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RESUMEN

En el trabajo de investigacion de “Cianuracion dindmica de minerales con presencia de cobre
para extraccion de oro y plata” es un trabajo de investigacion experimental cuantitativa para
ello se utizo un mineral con ley de cabeza de de 84.98 g/t de Au, 23.7 g/t de Ag, 0.272%Cu y
5.471% Fe; con una dilucion de 2.5, con fuerza de cianuro de sodio de 0.05% que es de 0.5001
g/L y 0.08% de 0.8002 g/L de NaCN con un intermedio de 0.065% 0.650 g/L a una
granulometria pasante a la malla -200m de 75% y 85% con un intermedio de 80%. Obteniendo
un mejor resultado con 85% -200m a 0.80 g/L de NaCN en un tiempo de 72 horas, con un
consumo de NaCN de 4.42 a 4.45 g/kg, CaO 0.72 a 86 g/kg una recuperacion del 84.5% de oro
y 11.15% de plata. Cocluyendo que la liberacion del mineral pasante a la malla %-200m, y la
interaccion de %-200m y NaCN(g/L) tiene efecto en la recuperacion del oro y la plata, mientras

que fuerza del NaCN(g/L) no tiene efecto en la recuperacion del oro y la plata.

Palabra clave: Lixiviacion de mineral aurifero, cianuracién oro plata, extraccion de oro y plata

de mineral, recuperacion de oro plata.
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ABSTRACT

In the research work " In the research work of "Dynamic cyanidation of minerals with presence
of copper for gold and silver extraction™ is a quantitative experimental research work for which
a mineral with a head grade of 84.98 g/t of Au was used. , 23.7 g/t of Ag, 0.272% Cu and
5.471% Fe; with a dilution of 2.5, with sodium cyanide strength of 0.05% which is 0.5001 g/L
and 0.08% of 0.8002 g/L of NaCN with an intermediate of 0.065% 0.650 g/L at a granulometry
through the mesh - 200m of 75% and 85% with an intermediate of 80%. Obtaining a better
result with 85% -200m at 0.80 g/L of NaCN in a time of 72 hours, with a consumption of NaCN
from 4.42 to 4.45 g/kg, CaO 0.72 to 86 g/kg, a recovery of 84.5% gold and 11.15% silver.
Concluding that the release of the ore through the mesh %-200m, and the interaction of %-
200m and NaCN(g/L) has an effect on the recovery of gold and silver, while the strength of

NaCN(g/L) does not It has effect on the recovery of gold and silver.

Keywords: Gold ore leaching, gold silver cyanidation, extraction of gold and silver from ore,

recovery of gold silver.
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INTRODUCCION

En el trabajo investigacion respecto a la “Cianuracion dinamica de minerales con presencia de
cobre para extraccion de oro y plata” tiene por finalidad como afecta la liberacion del mineral
y la concentracion del ciaruro de sodio en la extraccién del oro y plata en la recuperacion, por
otra parte estimar el consumo de NaCN, CaO vy el tiempo de cianuraciéon que nos permita
establecer si los paramentros establecidos nos permite una recuperacion obtima.

La cianuracion nace en 1783 con Carl Wilhelm al observa se dio cuenta que el oro se
disolvia por la intervencion del cianuro. La representacion estequimetria se dieron por Elsner
en 1846, Bagration en 1844 y Faraday en 1847 fundamentado cada uno de ellos la reaccion de
disolucién ccada uno desde su punto de vista. La aplicacion en la extraccion del oro a partir de
los minerales se dio en 1887 por MacArthur (Moran, 1998).

Los resultados de la investigacion le permite a la empresa establecer los paramentros
operacionales y realizar una proyeccion de mejora en la recuperacion del oro y plata.

La cianuracion es una de las técnicas ampliamente difundida y empleado en el mundo
para la recuperacion del oro y plata a partir de minerales diseminado con leyes intermedias y
de baja ley que son economicamente tratables, sin embargo se tiene que evaluar otros factores
que interviener en la cianuracion como la liberacion, tiempo, densidad de pulpa, fuerza de
cianuro de sodio, etc. Por ello es necesario evaluar algunos paramentros que nos permita obtener
una mejor reuperacion, en nuestro caso la liberacién una de los factores importantes ya que se
tiene que ver en que malla es la mas adecuada la liberacion de las particulas valiosas y la fuerza

del cianuro de sodio con que fuerza es la mas adecuada.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica.

Se desea realizar una investigacion de cianuracion de minerales que contiene oro y plata con
presencia de cobre con la finalidad de extraer de oro y plata a partir de un mineral en forma de
cianuro aurico y cianuro de plata con una mayor extraccion posibles de oro y plata. Es
importante el aprovechamiento de los recursos naturales de oro y plata que se encuentra en la
corteza terrestre con la finalidad de obtener los recursos econémico gque puedan servir como
ingreso a la empresa, los colaborados y al gobierno central como regional y local.

El proceso de extraccion de oro y plata a partir de los minerales es un proceso donde se
usa el cianuro de sodio como reactivo que permite disolver en un medio acuoso que pasa a la
solucion en forma de anion como cianuro aurico que luego sera recuperado mediante una
adsorcion de carbon activado y la precipitacion por zinc que son los dos métodos ampliamente
empleados a nivel industrial.

En una investigacion a nivel internacional realizado una cianuracién de minerales
auriferos con presencia de cobre, plomo, arsénico, antimonio y plata de los cuales se realizaron
dos pruebas la primera con ley de 10.5 ppm de oro con alto contenido de arsénico y antimonio
con una liberacion del -75um con una fuerza de cianuro de 4000 mg/L, pH de 11.1 en 24 horas
con ello se obtuvo una recuperacion del 94.91% de oro y 28.2% plata y la segunda con una ley
de 2.5 ppm de oro y 160 ppm de plata con una fuerza de cianuro de 2500 ppm, pH 10.5 y en 24
horas, con una inyeccion de aire mas peroxido de hidrogeno(0.015M) a razén de 0.15 L/min se
obtuvo una recuperacion del orden de 92.5% de oro y 93.5% de plata y una tercera prueba con
muestras de la primera con un pre tratamiento con HNOs y HCI con una tostacion de 600 a

1000°C con un tiempo de 0.5 a 2 horas obteniendo una reduccion de consumo de cianuro entre
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210 a 340 mg/L con una recuperacion de 95.11% y 98.87% de oro respectivamente (Karimi, y
otros, 2010).

El presente estudio es necesario realizar en base la investigacion basica con la finalidad
de obtener informacion para ser aplicada en el proceso industrial en funcién a los parametros
de las variables se pueden establecer limites de control operacionales.

Por ello es necesario realizar un estudio de cianuracion dinamica de minerales con
presencia de cobre para la extraccion de oro y plata.

1.2 Formulacion del Problema.
1.2.1 Problema General.

¢En qué medidas la cianuracion dindmica de minerales con presencia de cobre permite

la extraccion de oro y plata?
1.2.2 Problemas Especificos.

¢En qué medida la liberacion del mineral tiene influencia en la recuperacion de oro y

plata?

¢En qué medida la fuerza de cianuro tiene influencia en la recuperacion de oro y plata?

¢En qué medida el tiempo de cianuracion de minerales con presencia de cobre permite

cuantificar el consumo de cianuro de sodio y oxido de calcio?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo general
Analizar la cianuracion dinamica de minerales con presencia de cobre en la extraccion
de oro y plata.
1.3.2 Objetivo especifico
Analizar en qué medida la liberacion del mineral tiene influencia en la recuperacion de

oro y plata
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Analizar en qué medida la fuerza de cianuro tiene influencia en la recuperacion de oro
y plata.
Analizar el tiempo de cianuracion de minerales con presencia de cobre para cuantificar
el consumo de cianuro de sodio y oxido de calcio.
1.4 Justificacion de la Investigacion.
Es importante realizar el estudio porque nos permite obtener el estudio establecer los
parametros operacionales en la cianuracion dindmica para luego llevar a cabo el siguiente nivel
de pilotaje y el disefio del proceso para la produccidn industrial en la extraccion y recuperacion
de oro y plata que conlleva a la recuperacion de los recursos naturales y obtener ingresos de las
empresas y del estado peruano. Las instituciones educativas superiores una de sus metas es la
produccion de conocimientos y la formacion de profesionales en las diferentes areas por ello es
necesario realizar las investigaciones con la finalidad de producir conocimientos y su

divulgacion, por otra parte, obtener en lo personal obtener el titulo personal.



1.5 Delimitacion del Estudio.

1.5.1 Delimitacién de territorio.

El estudio se realizard en el laboratorio de la empresa ubicado a tres 3 horas y medio de la

Sacocha distrito de Chala Atiquipa, provincia de Caraveli departamento de Arequipa.

Figura 1

Ubicacion geografica de la corporacion planeta azul SAC
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1.5.2 Delimitacion de tiempo espacio.

