
4 63.226
12 71.149
24 84.134
48 94.358
72 97.240
Fuente: Elaboracion propia
\
Influencia del tiempo en la Cianuracidn con adicién de Nitrato de Plomo
250 (g/Tn) Pb(NO;),; 2 g/L NaCN
120.000
97.240
100.000 - 94.358 Y
g
& 80.000 -
S
S 60.000 A
@
o
2 40.000 A
Q
4
20.000
0.000 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (h)
\ J

Figura 24. Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 250 (g/Tn) Pb(NO3)2; 2 g/L
NaCN.

Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras 23 y 24, podemos observar que la recuperacion maxima de oro
alcanza un impresionante 97.240% en un periodo de agitacién de 72 horas. Estas curvas
representan un proceso de cinética de reaccion altamente dindmico durante las primeras
12 horas. Durante este periodo inicial, la velocidad de extraccion de oro es
excepcionalmente alta, lo que resulta en una recuperacion significativa en un corto lapso

de tiempo.
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Tabla 18.

Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 250 (g/Tn) Pb(NO3)2; 1 g/L NaCN.

Tiempo  Recuperacion de

(h) Au (%)
0 0
4 53.149
12 68.488
24 85.297
48 90.700
72 95.753
Fuente: Elaboracion propia
~
Influencia del tiempo en la Cianuracidn con adicién de Nitrato de Plomo
250 (g/Tn) Pb(NO;),; 1 g/L NaCN
120.000
95.753
g 100.000 - g5 297 90;700 Y
2 80,000 1 68.488
S
S 60.000 - 53.149
E
@ 40.000
a
& 20.000 -
0.000 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (h)
\ J

Figura 25. Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 250 (g/Tn) Pb(NO3)2; 1 g/L
NaCN.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19.

Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 250 (g/Tn) Pb(NO3)2; 2 g/L NaCN.

Tiempo  Recuperacion de

(h) Au (%)

0 0

4 59.357
12 68.493
24 80.300
48 88.705
72 96.460

Fuente: Elaboracion propia
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Influencia del tiempo en la Cianuracién con adicién de Nitrato de Plomo
250 (g/Tn) Pb(NO,),; 2 g/L NaCN
120.000
96.460

% .
& 80.000 -
[}
©
S 60.000
o
o
& 40.000 1
g 40
(8]
()
o

20.000 A

0.000 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (h)
\ J

Figura 26. Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 250 (g/Tn) Pb(NO3)2; 2 g/L
NaCN.

Fuente: Elaboracién propia.

En las Figuras 25 y 26, podemos observar que la recuperacion de oro es de
95.753% y 96.460%, respectivamente, cuando se utiliza una concentracién de NaCN de
1 g/L y 2 g/L en combinacion con la adicion de 250 g/Tn de Nitrato de Plomo durante un

periodo de tratamiento de 72 horas.

Estos resultados indican que existe una leve diferencia en el porcentaje de
recuperacion de oro cuando se utilizan diferentes concentraciones de NaCN en
combinacidén con la adicion de Nitrato de Plomo. Aunque la diferencia es modesta, es
importante considerar estas variaciones al disefiar procesos de cianuracion para
maximizar la recuperacion de oro en condiciones especificas de concentracion de cianuro

y Nitrato de Plomo.
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Tabla 20.

Resultado de variable respuesta en el disefio factorial

N° de X1 (Nitrato de X2 (Cianuro X3 (pH) Y (%R de
Prueba plomo (g/Tn)) (o/L)) 0ro)
1 -1 -1 -1 96.033
2 -1 -1 +1 95.471
3 -1 +1 -1 96.313
4 -1 +1 +1 97.240
5 +1 -1 -1 96.184
6 +1 -1 +1 95.753
7 +1 +1 -1 95.622
8 +1 +1 +1 96.460
9 0 0 0 95.482
10 0 0 0 95.743
11 0 0 0 95.611

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica de cubos (medias ajustadas) de % Recuperacion Au

% Punto central

95.622 95.450 ® Punto factorial
s F)

2

£ X 95,753
7T T e e = — — = = =
: 1 5 11.5
1 F
! rd I ¥
1 ) F'"
96033 9547
1 105
150 250

Mitrato de Pl (g/Tn)

Figura 27. Representacion Geométrica de 273 (medias de los datos).
Fuente: Elaboracion propia

4.2  ANALISIS ESTADISTICOS

Los datos recolectados en el desarrollo de los experimentos fueron tabulados,
analizados y graficados por el software estadistico Minitab 19.
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4.2.1 Estimacion de efectos

En el disefio 23, se puede estudiar 3 factores principales, 2 iteraciones

dobles y 1 iteracion triple, en el Grafico 5 de efectos principales se puede

identificar:

Tabla 21.

Resultado del calculo de efectos.