£ 3vo00

El tiempo a realizar el estudio se realizara durante el periodo 2022 entre los meses mayo a

agosto, donde se realizaran las pruebas de laboratorio y la elaboracion del informe a realizar

con los tramites y sustentacion se realizara a mas tardar al fin de afio del 2022.
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1.5.3 Delimitacion de recursos.

Las limitaciones de orden econémico y acceso a laboratorio acreditadas para realizar un estudio
més amplio y validacién de certificacion tienen a tener un precio més elevado por parte de las
empresas de esa indole.

1.6 Viabilidad del Estudio.

Para el presente estudio sobre la cianuracién dindmica de minerales con presencia de cobre para
la extraccion de oro y plata es viable por contar con la informacién necesario y las técnicas y
metodologia para realizar las pruebas experimentales, ademas se cuenta con la asesoria de
personas que cuentan con amplia experiencia en el rubro, por otra parte, por contar con el

permiso de los directivos para realizar el estudio.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Investigacion internacional.

Hernandez, y otros (2019) en su investigacion respecto a “Oxidacion de pirargirita con
metabisulfito y cianuracion de plata” publicado en la revista en topicos de la investigacion en
ciencia de la tierra y materiales es un trabajo experimental. Obteniendo una caracterizacion
mediante DRX un solo componente de AgsSbSz realizando un pre tratando con metabisulfito y
luego con cianuro, obteniendo con una concentracion de 0.105 M de metabisulfito de sodio en
96 horas tuvo una extraccion de 25% de plata, mientras que con una concentracion de 0.21 M
en 200 horas tuvo una extraccion del 37% de plata. Concluyendo que la oxidacion de Sh-O y
Sh>03 permite la formacion de una capa protectora en la superficie del mineral y no permite el
ingreso del cianuro para la lixiviacion de la plata.

Aguilar (2021) en su trabajo sobre “Aplicacion de pre - aireacion en lixiviacion con
cianuro de sodio en el mineral de interés de la mina “Cristhian David”, Pasaje-El Oro”
presentado a la universidad del Azuay Ecuador es un trabajo experimental. Las pruebas se
realizaron con diferentes inyecciones de aire de las cuales se realizaron 8 pruebas con 3 réplicas
para cada prueba realizando 24 pruebas a un pH de 12, en 4.5 horas, 100% -200m, 0.4% NaCN.
Los resultados obtenidos a un fluyo de 0.14 m3h se tiene una recuperacion del orden de
27.065% de oro a comparacion de sin inyeccion de aire de orden del 23.052%. Concluyendo
que a medida que se incrementa la inyeccion del fluyo de aire se incrementa la recuperacion
del oro.

Zhang y otros (2021) en el trabajo realizado sobre “Efecto de la temperatura de tostacion
en la recuperacién de oro y plata refractarios en concentrados de pirita” publicad en la revista

de mineria y metalurgia es un trabajo experimental. El concentrado de pirita de oro y plata se
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calcino a una temperatura entre 500 — 600°C, mediante el microscopio electronico de barrido
se caracterizacién la calcina y se lixivio con cianuro de sodio. El resultado se encontrd la
presencia de oro en la calcina menor a 1 micra y la recuperacion del oro y plata del concentrado
es de 20% y 50% respectivamente, mientras que la cianuracion de la calcina la recuperacion es
del orden de a 73% a 86%. Concluyendo que la mejor recuperacion del oro y plata es cuando
la calcina es tratada entre 500°C a 600°C, mientras que el tratamiento es superior a ello se forma
la sinterizacion y la formacion de Ag-Fe-S que no se disuelve con el cianuro por lo tanto
disminuye la recuperacion de oro y plata.

2.1.2. Investigacion Nacional.

En el trabajo de investigacién Morles (2018) respecto “Evaluacion del proceso de cianuracion
por agitacion de minerales de oro y plata de la zona minera de malco en el distrito de Puyo —
Ayacucho” presentado a la Universidad nacional José Basadre Grohmann Peru, es una
investigacion experimental. El trabajo consta un tiempo de molienda de 25 y 35 minutos de
molienda, a un pH de 10.3 y 10.5 con una dosificacion de cal de 1.0 g/kg y 1.5 g/kg, mientras
que el cianuro de sodio de 1.9 g/kg a 9.0 g/kg en un tiempo de 24 horas para una ley de cabeza
de 9.3 g/t de oro, 31.2 g/t plata. Obteniendo un resultado del consumo de NaCN de 9.0 g/ta un
pH de 10.3 a 10.5 a 71% pasante a la malla 200(35 minutos). Concluyendo que se tiene 98.50%
de recuperacion de oro y 61.40% de plata (p.74).

Chuquiyauri (2018) en su trabajo sobre “Cianuracion intensiva de concentrados y la
recuperacion de oro y plata en minera Poracota S.A - Arequipa — 2018” presentado a la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion Peru es un trabajo experimental. Donde tiene se
tiene en cuenta la fuerza del cianuro de sodio de 0.2% y 0.1%, con inyeccién de aire y sin
inyeccion, pH de 11 y 12 para un mineral para una cabeza de 18.90 onz/t de plata y 3.71 onz/t

de oro. El resultado obtenido en 72 horas con una fuerza de 0.2% de cianuro de sodio a pH de
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12 con inyeccion a 25 rpm se obtuvo una recuperacion del 93.14% para el oro y 88.63% de
plata.

Gonzales & Bravo (2021) en su investigacion “Influencia del oxigeno en la cianuracién
de minerales auriferos con carbén en pulpa para la extraccion de oro” presentado a la
Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion es un trabajo preexperimental. Las
condiciones de trabajo a nivel industrial tienen una densidad del 1350 g/L de densidad, con una
fuerza de cianuro de sodio de 300ppm, con inyeccion de aire para una ley de cabeza de 2.7 g/t
de oro. Con un resultado de 81.73% de recuperacion de oro sin la inyeccion del oxigeno,
mientras que con una inyeccion de oxigeno a razén del 7.30 mg/L se tiene 99.10% de
recuperacion de oro. Concluyendo que la inyeccién del aire tiene efecto significativo en la
extraccion de oro ya que el valor de p calculado es menor de 0.05, mientras que la liberacion
no tiene influencia significativa en la recuperacién del oro ya que el valor de p calculado es
mayor a 0.05.

2.2. Bases Tedricas.

2.2.1. Quimica de la extraccion del oro.

El oro es el unico elemento estable en la naturaleza a las condiciones ambientales encontrandose
como oro elemental, aleados con la plata, cobre, y también como teluro (AuTe,) y estibina
(AuShy). El oro reacciona con todos los alégenos como el caso del bromo formado Au2Bre a
condiciones ambientales en un proceso exotérmico (Stanley, 2001).

El proceso de extraccion de oro se realiza en un medio acuso por oxidacion donde se
obtiene auroso(+1) y aurico(+3). Para que sean posible es necesario el empleo un componente
oxidante como el agua regia mezcla de &cido clorhidrico con &cido nitrico. EI orden de
estabilidad de los complejos se tiene una orden de SeCN>SCN>OCN o CN>HN3>H20. El

oro(l) forman complejos mas estables con S, C, Se y P, mientras que por otra parte el oro (II)
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forman complejos méas estables con elementos electronegativo con N, O, F, Cl, etc (Stanley,
2001).
2.2.2. Cianuracion del oroy plata.
La cianuracion de oro y plata desde el punto de vista quimica se establece de acuerdo las
siguientes leyes Elsner, Janin, Bodlaender de los cuales lo mas predecible es la de Elsver que
esta fundamentado en la siguiente reaccion (Misari, 2010):
4Au + 8NaCN + O, + 2H20 € 4NaAu (CN). + 4 NaOH 1
4Ag + 8NaCN + O, + 2H20 € 4NaAg (CN). + 4 NaOH 2

El proceso de cianuracion se puede realizar en forma estatico y dindmico. En el caso
estatico se puede realizar en in situ, en botaderos y pilas. Mientras que en el dindmico se tiene
mecanico y neumatico para el caso de nuestro trabajo a realizar se realizara una cianuracion
dinamico mecénico por agitacién en pulpa.

En la cianuracion de minerales se pueden emplear KCN, NaCN, Ca(CN)2 sin embargo
el cianuro de sodio es el mas emplea por su mayor concentracion CN- del orden del 53% frente
al cianuro de potasio CN™ del orden 40%, mientras que el cianuro de calcio CN™ es del orden
del 56.5% pero tiene una mayor impureza a comparacion de los otros (Dominick, 2001, pag.
197).

El proceso de cianuracion de minerales son reacciones heterogéneas donde interacttan
entre al solido y liquida en la disolucidn del oro teniendo las siguientes secuencias: La absorcion
del cianuro en la solucion, El cianuro y oxigeno es trasferido a la interfase solido liquido,
adsorcion a la superficie sdlido de CN"y O, reaccion de oxidacion reduccion, desorcion de los
componentes solubles de oro y CN" y otros reacciones producidas en la superficie del solido y

los productos de la desorcion son transferido a la solucion (Yanoopoulos, 1991, pag. 145).
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Figura 2

Reaccion solido liquido de la disolucién del oro en el cianuro en la solucion
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Nota: Fuente citado por Yanoopoulos (1991) de Habashi(1967) del tema “Cinética de
la disolucidn de oro y plata en solucién cianurada”.
2.2.3. Variables de la cianuracion.
En el proceso de cianuracion se cuentan con diferentes variables que interviene en el proceso
de cianuracion desde el proceso de caracterizacion, proceso de molienda y en el proceso de
cianuracion entre ellos tenemos densidad del mineral, mineralogia, liberacion, tiempo de
cianuracion, fuerza de cianuro, pH, calidad del agua, oxigeno.
2.1.1.1. Mineralogia.
La importancia de la presencia de los componentes de los minerales es necesario conocerlo para
poder tomar la decision de la liberacion del minero, fuerza de cianuro que interviene en el
consumo, consumo de modificador de pH como la cal e hidréxido de sodio. Los minerales con
presencia de arsenopirita, pirita, esfalerita, tetraedrita, boulangerita y galena, con un porcentaje

menor del 1% calcopirita, jamesonita, pirrotita y oro. Por otra parte, los minerales oxidados
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como relave se tiene cuarzo, carbonatos y las arcillas la sericita, saussurita donde el oro se
encuentra en un tamafio menor a 38 pm del orden del 80% y como incrustaciones menores a 10
pm en pirita el 36% y en la arsenopirita el 6.3% (Gallego, Zapata, & Marquez, 2005).

2.1.1.2. Liberacion del mineral.

En el sistema de molienda los minerales para la cianuracién deben ser liberado pasante el 80%
a la malla 200, lo que se tiene que tener en consideracion es el tamafio si el oro en que malla se
podria estar libre o sea el encapsulamiento para ello es necesario realizar un estudio
metalografico para ser liberado y el oro se libere de los otros elementos. A una liberacion
pasante a la malla 200 el 80% se tiene una recuperacion del orden de 90.42% a 91.67% (Flores,
2019).

2.1.1.3. Densidad de pulpa en la cianuracion.

2.1.1.4. Tiempo de cianuracion.

En la disolucion del oro en la cianuracion depende del tamafio de las particulas de oro presente
en el mineral, una particula de oro de 44 micras malla 325 tardara 13 horas en disolverse,
mientras que una particula de 1.19 micras malla 100 tardara 44 horas en disolverse por otra
parte la plata presente tardara el doble de tiempo en disolverse lo que demora la disolucién del
oro ya que el oro y plata se encuentras asociados (Misari, 2010, pag. 27). El tiempo de
cianuracion a nivel laboratorio es de 72 horas para una recuperacion de 94.03% (Peralta, 2021).
2.1.1.5. Fuerza de cianuro.

La concentracion del cianuro de sodio en los estudios realizados tiene diferentes
concentraciones esto debido el comportamiento del mineral de acuerdo la composicion
mineralogica segin J. Maclaurin la concentracion es del 0.25% de NaCN, para Barsky
Swainson y Hedley para acelerar la cianuracion la concentracion considera 0.05% NaCN en

operaciones industriales practicos la concentracion es de 0.02% a 0.03% NaCN (Misari, 2010).



2.1.1.6.

cianuracion ya que en orden de pH interior a 8 y mayor a 11 disminuye la disolucién del oro
(Kumar, 2003), el proceso préactico el pH empleado es de 11para garantizar una estabilidad del
cianuro en la pulpa, mientras que a un pH acida forma el gas cianuro de hidrogeno tiende a

liberarse y es alta mente venenoso y a un pH alcalina disminuye su efecto de disolucion por lo

pH.
En el proceso de cianuracion el pH es un factor importante para la disolucion del oro en la

que se manejaa un pH 10.5a 11.

La fuerza del cianuro en el caso a) de 5 g/L, mientras que b) de 30g/L (Perez & Higuera, 2008,

pag. 158)

Figura 3
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Figura 4
formacion de &cido cianhidrico y cianuro ocioso vs pH

100

40

Formandn de CN en HCN (%)

De acuerdo la figura 4 la presencia de cianuro ocioso mas conveniente es a pH mayor a 10 para
darle mayor estabilidad.

En el proceso de cianuracion de los minerales pueden formarse cianato con la presencia de
oxigeno y los minerales sulfurados, cuando esta la solucion en estado acido se forma el cianuro
de hidrogeno y esto por la presencia del oxigeno genera 4HCN + 30, - 4CNO™ + 2H0,
mientras que en un pH basico el cianuro ocioso tiene la reaccion de 3CN™ + 20, + H.O -
3CNO" + 20H" (Misari, 2010).

2.1.1.7. Efecto del oxigeno en la cianuracion.

En la cianuracion del oro es necesario emplear agente oxidante para la disolucion como el
perdxido de hidrogeno, perdxido de sodio, potasio, permanganato, cloro, bromo y oxigeno. El
empleo del oxigeno es lo mas econdémico y esto depende de las siguientes condiciones:
presion(altitud), temperatura, agitacion y fuerza de la solucion (CN"). En condiciones de baja
concentracion de cianuro de sodio la presion del oxigeno no tiene efecto en la disolucion,
mientras que a alta concentracion del cianuro la velocidad de disolucion depende de la presion
del oxigeno es decir la inyeccion del oxigeno y la velocidad de agitacién que permita

distribucion del oxigeno en la pulpa (Yanoopoulos, 1991). La presencia del oxigeno en la



31

solucién debe tener 8 mg/L para una disolucién del oro para una agitacion, mientras que la

presencia de una del oxigeno con una pureza de 99.5% tiene una velocidad de disolucién del

orden de 12.62 mg/cm?h (Misari, 2010).
Figura 5

Efecto del oxigeno en la extraccion del oro

Extracion (%)
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El efecto del oxigeno inyectado en la extraccion del oro en comparacion sin forzado lo que

evidencia tiene un mayo extraccién del oro (Aquino, 2019).
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2.3. Definiciones conceptuales.

a)

b)

d)

9)

h)

Agitacion: Es el proceso donde la pulpa constituida por mineral y agua son removido
mediante una paleta mecénica con la finalidad de que se encuentre en suspension el
mineral y tenga contacto con el cianuro y el aire para una disolucion adecuado del oro.
Cianuracion dinamica: Es el proceso donde el mineral, agua, cianuro, aire tiene
contacto con una agitacion ya sea mecanica 0 neumatica en un tanque de cianuracion.
Consumo de cal: Es la cantidad de la cal que se necesita para mantener un pH de
cianuracion del orden de 11 donde los componentes del mineral sulfuros y acides sean
neutralizado para una extraccion optima del oro y plata expresado en gramos por
tonelada métrica.

Consumo de cianuro: Para una disolucién de oro y plata se necesita la cantidad
adecuada del cianuro incluyendo el gasto que genera los otros componentes del mineral
expresado en g/t (gramo por tonelada métrica).

Extraccion: Es el proceso donde el reactivo permite transferir el oro que se encuentra
en solido a forma ionica en un medio acuoso en un determinado tiempo es decir Au -
Au.

Fuerza de cianuro: Es la concentracion del cianuro en el agua expresado en
mg/L(ppm), g/L 0 %.

Liberacion de minerales: Es la molienda de los minerales con la finalidad de que el
mineral se separan de otros minerales que se encuentran asociados.

Lixiviacion: Es un conjunto de técnicas que permite la extraccion de los elementos
metalicos y no metalicos mediante un agente extractor sales y acidos como la

cianuracion de oro, lixiviacion de cobre con acido sulfurico, etc.
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i) Tiempo cianuracion: Es el espacio que se emplea para tratar de extraer la mayor

cantidad del oro y plata de los minerales a un medio acuso como cianuro aurico, cianuro

de plata, etc.

2.4. Hipotesis de la Investigacion.

24.1.

24.2.

Hipotesis General.

La cianuracion dinamica a los minerales con presencia de cobre influira
significativamente en la extraccion de oro y plata.

Hipotesis Especificos.

La liberacion de los minerales con presencia de cobre influira significativamente en la
recuperacion de oro y plata.

La fuerza de cianuro en la lixiviacion a los minerales con presencia de cobre influira
significativamente en la recuperacion de oro y plata.

El tiempo empleado en la cianuracion de minerales con presencia de cobre influira
significativamente en la cuantificacion del consumo de cianuro de sodio y oxido de

calcio.
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2.5. Operacionalizacién de Variables e Indicadores.

Tabla 1
Operacionalizacion de las variables e indicadores.

Variable Concepto Dimensiones Indicador

Independiente

Es el tratamiento de los

. . - Liberacién de
minerales en medio acuoso
mineral.

. L usando el cianuro de sodio o .
Cianuracion = - Fuerza de cianuro
dindmica como medio extractor del oro E sodio.