EE del
Término Efecto Coef coef.
Constante 96.1345 0.0461
Nitrato de Pb (g/Tn) 0.1930 0.0965 0.0461
Cianuro (g/L) 0.5485 0.2742 0.0461
pH -0.2595 -0.1298 0.0461
Nitrato de Pb (g/Tn)*Cianuro (g/L) 0.6895 0.3447 0.0461
Nitrato de Pb (g/Tn)*pH 0.0105 0.0053 0.0461
Cianuro (g/L)*pH -0.4760 -0.2380 0.0461
Nitrato de Pb (g/Tn)*Cianuro (g/L)*pH -0.0550 -0.0275 0.0461
Pt Ctral -0.5225 0.0884
Fuente: Elaboracion propia.
Grafica de efectos principales para % Recuperacion Au
Medias ajustadas
Mitrato de Pb {g/Tn}) Cianuro {g/L) pH Tipo de
955 | punto
964 » _:_. E:::.';a
= 9634
2 ..
E 96.2 ;/f. ) N
% 961 /‘/ / \‘“\\
-::E 96.0 v \\0
@
© 959
= L]
% 59581
5574
956 u u u
150 200 25.0 1.;3 1.I5 2.0 105 1o 11:5

Figura 28. Grafica de Efectos principales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica de interaccion para % Recuperacion Au
Medias ajustadas

Nitrato de P * Cianuro (g/L

57.0 Cianura
. {g/L Tipo de punta
-~ —— 1.00 Esquina
-
5 955 - = L 150 Centro
T - —&— 200 Esquina
{ -
o] .-
E 96.0 >
o
£
I (] .
& 855 - -
E | Mitrato de P * pH | Cianuro {g/L * pH pH Tipa de punts
w . @ 1050 Esquina
= //‘ B 1100 Centro
T ges - #— 1150 Esquina
= — //

15|E| 200 25.0 . 1 15 20
Nitrato de P Cianuro (g/L

Figura 29. Grafica de Interaccion.
Fuente: Elaboracidn propia.

e EIl Cianuro: Este factor tiene el efecto mas significativo en la variable
respuesta (% de recuperacion Au). Cuando aumenta desde su nivel mas
bajo (1 g/L) hasta el mas alto (2 g/L), se observa un impacto positivo en la
recuperacion de oro, que se traduce en un aumento del 0.5485% en la

recuperacion.

e ElpH: Por otro lado, el pH tiene un efecto negativo en la variable respuesta
(% de recuperacion Au). Un cambio en el pH, desde el nivel méas bajo hasta
el méas alto, tiene una influencia negativa en la recuperacion del oro,

reduciéndola en un -0.2595%.

e Comportamiento grafico: Cuando se observan las relaciones entre los
factores principales y el punto central en un gréfico, se nota una curvatura

muy pronunciada. Esto sugiere que los cambios en los niveles de estos
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factores tienen un impacto significativo en la recuperacion de oro, y su
efecto no es lineal, lo que implica que deben ser considerados

cuidadosamente al disefiar y optimizar el proceso de cianuracion.

4.2.2 Analisis de varianza

La Figura 30 proporciona una representacion jerarquica que nos muestra
cémo los diferentes factores influyen en la variable respuesta, que en este caso es
el porcentaje de recuperacion de oro. Al observar esta jerarquia, podemos
identificar los factores que tienen el mayor impacto en la variable respuesta, y se

presentan en orden descendente.

Las variables e interacciones significativas en el proceso de cianuracion
con adicion de Nitrato de Pb son: Las interacciones entre el Nitrato de Pb (g/Tn)
y el Cianuro (g/L), la concentracion de Cianuro y la interaccion entre el Cianuro
(9/L) y el pH son los factores que tienen el mayor impacto en el porcentaje de
recuperacion de oro. Esto significa que estas interacciones juegan un papel
fundamental en la optimizacién del proceso de cianuracion, y cualquier
modificacion en estos factores puede tener un efecto significativo en la

recuperacion de oro.

Para respaldar esta observacion, se puede consultar el valor de
probabilidad en la Tabla 22 del Analisis de Varianza (ANOVA), que proporciona
informacién adicional sobre la significancia estadistica de estos factores. El
analisis de ANOVA ayuda a confirmar la importancia de estos factores en el
proceso y respalda la conclusién de que las interacciones mencionadas tienen un

impacto significativo en la variable de respuesta.

155

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es % Recuperacion Au; a = 0.05)

Término 4303
I Factor Mombre
A Nitrato de Pb {g/Tn)
B Cianurao (g/L)
C pH
©o 1 2 3 a4 s & 1 8
Efecto estandarizado
Figura 30. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22.
Anélisis de varianza (ANOVA).
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 281678 0.352097 20.67  0.047
Lineal 3 0.81088 0.270294 15.87  0.060
Nitrato de Pb (g/Tn) 1 0.07450 0.074498 437 0.172
Cianuro (g/L) 1 0.60170 0.601704 35.33 0.027
pH 1 0.13468 0.134681 791  0.107
Interacciones de 2 términos 3 140419 0.468064 27.48 0.035
Nitrato de Pb (g/Tn)*Cianuro (g/L) 1 0.95082 0.950820 55.83  0.017
Nitrato de Pb (g/Tn)*pH 1 0.00022 0.000221 0.01 0.920
Cianuro (g/L)*pH 1 045315 0.453152 26.61 0.036
Interacciones de 3 términos 1 0.00605 0.006050 0.36 0.612
Nitrato de Pb (g/Tn)*Cianuro 1 0.00605 0.006050 0.36 0.612
(9/L)*pH
Curvatura 1 059565 0.595650 34.97  0.027
Error 2 0.03406 0.017031
Total 10 2.85084

Fuente: Elaboracion propia

La suposicion de linealidad en el disefio factorial 2k con réplicas centrales

no se cumple, lo que significa que el comportamiento del proceso no sigue una
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relacion lineal con los cambios en los factores. Esto se confirma mediante una
prueba de curvatura, cuyos resultados se pueden encontrar en la Tabla 22 del
andlisis de varianza (ANOVA). Es importante notar que el valor de probabilidad
asociado al efecto de curvatura es de 0.027, lo cual es significativamente superior
al limite de valor de significancia estdndar de 0.05. Esto indica que existe
evidencia estadistica solida de que la linealidad no se cumple en el proceso de

cianuracion estudiado.

Ademas, en la Tabla 22 del ANOVA se puede observar que uno de los
efectos principales y dos interacciones son significativos en relacion con la
variable respuesta (% de recuperacién de oro). Esto significa que estos factores y
sus interacciones tienen un impacto estadisticamente significativo en la
recuperacion de oro en el proceso de cianuracion. Por otro lado, se menciona que
los efectos de interaccion son estadisticamente nulos, lo que implica que no tienen

un efecto significativo en la variable de respuesta.

Estos hallazgos indican que el proceso de cianuracion estudiado es no
lineal y que algunos factores especificos y sus interacciones son criticos para
determinar la recuperacion de oro. Por lo tanto, es esencial considerar estas no
linealidades y factores significativos al optimizar y controlar el proceso de

cianuracion para lograr una recuperacion de oro éptima.
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Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es % Recuperacion Au; a = 0.05)

S

Tipo de efecto
® Mo significativo
a5 - B significativo
20 W 43 Factor Mombre
il e
2 70 C pH
£ 60 =
@ 50
5 40 .
B 3p-
20+ °
104 msaC
s
14— . . .
-850 -25 0.0 25 50 15
Efecto estandarizado
Figura 31. Normalidad de efectos estandarizados.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 23.
Analisis de T-Student.
Término Valor T Valor p FIV
Constante 2083.55 0.000
Nitrato de Pb (g/Tn) 2.09 0.172 1.00
Cianuro (g/L) 5.94 0.027 1.00
pH -2.81 0.107 1.00
Nitrato de Pb (g/Tn)*Cianuro (g/L) 7.47 0.017 1.00
Nitrato de Pb (g/Tn)*pH 0.11 0920 1.00
Cianuro (g/L)*pH -5.16 0.036 1.00
Nitrato de Pb (g/Tn)*Cianuro (g/L)*pH -0.60 0.612 1.00
Pt Ctral -5.91 0.027 1.00

Fuente: Elaboracion propia

El valor de T en Tabla 23, muestra la significancia de importancia de forma
positiva de la concentracion de Cianuro (g/L) y Nitrato de Pb (g/Tn) en la

respuesta, mientras que el pH posee una significancia en contra ante la respuesta.

4.2.3 Formulacion del Modelo Matematico

Una vez identificada la magnitud de los efectos principales e interacciones

en el disefio experimental y verificada su significancia estadistica mediante la
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prueba de andlisis de varianza, asi como comprobada la ausencia de curvatura
mediante el test de puntos centrales, se llega a la conclusion de que el modelo de
regresion es lineal. Esto significa que los cambios en los factores estan

relacionados de manera lineal con la variable respuesta.

Para establecer la mejor aproximaciéon de la funcion matematica en
relacion con la variable respuesta y aclarar la importancia de cada fuente de
variacion, se procede a eliminar los efectos que no son significativos en el analisis
de varianza. Es decir, se descartan aquellos efectos que no tienen un impacto
estadisticamente significativo en la variable de respuesta. Esto simplifica el
modelo y permite centrarse en los factores y sus interacciones que realmente

influyen en el proceso estudiado.