©
. N o - Tiempo de
y plata mediante una agitacion
cianuracion
mecanica.
Dependiente
Es el proceso por el cual el oro
y plata que se encuentra en el - Recuperacion de
Extraccion de  mineral es trasferido al medio o Au, Ag.
(@)
. c
oro y plata acuoso en forma de iones IS - Consumo de NaCN
formando el cianuro aurico y y CaO.
cianuro de plata
Intervinientes
. - Agitacion.
Componentes  Son las variables que no se o g N
] ) = - Aeracion
no tiene en cuenta en el estudio, v O
s 32 - pH.
controlados pero son parte del proceso. 8 2
L .=

- Temperatura.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1. Disefio Metodoldgico.

3.1.1. Tipo de Investigacion.

Para la investigacion que se pretende realizar tiene un nivel de investigacion aplicada ya que se
pretender solucionar problemas del sector productivo en base a los conocimientos basicos
(Silvestre & Huaman, 2019).

3.1.2. Nivel de Investigacion.

En el presente trabajo de investigacion a realizar tendra un nivel explicativo ya que permite
explicar la causa y efecto de los fendmenos de las cosas para nuestro caso las condiciones de la
cianuracion dindmica que permite la extraccion y su recuperacién del oro (Palella & Martins,
2012)

3.1.3. Disefio de la Investigacion.

La investigacion a realizar tiene un disefio experimental, ya que se realizard a nivel de
laboratorio con la finalidad de buscar pardmetros o condiciones de trabajo para obtener una
recuperacion adecuada del oro (Carrasco, 2010).

3.1.4. Enfoque de la Investigacion.

En el estudio sobre cianuracion dindmica de minerales con presencia de cobre para la extraccion
de oro y plata es una investigacion cuantitativa ya se tendra que ser recolectada datos para luego

procesar y analizar (Hernandez, Fernadez, & Batista, 2014).
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3.2. Poblacion y Muestra.

3.2.1. Poblacion de la Investigacion.

Se considera la poblacion en estudio al mineral que se encuentra en la concesion de la
corporacion planeta azul SAC las que se consideraran como poblacion las vetas existentes.
3.2.2. Muestra de la Investigacion.

El mineral para las pruebas metallrgicas se recopilaran de las vetas de la concesion de la
corporacion plante azul, las cuales de muestrearan cada 10 metros con una profunda de acuerdo
el comportamiento de las vetas aproximadamente 200 kilogramos las cuales se llevaran al
laboratorio donde se realizara la preparacion de las muestras para las pruebas que consiste de
chancado, cuarteado y pesado aproximadamente de 1 kilo por cada muestras en un total como
minimo de 10 muestras y uno de 0.25 kilos las cuales se realizara pulverizado etiquetado y
enviado al laboratorio quimico.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.3.1. Técnicas a emplear.

En el estudio a realizar por su naturaleza experimental se empleara la técnica de la observacion
donde se recopilaré la informacion al momento de la manipulacion de los cados y los resultados
de las pruebas (Carrasco, 2010) , tratandose de una cianuraciéon de minerales con presencia de
cobre mediante un proceso dinamico con la finalidad de obtener una recuperacién optima de
oro y plata.

3.3.2. Descripcion de los Instrumentos.

Los instrumentos para la recoleccién de la informacion se usaran la lista de cotejo donde se
registraran la informacion de los datos antes y después de la prueba experimentales realizados

a nivel laboratorio (Silvestre & Huaman, 2019).
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3.4. Técnicas para el Procesamiento de la Informacion.

Para el trabajo a realizar sobre la cianuracion dinamica de los minerales con presencia de cobre
para la extraccion de oro y plata se emplearan la estadistica matemaética para el procesamiento
de los datos con ello se realizara el analisis de varianza, el promedio, graficas con el programa
estadistica de acceso libre minitab versiones anteriores y el jamovi de acceso libre, mientras
que el Excel para los célculos y balances de masa, para la digitalizacion de la informacién se

usaran el Word y publicacion y distribucién de la informacion el pdf.
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Tabla 2
Matriz de consistencia.
Problema Obijetivo Hipotesis Variable Dimension Metodologia
Independiente Parametro ;I;llvgs?ieacién'
& | ¢En qué medidas la cianuracién . . o La cianuracion dindmica a los i ion dinami Investigacion.
< | &  a : Analizar la cianuracion dinamica de . : * Clanuracion dinamica Aplicada
© | dindmica de minerales con minerales con bresencia de cobre en minerales con presencia de cobre
2 | presencia de cobre permite la conp influird  significativamente en la
[ i la extraccion de oro y plata. i
O | extraccion de oro y plata? extraccion de oro y plata. ) Nivel de
Dependiente. .
— Rango Investigacion:
Extraccion de oro y plata -
Explicativo
. Disefio de
Independiente Parametro Investigacién:
“hdependiente . o] :
A N , A .. | La liberacion de los minerales con | - Liberacion de mineral i
¢En qué medida la liberacion del | Analizar en qué medida la liberacion . NP Experimental
- - . . . - - - presencia  de cobre influira
mineral tiene influencia en la | del mineral tiene influencia en la | ©. "~ . i
i6n de oro v plata? recuperacion de oro v olata significativamente en la recuperacion ]
recuperacion y plata: P yp de oro y plata. Dependiente. Enfoque de
- Recuperacion de oro | Rango Investigacion:
plata Cuantitativo
. Poblacion Muestra:
8 Independiente . :
b La fuerza de cianuro en la lixiviaciéon | - Fuerza de cianuro L 200 kilogramos de
8 | ¢En qué medida la fuerza de | Analizar en qué medida la fuerza de . . mineral
g . . : . . - - - a los minerales con presencia de cobre
o | cianuro tiene influencia en la | cianuro tiene influencia en la | . .~ . .~ 7
w i L influird  significativamente en la . -
recuperacion de oro y plata? recuperacion de oro y plata. o Dependiente. Técnica
recuperacion de oro y plata. . .
- Recuperaciondeoroy | Rango Recoleccion Datos:
plata Observacion
Independiente
(En qué medida el tiempo de . . . L El tiempo empleado en la cianuraciéon | - Tiempo de | Parametro -
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Analisis de resultados.

2.5.1. Condicones del trabajo de investigacion.
Las condciones de las pruebas se describen en las tablas 3,4,5 donde se tiene las leyes del
mineral, disefio de las ptuebas y las codicicacion y datos de las pruebas realizadas.

Tabla 3

Leyes de mineral

Au (g/t)  Ag (glt) % Cu % Fe

84,98 23,7 0,272 5,471

El mineral para las pruebas se tiene 1 kg con una densidad de 2.85 g/cm?, con una dilucion de
2.5, fuerza de cianuro de sodio de 0.05% que es de 0.5001 g/L y 0.08% de 0.8002 g/L de NaCN
con un intermedio de 0.065% 0.650 g/L a una granulometria pasante a la malla -200m de 75%
y 85% con un intermedio de 80%.

Las condiciones de trabajo se evaluaran dos variables por lo 2" se tiene 4 pruenas con dos

condiciones centrales.

Tabla 4
Condiciones de trabajo
Minimo Maximo Promedio
%-200m 75 85 80
F NaCN(g/L) 0,5 0,8 0,65

En la tabla 4 las condicones de trabajo se tiene el porcentaje pasante a la malla 200 y fuerza de
cianuro de sodio las condiciones de rango del %-200m 75%, 8% con un prmedio de 80%,

mientras que para la fuerza del cianuro de 0.5 g/L, 0.8 g/L con un promedio de 0.65 g/L.



40

Tabla 5

Corridas de las cianuraciones.

N° X1 X2 Z1(%-200m)  Z2(NaCN g/L)
1 T ¥ 85,00 0,80
2 + - 85,00 0,50
3 - + 75,00 0,80
4 ] ; 75,00 0,50
5 0 0 80,00 0,65
6 0 0 80,00 0,65

En la tabla 5 se describe las condiciones de las 4 pruebas y 2 centrales. Primera prueba se
realizaron con una liberacion 85% -200m, 0.80 g/L NaCN, segunda prueba 85% -200m, 0.50
g/L NaCN, tercera prueba con 75% -200m, 0.80 g/L NaCN, cuarta prueba con 75% -200m,

0.50 g/L NaCN vy las pruebas centrales con 80% -200m, 0.65 g/L NaCN.
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2.5.2. Resultados de las pruebas de cianuracion.

En las pruebas de cianurion de los minerales se obtuvieron distribucion de malla valorada,
consumo de NaCN, CaO, recuperacion de oro y plata.

Tabla 6

Andlisis de malla valorada

Fracc. % kg Ag Au Cu Fe Distribucion

Granul  peso oz/tc ozltc % % Ag Au Cu Fe
65 71,1 0,71 6,06 511 11 118 6364 7144 64,68 7511
100 6,9 007 691 475 14 106 7,04 6,44 7,57 6,54
200 9,5 0,1 868 572 16 10,3 12,18 10,69 12,27 8,76
400 52 005 971 643 1,7 9,26 7,46 6,57 7,31 4,32
-400 73 007 898 338 14 8,05 9,68 4,86 8,18 5,27

Total 1,000 6,77 5,09 123 11,14 100 100 100 100

En la tabla 6 la mayor ley de oro se encuentra en la malla 400 retenido del orden de 9.71 oz/tc
de plata, 6.43 oz/tc de oro con una mayor presencia en la malla 65 retenido del orden del 63.64%

para la plata y 71.44% para el oro.
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25.2.1. Prueba 4 de cianuracion.