En resumen, el proceso de analisis ha confirmado que el modelo es lineal
y ha permitido identificar los factores y las interacciones significativas que afectan
la variable respuesta. Esto es fundamental para comprender y optimizar el proceso
de cianuracion y garantizar una recuperacion de oro Optima. (Gutiérrez Pulido,

2012)

Tabla 24.

Analisis de varianza de factores principales.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Cianuro (g/L) 1 0.60170  0.601704  35.33 0.027
Nitrato de Pb (g/Tn)*Cianuro (g/L) 1 0.95082  0.950820 55.83 0.017
Cianuro (g/L)*Ph 1 0.45315  0.453152 26.61 0.036
Error 2 0.03406  0.017031
Total 10 2.85084
Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 24 es definida como el mejor ANOVA debido a que se enlistan
solo efectos significativos, notese que el error en dicha tabla es mayor que del
anterior analisis de varianza (Tabla 23), por el hecho que los efectos no

significativos fueron incorporados al valor del error.

Estableciendo los términos en base a la ecuacion (20):

Y'=bo+ b1 X1+ by X2 — b3 X3 (31)

Donde:

X1: Nitrato de Pb (g/Tn)

X>: Cianuro (g/L)

X3 pH

Y % Recuperacion de Au (estimada).

bo: Término independiente del modelo (corresponde a la media).

b1, b2, bs: Coeficientes; Son la mitad de los efectos calculados.

La expresion matem@tica que se obtiene asociada a la tabla 23 es:

Y'= = 93.9-0.0574 X1+3.42 X,+0.47 X3 (32)

4.2.4 Analisis de residuos.

Segun la ecuacion (23) se pueden estimar los residuos.
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Tabla 25.

Estimacion de residuos.

Y Y Residuo
96.033 96.033 -0.000
95.471 95.471 -0.000
96.313 96.313 -0.000
97.240 97.240 0.000
96.184 96.184 -0.000
95.753 95.753 -0.000
95.622 95.622 -0.000
96.460 96.460 0.000
96.033 96.033 -0.000
95.471 95.471 -0.000
96.313 96.313 -0.000

Fuente: Elaboracién propia.

vs. orden
0.5
2
G 0.0 e * * * * * *
L
= 1]
o
-0.5
-1.0

1 2 3 4 3 6 7 8 9 1M mn

Orden de observacion

Figura 32. Residuos vs orden observacion.
Fuente: Elaboracidn propia.

La Figura 34 ofrece informacion valiosa sobre la aleatoriedad y la
secuencialidad de los residuos en relacion con el orden de los experimentos. Aqui

hay una ampliacién de los puntos clave de esta figura:

e Ausencia de aleatoriedad: En la gréfica, no se observa una distribucién
aleatoria de los residuos a lo largo del tiempo o el orden de los

experimentos. En cambio, se pueden identificar patrones o secuencias en
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la linea de conexidn que une los puntos. Esto sugiere que los residuos no
se distribuyen de manera completamente aleatoria y podrian estar

influenciados por factores no considerados en el modelo.

e Patronesy secuencias: La presencia de patrones o secuencias en la linea
de conexidn entre los puntos indica que los residuos no son independientes
entre si. En otras palabras, el valor de un residuo en un punto dado podria
estar relacionado con los valores de residuos en puntos anteriores o
posteriores en el tiempo. Esto puede ser problematico, ya que el supuesto

de independencia es importante en el analisis de regresion.

e Excepcionesen los puntos 9, 10y 11: Aunque en la mayoria de los puntos
se observan patrones, se sefiala que los puntos 9, 10 y 11 parecen ser
excepciones a esta tendencia, ya que no muestran patrones evidentes en la
linea de conexion. Esto podria sugerir que estos puntos pueden
comportarse de manera diferente 0 seguir un patron distinto en

comparacion con los demas puntos.

En cuanto a las implicaciones de estos hallazgos, se puede concluir que el
supuesto de independencia de los residuos no se cumple por completo en el
modelo de regresion lineal. Esto podria indicar la presencia de autocorrelacion en
los datos, lo que significa que los valores de respuesta en un punto dado pueden
estar correlacionados con los valores en puntos anteriores o posteriores en el
tiempo. Este hallazgo podria requerir una consideracion adicional al analizar y
utilizar el modelo, y podria sugerir la necesidad de explorar modelos mas
avanzados que tengan en cuenta la estructura de dependencia temporal en los

datos.
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4.3

Tabla 26.

Combinacién de los niveles de los factores.

Factor Nombre Unidad Minimo Maximo  Central
X1 Pb (NO3)2 g/Tn 150 250 200
X2 NaCN g/L 1 2 1.5
X3 pH 10.50 11.50 11.0

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS COSTO BENEFICIO CON NITRATO DE PLOMO

4.3.1 Cuadro de costos de la utilizacion de nitrato de plomo en la

cianuracion de oro refractario

Tabla 27.
Cuadro de costos de la utilizacion de nitrato de plomo en la cianuracién de oro

refractario.

Variable Valor
Concentracion de nitrato de plomo 250 g/Tn
Precio del nitrato de plomo 100 USD/Tn
Costo del nitrato de plomo por tonelada de mineral 25 USD/Tn
Tasa de lixiviacion 50%
Costo de lixiviacion 10 USD/Tn
Costo total de cianuracion con nitrato de plomo 35 USD/Tn
Costo de cianuracion sin nitrato de plomo 20 USD/Tn
Diferencia de costos 15 USD/Tn

Fuente: Elaboracion propia

43.1.1 Interpretacion de la tabla

El cuadro de costos muestra que la utilizacion de nitrato de plomo
en la cianuracién de oro refractario incrementa el costo total del proceso
en 15 USD/Tn. Sin embargo, este incremento se compensa con el aumento
en la tasa de lixiviacion, que pasa de 50% a 97,24%. Esto significa que,
con la adicion de nitrato de plomo, se recupera 47,24% mas de oro por

tonelada de mineral procesado.
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Teniendo en cuenta el precio del oro, que actualmente se encuentra
en alrededor de 1.800 USD/onza, el aumento en la recuperacion de oro
representa un beneficio econdmico significativo. Por ejemplo, si una
tonelada de mineral contiene 1 onza de oro, el beneficio econdmico

adicional por la utilizacion de nitrato de plomo seria de 844 USD.

Por lo tanto, la utilizacion de nitrato de plomo en la cianuracion de
oro refractario es una opcion viable que puede generar beneficios

econdmicos significativos.

4.3.2 Caéalculo de costo de servicio

Tabla 28.

Céalculos de Costo de Servicio con Nitrato de Plomo.

Calculo de Costo de Servicio

items P.U. x TM*$ P.de TM Anuales $

Acopio Mineral $ 135 $ 24,300.00
Agua Industrial y Doméstico $  2.18 $ 39,240.00
Depreciacion $ 6.28 $ 113,040.00
Energia Eléctrica Propia $ 18.20 $ 327,600.00
Energia Eléctrica Terceros - -

Gasto de Campamento $ 513 $ 92,340.00
Gastos Generales $ 489 $ 88,020.00
Insumos $ 47.37 $ 852,660.00
Laboratorio de Terceros $ 062 $ 11,160.00
Mano de Obra $ 17.89 $ 322,020.00
Mantenimiento Maquinaria $ 311 $ 55,980.00
Otros $ 178 $ 32,040.00
Sub-total $108.80 $ 1,958,400.00
Ganancia 25% $ 25.25 $  454,500.00
Total General $ 134.05 $ 2,412,900.00

Fuente: Cooperativa Minera Cecomirl Ltda.

4.3.3 Ventas proyectadas

La maquila promedio sera de 140 dolares por tonelada métrica.
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Tabla 29.

Ventas Proyectadas con la adicion de nitrato de plomo.

TM Mensual TM Anual
Ventas 1350.00 16200.00
Soles Mensuales Soles Anuales
Ingresos de Planta $ 741,300.00 $ 8,895,600.00
IGV18% $ 132,550.00 $ 1,590,600.00
Ingresos Brutos $ 873,850.00 $ 10,486,200.00
Fuente: Cooperativa Minera Cecomirl Ltda.
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V. CONCLUSIONES

o La adicion de nitrato de plomo en el proceso de cianuracion de minerales de oro
refractario ha demostrado ser mas efectiva cuando se usa 250g/Tn de nitrato de

plomo llegando un méaximo de recuperacion del 97.24%

o Las pruebas de lixiviacién demostraron que la concentracion de Cianuro optimo

es de 2¢g/L justificando estadisticamente el aumento de 0.5485 %, a 0.6895%.

o El uso de nitrato de plomo como catalizador en el proceso de cianuracion es
efectivo cuando este se trabaja a un Ph 10.5, aumentando la recuperacion de oro

hasta 97.24%.
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V1. RECOMENDACIONES

o Se recomienda implementar el uso de nitrato de plomo en el proceso de
cianuracion de minerales de oro refractario de manera continua y a gran escala.
Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales indican que esta adicion
mejora significativamente la recuperacion de oro, lo que puede traducirse en

mayores ganancias para la cooperativa minera.

o Es importante llevar a cabo un monitoreo constante de los parametros de
operacion, como la concentracion de nitrato de plomo, cianuro de sodio y pH, para
asegurar que se mantengan en los niveles 6ptimos determinados en este estudio.
Esto garantizaré una eficiente recuperacion de oro y minimizara cualquier impacto

negativo en el medio ambiente.

o Se sugiere realizar investigaciones adicionales para evaluar la viabilidad de
utilizar otros aditivos o catalizadores en el proceso de cianuracion de minerales de
oro refractario. Esto permitird explorar otras alternativas que puedan mejorar ain
mas la recuperacién de oro y optimizar los procesos de tratamiento y recuperacion

en la Cooperativa Minera Cecomirl Ltda.
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ANEXOS

ANEXO N° 1: ANALISIS DE ORO

1. Enlos crisoles de arcilla se coloca la muestra para ser analizada.

2. Cabezay relave 20 g Concentrado 5 g

3. Seagrega a cada uno de ellos la siguiente mezcla fundente: 2 cucharaditas cuando
se trata de cabeza y relave y 1 cucharadita cuando se trata de concentrado.