Tabla 7

Balance metaludrgico de la cianuracion NaCN 0.5 g/L 75%-200m

Leyes Con. Metélico Distribucion

g ocm®  Au(g/it, g/L)  Ag(g/t, g/L) Au Ag Au Ag
Cabeza 1000 84,98 23,70 0,08498 0,0237 100 100
Solucion mL 2500 0,027 0,001 0,06775 0,0020 79,72 8,64
Relave 1000 18,53 22,20 0,01853 0,02220 21,80 93,66

En latabla 7 se tiene una recuperacion de oro del orden de 79.72%y la plata de 8.64% mientras
que en el relave se pierde el 21.80% de oro y 93.66% de plata.

Tabla 8
Recuperacion Au, Ag NaCN 0.5 g/L 75%-200m

Recup. Au Recup. Ag
Tiempohr mg/LAu  mg/L Ag a(Au) a(Ag)

(NaCN (NaCN
1 0,38 001 00009 0,00003 1,11 0,12
6 2,26 0,07 00056 0,00017 6,64 0,72
12 4,52 0,14 00113 0,00034 13,29 1,44
24 9,03 027 00226 0,00068 26,57 2,88
48 18,07 055 00452 0,00137 53,15 5,76
72 27,10 0,82 00677 0,00205 79,72 8,64

En la tabla 8 la recuperacion del oro de 79.72% en 72 horas y plata de 8.64%, mientras que en
48 horas se recupera 53.15% de oro y 5.76% de plata a una fuerza de 0.5 g/L de NaCN a un

75% pasante a la malla 200.



Tabla 9

Consumo de NaCN 0.5 g/L 75%-200m
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Tiempo hr  Litro Muestra(mL) NaCN (g/L) NaCN (g) g(NaCN) g/kg kg/t(NaCN
1 2,500 0 0,500 1,25 1,04 1,04 1,035
6 2,500 40 0,086 0,22 0,81 0,81 1,844
12 2,460 40 0,180 0,44 0,81 0,81 2,653
24 2,420 40 0,183 0,44 0,81 0,81 3,461
48 2,380 40 0,322 0,77 0,48 0,48 3,945
72 2,340 40 0,331 0,77 0,48 0,48 4,421

En la tabla 9 el consumo del cianuro de sodio en 72 horas es de 4.421 g/kg gramos de cianuro

de sodio por tonelada de mineral o kg/t kilogramo de cianuro de sodio por tonelda metrcia de

mineral, mientras que en 48 horas es de 3.945 g/kg de cianuro de sodio por kilogramo de

mineral.

Tabla 10

Consumo de CaO NaCN 0.5 g/L 75%-200m

Tiempo hr  CaO (g) pHi pHs CaO g/kg CaO kg/t
0 0,40 7,00 11,12 0,40 0,400
1 0,08 10,21 11,20 0,08 0,480
6 0,08 10,32 11,30 0,08 0,560
12 0,05 10,32 11,40 0,05 0,610
24 0,04 10,76 11,30 0,04 0,645
48 0,03 10,80 11,20 0,03 0,675

En la tabla 10 el consumo de cal en 48 horas es de 0.675 g/kg gramos de CaO por kilogramo

de mineral, mientras que en 24 horas se tiene 0.645 g/kg gramos de CaO por kilogramo de

mineral.
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2.5.2.2. Prueba 4 de cianuracion.

Tabla 11

Balance metalUrgico de la cianuracion NaCN 0.8 g/L 85%-200m

Leyes Con. Metalico Distribucion
gocm® Au (g/t, /L) Ag(g/t, g/L) Au Ag Au Ag

Cabeza 1000 84,98 23,70 0,08498 0,0237 100 100
Solucion mL 2500 0,029 0,001 0,07181 0,00264 84,50 11,15
Relave 1000 1,32 21,06 0,01317 0,02106 15,50 88,85

En la tabla 11 se tiene una recuperacion de oro del orden de 84.50% y la plata de 11.15%

mientras que en el relave se pierde el 15.50% de oro y 88.85% de plata.

Tabla 12
Recuperacion Au, Ag NaCN 0.8 g/L 85%-200m
Tiempohr mg/L Au  mg/L Ag g(Au) g(Ag) Recup. Au Recup. Ag
1 0,40 0,01  0,0010 0,00004 1,17 0,15
6 2,39 0,09  0,0060 0,00022 7,04 0,93
12 4,79 0,18  0,0120 0,00044 14,08 1,86
24 9,57 0,35  0,0239 0,00088 28,17 3,72
48 19,15 0,70  0,0479 0,00176 56,33 7,43
72 28,72 1,06 0,0718 0,00264 84,50 11,15

En la tabla 12 la recuperacion del oro de 84.50% en 72 horas y plata de 11.15%, mientras que

en 48 horas se recupera 56.33% de oro y 7.43% de plata a una fuerza de 0.8 g/L de NaCN a un

85% pasante a la malla 200.
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Tabla 13
Consumo de NaCN NaCN 0.8 g/L 85%-200m

Tiempo hr Litro  Muestra NaCN NaCN g g/kg ka/t
(mL) (g/L) (9) (NaCN) (NaCN
1 2,500 0 0,800 2,00 1,51 151 1,506
6 2,500 40 0,198 0,49 08 0,85 2,359
12 2,460 40 0,467 1,15 0,85 0,85 3,211
24 2,420 40 0,438 1,06 0,94 094 4,152
48 2,380 40 0,773 1,84 0,16 0,16 4,313
72 2,340 40 0,794 1,86 0,14 0,14 4,455

En la tabla 13 el consumo del cianuro de sodio en 72 horas es de 4.455 g/kg gramos de cianuro
de sodio por tonelada de mineral o kg/t kilogramo de cianuro de sodio por tonelda metrcia de

mineral, mientras que en 48 horas es de 4.313 g/kg de cianuro de sodio por kilogramo de

mineral.
Tabla 14
Consumo de CaO con NaCN 0.8 g/L 85%-200m
Tiempo hr  CaO (g) pHi pHf g/kg kg/t(CaO

0 0,400 7,00 11,13 0,40 0,400
1 0,091 10,31 11,21 0,09 0,491
6 0,082 10,32 11,41 0,08 0,573
12 0,060 10,12 11,33 0,06 0,633
24 0,045 10,76 11,12 0,05 0,678
48 0,027 10,87 11,24 0,03 0,705

En la tabla 14 el consumo de cal en 48 horas es de 0. 705 g/kg gramos de CaO por kilogramo
de mineral, mientras que en 24 horas se tiene 0.678 g/kg gramos de CaO por kilogramo de

mineral.
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2.5.2.3. Resumen de las pruebas de cianuracion.

Tabla 15
Consumo de NaCN y CaO
Tiempo kg/t(NaCN kg/t(NaCN kg/t(CaO kg/t(CaO
hr 0,05%) (0,08%) 0,05%) 0,08%)
1 1,04 1,51 0,40 0,40
6 1,84 2,36 0,48 0,49
12 2,65 3,21 0,56 0,57
24 3,46 4,15 0,61 0,63
48 3,95 4,31 0,65 0,68
72 4,42 4,45 0,68 0,71

En la tabla 15 el consumo de NaCN con una fuerza de 0.5 g/L es de 4.42 g/kg para una fuerza
de 0.8 g/L es de 4.45 g/kg, mientras que para la cal CaO es de 0.68 g/kg y 0.71 g/kg
respectivamente.

Figura 6
Curva de consumo de NaCN
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En la figura 6 la curva de consumo de NaCN con una fuerza de 0.5 g/L es menor que con una

fuerza de 0.8 g/L es mayor en el tiempo y ligeramente en 72 horas.
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Figura 7
Curva de consumo de CaO
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En la figura 7 la curva de consumo de CaO es menor con una fuerza de 0.5 g/L de NaCN que

con una fuerza de 0.8 g/L en el tiempo.

Tabla 16
Recuperacion de oro y plata.
Tiempo Recup. Au Recup. Ag Recup. Au Recup. Ag (NaCN
hr ~ (NaCN 0,05%) (NaCN0,05%)  (NaCN 0,08%) 0,08%)
1 1,11 0,12 1,17 0,15
6 6,64 0,72 7,04 0,93
12 13,29 1,44 14,08 1,86
24 26,57 2,88 28,17 3,72
48 53,15 5,76 56,33 7,43
72 79,72 8,64 84,50 11,15

En la tabla 16 la recuperacion del oro con una fuerza de 0.5 g/L de NaCN en un tiempo de 72
es de 79.72%, para la plata es de 8.64%, mientras que en con una fuerza de 0.8 g/L NACN en

72 horas es de 84.5% para el oro y de 11.15% para la plata.
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Figura 8
Curva de Recuperacion de plata
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En la figura 8 la curva de recuperacion de la plata a una fuerza de NaCN de 0.5 g/L tiende a
una recuperacion menor en el tiempo que con una fuerza de 0.8 g/L.