4. Se afade una pizca de pizca de nitrato de plata. 4.- Se agrega % de cucharadita de
harina.

5. Se mezcla todo el contenido para homogenizar.

6. Seagrega una cucharadita de litargirio puro de modo que cubra todo el contenido.

7. Se adiciona mezcla fundente de manera que cubra todo el contenido anterior. 8.-
Se aflade ¥4 de cucharadita de sal.

8. Luego, se coloca los crisoles en la mufla la cual debe estar a 900 °C.

FUNDICION EN LA MUFLA

1. Loscrisoles permanecen en la mufla hasta que su contenido haya fundido del todo,
esto ocurre aproximadamente de 25 a 30 min.

2. Ocurrido esto, se procede a retirar en orden los crisoles de la mufla y sus
contenidos se vacian en la lingotera.

3. Una vez solidificado los contenidos en la lingotera, mediante golpes son

desprendidos y se llevan para separar la escoria del regulo.
COPELACION

1. Las copelas se introducen en la mufla y deben calentar hasta el rojo blanco.

2. Los régulos obtenidos se colocan en orden en sus respectivas copelas para
volatilizar el plomo.

3. Conforme se volatiliza el plomo el circulo que se observa decrece hasta el punto

en que desaparece.
SEPARACION DE ORO

1. El glébulo obtenido se limpia y se coloca en un crisol de porcelana.
2. Seagrega acido nitrico (100 ml de acido en 400 ml de agua). Para separar la plata

en forma de solucién y se lava dos veces con agua destilada fria.
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3. Unavez lavado se agrega unas gotas de &cido nitrico para ir sacando las impurezas
que todavia contenga.
4. Se desecha el acido nitrico y se lava nuevamente dos veces.

Se seca y de pesa en la balanza analitica de precision.
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ANEXO N° 2: DETERMINACION DE ORO EN SOLUCION METODO CHIDDY

El método de Chiddy es un método gravimétrico para determinar el oro en soluciones
cianuradas. Este método se basa en la reaccion del oro con el zinc para formar un
precipitado de oro-zinc. El precipitado se separa por centrifugacion y se pesa para
determinar la cantidad de oro presente.

Materiales:

e Balanza

e Centrifuga

e Matraz Erlenmeyer de 250 mL

e Buretade 50 mL

e Pipeta volumétrica de 10 mL

e Solucion de cianuro de sodio 0,1 M

e Solucion de zinc metalico

e Solucidn de &cido clorhidrico 1 M

e Solucion de indicador de ferrocianuro de potasio

e Muestra de solucion cianurada
Procedimiento:

e Pese 5 g de muestra de solucién cianurada en un matraz Erlenmeyer de 250 mL.
e Adicione 50 mL de agua destilada al matraz Erlenmeyer.

e Adicione 5 mL de solucion de cianuro de sodio 0,1 M al matraz Erlenmeyer.

e Adicione 5 mL de solucidn de zinc metalico al matraz Erlenmeyer.

e Caliente el matraz Erlenmeyer a 80 °C durante 15 minutos.

e Centrifugue la solucién durante 5 minutos a 1000 rpm.

o Retire el precipitado de la centrifuga y séquelo a 100 °C durante 30 minutos.

e Pesa el precipitado de oro-zinc.
Calculo:
El contenido de oro en la solucion se puede calcular utilizando la siguiente formula:
% Au=(m*197)/(V * M)

donde:
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e mes lamasa del precipitado de oro-zinc (g)
e 197 es el peso atomico del oro (g/mol)
e Ves el volumen de la solucién cianurada (mL)

e M es lamolaridad de la solucién de cianuro de sodio (mol/L)
Ejemplo:
Masa del precipitado de oro-zinc = 0,5 g
Volumen de la solucion cianurada = 50 mL
Molaridad de la solucidon de cianuro de sodio = 0,1 M
% Au = (0,5 g * 197) / (50 mL * 0,1 M)
% Au =19,7%
Conclusiones:

El método de Chiddy es un método sencillo y preciso para determinar el oro en soluciones
cianuradas. Sin embargo, es importante seguir los procedimientos adecuados para

minimizar los errores potenciales.
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ANEXO N° 3: DETERMINACION DE CIANURO LIBRE Y TOTAL DE
SOLUCIONES CIANURADAS

MATERIALES

e 1 bureta de 25 ml.

e 2 erlenmeyer de 200 ml.

e 2 vasos de precipitacion de 400 ml.
e 1 varilla de vidrio.

e Soporte para bureta.
CIANURO LIBRE
REACTIVOS

e Nitrato de Plata (AgNO3), solucién estandar (4,33 gr. /Lt)
e Agua destilada 1 litro

PROCEDIMIENTO

Se toma 25 ml de muestra a analizar en un erlenmeyer seco, se titula con la solucion
estandar de nitrato de plata hasta que la brillantez original de la solucion se vea apagada

por una bruma azulada.

1 ml de la solucion estandar = 0,01% de cianuro de sodio (NaCN) ml de solucién estandar

* 0,2 = Ibs. Cianuro de sodio/ ton de solucion

Ibs. de cianuro de sodio/ton de solucion / 2,205 = Kg. De cianuro de sodio/ ton de solucion
CIANURO TOTAL

REACTIVOS

e Nitrato de Plata (AgNO3) , solucidn estandar (4,33 gr. /Lt)
e Solucion alcalina de yoduro de potasio (KI)

e Agua destilada 1 litro
PROCEDIMIENTO

Se toma 25 ml de muestra a analizar en un vaso de 400 ml, se le afiade 4 ml de yoduro de
potasio como indicador, se titula con la solucién estandar de nitrato de plata hasta que

aparezca una opalescencia amarilla en la solucion al finalizar la titulacion.
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1 ml de la solucion estandar de nitrato de plata = 0,01 % de cianuro de sodio
(NaCN) ml de nitrato de plata * 0,2 = Ibs. de cianuro de plata/ ton de solucién

Ibs. de cianuro de sodio/ton de solucién / 2,205 = Kg. De cianuro de sodio/ ton de

solucioén.
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ANEXO N° 4: DETERMINACION DE ALCALI LIBRE (CaO) O PROTECTOR

El procedimiento para determinar el alcali libre (CaO) consiste en la reaccion del
carbonato de calcio con acido clorhidrico para formar cloruro de calcio y dioxido de
carbono. El didxido de carbono se libera en forma de gas, mientras que el cloruro de
calcio se precipita en forma de so6lido blanco. La cantidad de cloruro de calcio precipitado
es proporcional a la cantidad de carbonato de calcio presente, por lo que se puede utilizar

para determinar el contenido de alcali libre.
Materiales:

e Balanza

e Matraz Erlenmeyer de 250 mL

e Bureta de 50 mL

e Pipeta volumétrica de 10 mL

e Solucidn de acido clorhidrico 0,1 M

e Solucidn de indicador de fenolftaleina

e Muestra de mineral
Procedimiento:

1) Pese 0,5 g de muestra de mineral en un matraz Erlenmeyer de 250 mL.

2) Agregue 50 mL de agua destilada al matraz Erlenmeyer.

3) Adicione 2 gotas de solucién de indicador de fenolftaleina al matraz Erlenmeyer.

4) Titule la solucion con acido clorhidrico 0,1 M hasta que la solucién cambie de
color de rosa a incoloro.

5) Registre el volumen de acido clorhidrico consumido.
Calculo:
El contenido de alcali libre (CaO) se puede calcular utilizando la siguiente formula:
% CaO = (V * M * 40) / (m * 1000)
Donde:

e Ves el volumen de acido clorhidrico consumido (mL)
e M es lamolaridad del acido clorhidrico (mol/L)

e 40 es el peso molecular del carbonato de calcio (g/mol)
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¢ mes lamasade la muestra de mineral (g)
Ejemplo:
Volumen de acido clorhidrico consumido = 20 mL
Molaridad del &cido clorhidrico = 0,1 M
Masa de la muestra de mineral = 0,5 g
% CaO = (20 mL * 0,1 mol/L * 40 g/mol) / (0,5 g * 1000)
% CaO = 1,6%
Conclusiones:

El procedimiento para determinar el alcali libre es un método sencillo y preciso que se
puede realizar en el laboratorio. Sin embargo, es importante seguir los procedimientos

adecuados para minimizar los errores potenciales.

Errores potenciales:

e Error de pesaje: El error de pesaje es el error mas comun en la determinacion
del alcali libre. Para minimizar este error, es importante utilizar una balanza
calibrada y pesar la muestra de mineral en condiciones similares.

e Error de titulacion: El error de titulacion es el error que se produce al determinar
el punto final de la titulacién. Para minimizar este error, es importante utilizar un
indicador de fenolftaleina de buena calidad y realizar la titulacién con cuidado.

e Error de célculo: El error de célculo es el error que se produce al calcular el
contenido de alcali libre. Para minimizar este error, es importante utilizar formulas

correctas y realizar los calculos con cuidado.