Figura 9
Curva de recuperacion del oro
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En la figura 9 la curva de recuperacion del oro a una fuerza de NaCN de 0.5 g/L tiende a una

recuperacion menor en el tiempo que con una fuerza de 0.8 g/L.



Tabla 17

Recuperacion del oro y plata en las 6 pruebas
N° X1 Xz Z1(%-200m) Z>(NaCN g/L) Recup(Au) Recup(Ag)
1 + + 85,00 0,80 84,50 11,15
2 + - 85,00 0,50 82,14 9,16
3 - + 75,00 0,80 78,19 6,33
4 - - 75,00 0,50 79,72 8,64
5 0 0 80,00 0,65 80,54 8,54
6 0 0 80,00 0,65 80,75 8,45
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En la tabla 7 en la primera prueba con una 85% -200m a 0.80 g/L de NaCN se tiene una

recuperacion del 84.5% de oro y 11.15% de plata, segunda prueba con una 85% -200m a 0.50

g/L de NaCN se tiene una recuperacion del 82.14% de oro y 9.16% de plata, tercera prueba con

una 75% -200m a 0.80 g/L de NaCN se tiene una recuperacion del 78.19% de oro y 6.33% de

plata, cuarta prueba con una 75% -200m a 0.50 g/L de NaCN se tiene una recuperacion del

79.72% de oro y 8.64% de plata. En las pruebas centrales con una 80% -200m a 0.65 g/L de

NaCN se tiene en la prueba 5 la recuperacion de 80.54% de oro y 8.54% de plata y en la prueba

6 se tiene 80.75% de oro y 8.45% de plata.
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4.2. Contrastacion de hipotesis.

2.5.3. Contrastacion de hipotesis general.
Ha: La cianuracion dindmica a los minerales con presencia de cobre influird
significativamente en la extraccion de oro y plata.
Ho: La cianuracion dinamica a los minerales con presencia de cobre no influird

significativamente en la extraccion de oro y plata.

Tabla 18
Analisis de varianza recuperacion Au vs %-200m, NaCN g/L, PtCentral
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 4 23,3048 5,8262 264,23 0,046
Lineal 2 19,2062 9,6031 435,52 0,034
%-200m 1 19,0320 19,0320 863,13 0,022
NaCN(g/L) 1 0,1743 0,1743 790 0,218
Interacciones de 2 términos 1 3,7736 3,7736 171,14 0,049
%-200m*NaCN(g/L) 1 3,7736 3,7736 171,14 0,049
Curvatura 1 0,3250 0,3250 14,74 0,162
Error 1 0,0220 0,0220
Total 5 23,3268

En la tabla 18 el valor p calculado para %-200m 0.022, NaCN (g/L) 0.218, y la interaccién %-
200m y NaCN(g/L) 0.049 en recuperacion de oro en la cianuracion de minerales, por otro parte
en la figura 10 el diagrama de Pareto la liberacion del mineral %-200m(A) y la interaccion %-
200m y NaCN(g/L) (AB) supera al valor de 12.71 tiene efecto en la recuperacion del oro, y la
fuerza del cianuro de sodio NaCN(g/L) B es menor a 12.71 por lo que no tiene efecto en la

recuperacion del oro.
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Figura 10
Diagrama de Pareto recuperacion Au vs %-200m, NaCN g/L, PtCentral
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Tabla 19
Analisis de varianza recuperacion Ag vs %-200m, NaCN g/L, PtCentral
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo 4 11,9221 2,98051 735,93 0,028
Lineal 2 7,1570 3,57850 883,58 0,024
%-200m 1 7,1313 7,13127 1760,81 0,015
NaCN(g/L) 1 0,0257 0,02574 6,36 0,240
Interacciones de 2 términos 1 4,6244 4,62441 1141,83 0,019
%-200m*NaCN(g/L) 1 4,6244 4,62441 1141,83 0,019
Curvatura 1 0,1406 0,14064 34,73 0,107
Error 1 0,0040 0,00405

Total 5 11,9261
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Figura 11
Diagrama de Pareto recuperacion Ag vs %-200m, NaCN g/L, PtCentral
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En la tabla 19 el valor p calculado para %-200m 0.015, NaCN (g/L) 0.240, y la interaccién %-
200m y NaCN(g/L) 0.019 en recuperacion de la plata en la cianuracion de minerales, por otro
parte en la figura 11 el diagrama de Pareto la liberacion del mineral %-200m(A) y la interaccion
%-200m y NaCN(g/L) (AB) supera al valor de 12.71 tiene efecto en la recuperacion del oro, y
la fuerza del cianuro de sodio NaCN(g/L) B es menor a 12.71 por lo que no tiene efecto en la
recuperacion del oro.

El porcentaje de liberacion pasante a la malla %-200m y la interaccion de liberacién y la fuerza
de cianuro %-200m y NaCN(g/L) tiene efecto en la recuperacion de oro y plata, mientras que
la fuerza de cianuro NaCN(g/L) no influye en la recuperacién oro y plata. Por lo que
predetermina la hipotesis alternativa para la %-200m vy la interaccién %-200m y NaCN(g/L),

por otra parte, la hipotesis nula predetermina para la fuerza del cianuro NaCN(g/L).
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2.5.4. Contrastacion de hipdtesis especificos.
Ha: La liberacion de los minerales con presencia de cobre influird significativamente
en la recuperacion de oro y plata.
Ho: La liberacion de los minerales con presencia de cobre no influird significativamente

en la recuperacion de oro y plata.

Tabla 20
Analisis de varianza recuperacion Au vs %-200m
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Regresion 1 19,0320 19,0320 17,73 0,014
%-200m 19,0320 19,0320 17,73 0,014

Error 4,2949 1,0737

Error puro

1
4
Falta de ajuste 1 0,3250 0,3250 0,25 0,654
3 3,9699 1,3233
5)

Total 23,3268

Figura 12
Diagrama de Pareto recuperacion Au vs %-200m

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Recup(Au); a = 0,05)
Término 2778
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A % 200m

o 1 2 3 4

Efecto estandarizado
En la tabla 20 el valor p calculado para la %-200m es de 0.014menor a 0.05 en la recuperacion

del oro por cianuracién de minerales, por otro parte en la figura 12 el diagrama de Pareto el %-
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200m(A) es superior al valor de 2.776, basado en ellos el tiempo tiene efecto en la recuperacion

del oro.
Tabla 21
Analisis de varianza recuperacion Ag vs %-200m
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Regresion 1 7,1313 7,1313 5,95 0,071
%-200m 1 7,1313 7,1313 5,95 0,071
Error 4 4,7948 1,1987

Falta de ajuste 1 0,1406 0,1406 0,09 0,783

Error puro 3 4,6542 1,5514
Total 5 11,9261
Figura 13

Diagrama de Pareto recuperacion Ag vs %-200m

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Recup(Ag); = 0,05)
Término 2776
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A 2%-200m
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En latabla 21 el valor p calculado para la %-200m es de 0.071 mayor a 0.05 en la recuperacion

de la plata por cianuracion de minerales, por otro parte en la figura 13 el diagrama de Pareto el
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%-200m(A) es inferior al valor de 2.776, por lo que él %-200m no tiene efecto en la
recuperacion de la plata.
La liberacion del mineral pasante a la malla 200 %-200m tiene efecto en la recuperacion del
oro por lo que predetermina la hipotesis alternativa, mientras que el %-200m no tiene efecto en
la recuperacion de la plata por lo determina la hip6tesis nula.
Ha: La fuerza de cianuro en la lixiviacion a los minerales con presencia de cobre influird
significativamente en la recuperacion de oro y plata.
Ho: La fuerza de cianuro en la lixiviacion a los minerales con presencia de cobre no

influird significativamente en la recuperacion de oro y plata.

Tabla 22
Analisis de varianza recuperacion Au vs NaCN g/L
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 1 0,1743 0,1743 0,03 0,871
NaCN g/L 1 0,1743 0,1743 0,03 0,871
Error 4 23,1526 5,7881

Falta de ajuste 1 0,3250 0,3250 0,04 0,849
Error puro 3 22,8276 7,6092

Total 5 23,3268

En la tabla 22 la fuerza del cianuro de sodio NaCN g/L tiene un valor p calculado de 0.871
mayor a 0.05 en la recuperacién del oro por cianuracion de minerales, por otro parte en la figura
14 el diagrama de Pareto el NaCN g/L (A) es superior al valor de 2.776, por lo que la fuerza

del NaCN g/L no tiene efecto en la recuperacion del oro.
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Figura 14
Diagrama de Pareto recuperacion Au vs NaCN g/L
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Tabla 23
Analisis de varianza recuperacion Ag vs NaCN g/L
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Regresion 1 0,0257 0,02574 0,01 0,930
NaCN g/L 1 0,0257 0,02574 0,01 0,930
Error 4 11,9004 2,97509
Falta de ajuste 1 0,1406 0,14064 0,04 0,862
Error puro 3 11,7597 3,91991
Total 5 11,9261

En la tabla 23 la fuerza del cianuro de sodio NaCN g/L tiene un valor p calculado de 0.930
mayor a 0.05 en la recuperacion de la plata por cianuracion de minerales, por otro parte en la
figura 15 el diagrama de Pareto el NaCN g/L (A) es superior al valor de 2.776, por lo que la

fuerza del NaCN g/L no tiene efecto en la recuperacion del oro.
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Figura 15
Diagrama de Pareto recuperacion Ag vs NaCN g/L
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La fuerza del cianuro de sodio NaCN(g/L) en la lixiviacién de minerales para la recuperacion
del oro y la plata no tiene efecto por lo que predetermina la hipdtesis nula.
Ha: El tiempo empleado en la cianuracion de minerales con presencia de cobre influird
significativamente en la cuantificacion del consumo de cianuro de sodio y oxido de
calcio.
Ha: EIl tiempo empleado en la cianuracion de minerales con presencia de cobre no

influira significativamente en la cuantificacion del consumo de cianuro de sodio y oxido

de calcio.
Tabla 24
Analisis de Varianza kg/t(NaCN 0,05%) vs Tiempo hr
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Regresion 1 6,968 6,9676 19,83 0,011
Tiempo hr 1 6,968 6,9676 19,83 0,011
Error 4 1,406 0,3515

Total 5 8,373
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Figura 16
Diagrama de Pareto consumo de NaCN vs tiempo

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es kg/t(NaCN 0,05%); a = 0,05)

Término 2776

:A Tiempo he

o 1 2 i 4 5
Efecto estandarizado

En la tabla 18 el tiempo tiene un valor p calculado de 0.011menro a 0.05 en el consumo de
NaCN en la cianuracién de minerales, por otro parte en la figura 10 el diagrama de Pareto el
tiempo en horas(A) supera al valor de 2.776, basado en ellos el tiempo tiene efecto en el
consumo de cianuro de sodio.

Tabla 25
Analisis de Varianza kg/t(CaO, 0.05%) vs Tiempo hr

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp

Regresion 1 004191 0,041914 12,88 0,023
Tiempo hr 1 0,04191  0,041914 12,88 0,023
Error 4  0,01302  0,003255

Total 5 0,05493
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Figura 17
Diagrama de Pareto consumo de CaO vs tiempo.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es kg/t(CaO 0,05%); a = 0,05)

Término 2776

T

f Predictor  Nombre

f A Tiempo hr
1

1

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

En la tabla 19 el tiempo tiene un valor p calculado de 0.023 menor a 0.05 en el consumo de
CaO en la cianuracion de minerales, por otro parte en la figura 11 el diagrama de Pareto el
tiempo en horas(A) supera al valor de 2.776, basado en ellos el tiempo tiene efecto en el
consumo de la cal (CaO).

La hipotesis alternativa predetermina es decir que el tiempo empleado en la cianuracién de
minerales con presencia de cobre influird significativamente en la cuantificacion del consumo

de cianuro de sodio y oxido de calcio.
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1. Discusion de Resultados.

En el estudio sobre “Cianuracion dindmica de minerales con presencia de cobre para extraccion
de oro y plata” se empleron mineral con una ley de cabeza de 84.98 g/t de Au, 23.7 g/t de Ag,
0.272%Cu y 5.471% Fe; se emplea una dilucion de 2.5, una fuerza de cianuro de sodio de 0.05%
que es de 0.5001 g/L y 0.08% de 0.8002 g/L de NaCN con un intermedio de 0.065% 0.650 g/L
a una granulometria pasante a la malla -200m de 75% y 85% con un intermedio de 80%. Se
obtuvo los siguentes resultados, primera prueba con una 85% -200m a 0.80 g/L de NaCN se
tiene una recuperacion del 84.5% de oro y 11.15% de plata, segunda prueba con una 85% -
200m a 0.50 g/L de NaCN se tiene una recuperacion del 82.14% de oro y 9.16% de plata, tercera
prueba con una 75% -200m a 0.80 g/L de NaCN se tiene una recuperacion del 78.19% de oro
y 6.33% de plata, cuarta prueba con una 75% -200m a 0.50 g/L de NaCN se tiene una
recuperacion del 79.72% de oro y 8.64% de plata. En las pruebas centrales con una 80% -200m
a 0.65 g/L de NaCN se tiene en la prueba 5 la recuperacion de 80.54% de oro y 8.54% de plata
y en la prueba 6 se tiene 80.75% de oro y 8.45% de plata, consmo de NaCN 4.42 g/kg a 4.45
g/kg, consumo de CaO 0.86 a 0.71 g/Kg.

La liberacion del mineral pasante a la malla %-200m, y la interaccion de %-200m y NaCN(g/L)
tiene efecto en la recuperacion del oro y la plata ya que el valor p calculado es menor a 0.05 es
decir %-200m 0.022, (%-200m)(NaCN g¢/L) 0.049 para el oro, %-200m 0.015, (%-
200m)(NaCN g/L) 0.019 para el plata y con un efecto estandarizado del diagrama de Pareto
mayor a 12.70 para ambos casos, mientras que la fuerza del NaCN no tiene efecto en la
recuperacion del oro y la plata ya que el valor de p calculado es mayor a 0.05, decir NaCN
/g/L) 0.218 para el oro, NaCN (g/L) 0.240 para el plata y con un efecto estandarizado del

diagrama de Pareto menor a 12.70 para los dos casos.
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Para Hernandez, y otros (2019) en su trabajo de cianuracion de plata y la oxidacion por
metabisulfito a pirargirita donde Sb20s y Sb-O forma una capa en la superficie del mineral y
no permite ingresar el cianuro para la extraccion de la plata. El incremento de la inyeccion del
aire en la cianuracion permite incrementar la recuperacion del oro (Aguilar, 2021).

Con una fuerza de NaCN de 9 g/t, a pH 10.3 a 10.5, pasante el 71% a la malla 200 se tiene una
recuperacion de 98.50% de oro y 61.40% de plata (Morales D. , 2018). En una cianuracién
intensiva de concentrado se tiene una recuperacion de 93.14% de oro y 88.63% de plata con
una fuerza de NaCN de 0.20%, a un pH de 12 en 72 horas con una inyeccion de aire
(Chuquiyauri, 2018).

En funcién a los resultados optenidos y los resultados publicados de las diferentes
investigaciones la cianuracion de los direntes minerales esta en funcion a diferentes condicones
de acuerdo sus caracterizaciones del mineral como la fuerza de cianuro de sodio, tiempo pH del

medio y la presencia del oxigeno para una recuperacion obtima de oro y plata.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.  Conclusiones.

En nuestro trabajo realizado sobre “Cianuracion dinamica de minerales con presencia de cobre
para extraccion de oro y plata” en funcion a los resultados obtenidos se llegaron a las siguientes:
El porcentaje de liberacion pasante a la malla %-200m y la interaccion de liberacion y la fuerza
de cianuro %-200m y NaCN(g/L) tiene efecto en la recuperacion de oro y plata, mientras que
la fuerza de cianuro NaCN(g/L) no influye en la recuperacion oro y plata. El valor de p
calculado de %-200m es 0.022, %-200m y NaCN(g/L) es 0.049 menor a 0.05 y el p calculado
de NaCN(g/L) 0.218 mayor a 0.05. y la barra A AB del efecto estandarizados en el diagrama
de Pareto es mayor a 12.71 para el oro y plata y menor a 12.71 para la barra B para el oro y
plata.

La liberacion del mineral pasante a la malla 200 %-200m tiene efecto en la recuperacion del
oro, mientras que el %-200m no tiene efecto en la recuperacion de la plata. El p calculado de
%-200m es 0.014 menor a 0.05 para el oro y de 0.071 mayor a 0.05 para la plata y la barra A
del efecto estandarizados en el diagrama de Pareto es mayor a 2.776 para el oro y menor a 2.776
para la plata.

La fuerza del cianuro de sodio NaCN(g/L) en la lixiviacién de minerales para la recuperacion
del oro y la plata no tiene efecto. El p calculado de NaCN es 0.871 para el oro y de 0.930 es
mayor a 0.05 para la plata y la barra A del efecto estandarizados en el diagrama de Pareto es
menor a 2.776 para los dos casos.

El tiempo empleado en la cianuracion de minerales con presencia de cobre influird
significativamente en la cuantificacion del consumo de cianuro de sodio y oxido de calcio. El
p calculado para consumo de NaCN es 0.011 y de CaO es 0.023 es menor a 0.05 y la barra A

del efecto estandarizados en el diagrama de Pareto es mayor a 2.776 para los dos casos.
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6.2. Recomendaciones.