Recomendaciones:

Se recomienda utilizar una balanza de precision para pesar la muestra de mineral.

e Se recomienda utilizar un indicador de fenolftaleina de buena calidad para la
titulacion.

e Se recomienda realizar la titulacion con cuidado para obtener un punto final
preciso.

e Se recomienda utilizar férmulas correctas para calcular el contenido de alcali

libre.
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ANEXO N° 5: DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL
MINERAL

El método de la fiola es un método sencillo y preciso para determinar la gravedad
especifica del mineral. Este método se basa en el principio de Arquimedes, que establece
que un cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje hacia arriba igual al peso

del fluido desalojado.
Materiales:

e Fiolade vidrio
e Balanza
e Agua destilada

e Mineral
Procedimiento:

1) Pese la fiola vacia y registre el peso.

2) Llene la fiola con agua destilada y pese nuevamente.

3) Retire el agua de la fiola y enjudguela con agua destilada.

4) Agregue una pequefia cantidad de mineral a la fiola y pese nuevamente.

5) Calcule la gravedad especifica del mineral utilizando la siguiente formula:

G.E = M-P
[W+(M~-P)-5]
Donde:
P = Peso de la fiola en gramos.
M = Peso de la fiola mas mineral en gramos.
w = Peso de la fiola mas agua en gramos.
S = Peso de la fiola mas mineral y agua en gramos.

G.E. = Gravedad especifica.

Errores potenciales:

e Error de pesaje: El error de pesaje es el error mas comun en la determinacion de

la gravedad especifica del mineral. Para minimizar este error, es importante
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utilizar una balanza calibrada y pesar el mineral y la fiola en condiciones
similares.

e Error de medicion del volumen: El error de medicion del volumen es menor que
el error de pesaje, pero aun puede ser significativo. Para minimizar este error, es
importante utilizar una fiola de vidrio de precision y medir el volumen del mineral
con cuidado.

e Error de contaminacion: El mineral puede contaminar la fiola, lo que puede
afectar la medicion de la gravedad especifica. Para minimizar este error, es

importante enjuagar la fiola con agua destilada después de cada medicion.

Recomendaciones:

e Serecomienda utilizar una fiola de vidrio de 50 mL.

e Se recomienda utilizar agua destilada para llenar la fiola. El agua destilada no
contiene impurezas que puedan afectar la medicion de la densidad.

e Serecomienda pesar el mineral y la fiola a temperatura ambiente. La temperatura

afecta la densidad del agua y del mineral.

Conclusiones:

El método de la fiola es una técnica sencilla y precisa para determinar la gravedad
especifica del mineral. Sin embargo, es importante seguir los procedimientos adecuados

para minimizar los errores potenciales.

Procedimiento detallado:

1) Pesar la fiola vacia: Coloque la fiola vacia en la balanza y registre el peso.

2) Llenar la fiola con agua destilada: Llene la fiola con agua destilada hasta que el
menisco esté al ras del borde.

3) Pesar lafiola llena de agua: Coloque la fiola llena de agua en la balanza y registre
el peso.

4) Vaciar la fiola: Vacie la fiola con agua destilada.

5) Agregar el mineral: Agregue una pequefia cantidad de mineral a la fiola.

6) Pesar la fiola con el mineral: Coloque la fiola con el mineral en la balanza y
registre el peso.

7) Calcular la gravedad especifica: Utilice la siguiente formula para calcular la

gravedad especifica del mineral.

Ejemplo:
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Datos:
Pmin: =5
P: Peso de la fiola en gramos =59
M:  Peso de la fiola mas mineral en gramos =64
W:  Peso de la fiola més agua en gramos =159
S: Peso de la fiola mas mineral y agua en gramos =162.15
6-E = o5
G.E.= 64 - 59 = 2.70 g/cm3
159 + (64 — 59) - 162.15
G.E.: Gravedad especifica =2.70 g/lcm3
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ANEXO N° 6: % SOLIDOS SECOS A PARTIR DE LA DENSIDAD DE PULPA

Datos: W = 1250 g/ cm3 G.E.=2.70 g/ cm3
K — GlE-l

GE - (@27-1)27)=0629

Ww-1000 "
WK

100

= ((1250-100)/(1250*0.629)) = 32%

%S =

90S = 32% solidos secos
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ANEXO N° 8: Fotos de los equipos utilizados en las pruebas de laboratorio.

!

Figura 34. Realizando la colada para analisis por ensayo al fuego.
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Figura 36. Riego con solucion de NaCN y NaOH.
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Figura 38. Cosecha de Carbdn Activado.
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Figura 39. Cosecha de lana de Acero.
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