En el trabajo realizado sobre “Cianuracion dinamica de minerales con presencia de cobre para
extraccion de oro y plata” en virtud a los resultados obtenidos se tiene las siguientes
recomendaciones:

En la cianuracién se debe tener en considreacion el estudio microscopica del mineral para la
identificacion de la plata como se encuentra asociado o encapsulado.

El control de aire para la oxidacion de los minerales sulfuros que podrian estar asociados el
mineral de oro y plata y la aceleracién de la cianuracion para mejorar la recuperacion de oro y
plata.

Aumentar la liberacion del mineral por ensima del orden del 90% pasante a la malla 200 para
incrementar la reuperacién de oro y plata.

El empleo de oxidante que permita aumentar la extraccion de oro y plata como quimicos o

biologicos.
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Anexo 1 localizacién

Localizacion Geogréfica de la Corporacion Planeta Azul S.A.C
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Anexo 2 Instrumentos para la toma de datos Analisis malla valorada

Malla Abertura(i) | % peso Ag oz/tc Au oz/tc Cu% Fe %

+65

+100

+200

+400

-400

Anexo 3 Instrumentos para la toma de datos Ley de cabeza

Au Ag Cu Fe
(9/t) (9/t) (9/t) (9/t)

Anexo 4 Instrumentos para la toma de datos Pruebas de cianuracién consumo de cal
cianuro de sodio

Tiempo(h)
NaCN(g/t) CaO glt)
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Anexo 5 Instrumentos para la toma de datos Ley de cabeza, solucion y relave
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Anexo 6 Analisis de malla valorada
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Fracc. % kg Ag Au | Cu | Fe Contenido Metalico Distribucidn
Granul. peso oz/tc |oz/tc | % % 0z(Ag) | oz(Au) Cu Fe Ag Au Cu Fe
65 71,1| 0,71| 6,06| 511| 1,1| 11,8 000475 0,00400| 0,00796| 0,08368| 63,64| 71,44| 64,68 7511
100 6,9| 0,07 6,91| 4,75 1,4| 10,6/ 0,00053| 0,00036| 0,00093| 0,00729| 7,04| 6,44 7,557| 654
200 95/ 0,1| 8,68| 572| 1,6/ 10,3 0,00091| 0,00060] 0,00151| 0,00976| 12,18| 10,69| 12,27| 8,76
400 52| 0,05/ 9,71| 6,43| 1,7| 9,26 0,00056| 0,00037| 0,00090| 0,00482| 7.46| 657 7,31| 432
-400 7,3| 0,07| 8,98| 3,38| 1,4/ 8,05 0,00072| 0,00027| 0,00101| 0,00588| 9,68| 4,86| 818 5,27
Total[1,000| 6,77| 5,09| 1,23| 11,14| 0,00746| 0,00560| 0,01231| 0,11142100,00| 100,00| 100,00 100,00
Anexo 7 Balance metallrgica
Leyes Con. Metalico Distribucion
gocm’ Au(g/t, g/L) | Aglg/t, g/L) Au Ag Au Ag
Cabeza 1000 84,98 23,70 0,08498 0,0237 100 100
Solucién mL 2500 0,027 0,001 0,06775 0,0020 79,72 8,64
Relave 1000 18,53 22,20 0,01723 0,02165 20,28 91,36
Leyes Con. Metalico Distribucion
gocm’® | Au(g/t,g/L) | Agle/t g/L) Au Ag Au Ag
Cabeza 1000 84,98 23,70 0,08498 0,0237 100 100
Soluciéon mL 2500 0,027 0,001 0,06645 0,00150 78,19 6,33
Relave 1000 18,53 22,20 0,01853 0,0222 21,81 93,67
Leyes Con. Metalico Distribucion
g ocm’ Au(g/t, g/L) | Aglg/t, g/L) Au Ag Au Ag
Cabeza 1000 84,98 23,70 0,08498 0,0237 100 100
Solucion mL 2500 0,027 0,001 0,06775 0,00205 79,72 8,64
Relave 1000 1,72 21,65 0,01723 0,02165 20,28 91,36
Leyes Con. Metalico Distribucion
gocm’ | Aulg/t,g/L) | Aglg/t, g/L) Au Ag Au Ag
Cabeza 1000 84,98 23,70 0,08498 0,0237 100 100
Solucion mL 2500 0,029 0,001 0,07181 0,00264 84,50 11,15
Relave 1000 1,32 21,06 0,01317 0,02106 15,50 88,85
Leyes Con. Metalico Distribucion
go cm’ Au(g/t, g/L) | Aglg/t, g/L) Au Ag Au Ag
Cabeza 1000 84,98 23,70 0,08498 0,0237 100 100
Solucién mL 2500 0,028 0,001 0,06980 0,00217 82,14 9,16
Relave 1000 1,52 21,53 0,01518 0,02153 17,86 90,84




Anexo 8 disefio de las pruebas de la cianuracion
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Minimo Maximo Promedio
%-200m 75 85 80
F NaCN(g/L) 0,5 0,8 0,65
N° X1 X2 Z1(%-200m) | Z2(NaCN g/L) |Recup(Au) Recup(Ag)
1 + 85,00 0,80 84,50 11,15
2 - 85,00 0,50 82,14 9,16
3 - + 75,00 0,80 78,19 6,33
4 - - 75,00 0,50 79,72 8,64
5 0 0 80,00 0,65 80,54 8,54
6 0 0 80,00 0,65 80,75 8,45
Anexo 9 pruebas de cinética de cianuracién con 0.05% NaCN
. Recup. Au Recup. Ag
Tiempo hr | mg/L Au mg/L A Au A
P & g/LAg | glAu) | glAg) (NaCN | (NaCN 0,05%)
1 0,38 0,01 0,0009| 0,00003 1,11 0,12
6 2,26 0,07 0,0056| 0,00017 6,64 0,72
12 4,52 0,14 0,0113| 0,00034 13,29 1,44
24 9,03 0,27 0,0226| 0,00068 26,57 2,88
48 18,07 0,55 0,0452| 0,00137 53,15 5,76
72 27,10 0,82 0,0677| 0,00205 79,72 8,64
Anexo 10 Consumo de NaCN con 0.05% NaCN
NaCN 0,5001 g/L
Tiempo hr Litro Muestra( mL) |NaCN (g/L)| NacCN (g) g(NaCN) g/kg kgét(()l;;?N
1 2,500 0 0,500 1,25 1,04 1,04 1,035
6 2,500 40 0,086 0,22 0,81 0,81 1,844
12 2,460 40 0,180 0,44 0,81 0,81 2,653
24 2,420 40 0,183 0,44 0,81 0,81 3,461
48 2,380 40 0,322 0,77 0,48 0,48 3,945
72 2,340 40 0,331 0,77 0,48 0,48 4,421
Anexo 11 Consumo de CaO con 0.05% NaCN
Cao
kg/t(CaO
Tiempo hr CaO (g) pHi pHf g/kg (g){0(5°/2)
0 0,40 7,00 11,12 0,40 0,400
1 0,08 10,21 11,20 0,08 0,480
6 0,08 10,32 11,30 0,08 0,560
12 0,05 10,32 11,40 0,05 0,610
24 0,04 10,76 11,30 0,04 0,645
48 0,03 10,80 11,20 0,03 0,675




Anexo 12 pruebas de cinética de cianuracion con 0.08% NaCN
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Recup. Au (NaCN Recup. Ag
Tiempo hr | mg/L Au mg/L Ag g(Au) g(Ag) 0,08%) (NaCN
’ 0,08%)
1 0,40 0,01 0,0010| 0,00004 1,17 0,15
6 2,39 0,09 0,0060| 0,00022 7,04 0,93
12 4,79 0,18 0,0120( 0,00044 14,08 1,86
24 9,57 0,35 0,0239| 0,00088 28,17 3,72
48 19,15 0,70 0,0479| 0,00176 56,33 7,43
72 28,72 1,06 0,0718| 0,00264 84,50 11,15
Anexo 13 Consumo de NaCN con 0.08% NaCN
NaCN 0,8002 g/L
Tiempo hr Litro Muestra( mL) [NaCN (g/L)| NaCN (g) g(NaCN) g/kg k?/ot((’)\;z)N
2,500 0 0,800 2,00 1,51 1,51 1,506
2,500 40 0,198 0,49 0,85 0,85 2,359
12 2,460 40 0,467 1,15 0,85 0,85 3,211
24 2,420 40 0,438 1,06 0,94 0,94 4,152
48 2,380 40 0,773 1,84 0,16 0,16 4,313
72 2,340 40 0,794 1,86 0,14 0,14 4,455
Anexo 14 Consumo de CaO con 0.08% NaCN
Cao
Tiempo hr CaO (g) pHi pHf g/kg kg/t(CaO 0,08%)
0 0,400 7,00 11,13 0,40 0,400
1 0,091 10,31 11,21 0,09 0,491
6 0,082 10,32 11,41 0,08 0,573
12 0,060 10,12 11,33 0,06 0,633
24 0,045 10,76 11,12 0,05 0,678
48 0,027 10,87 11,24 0,03 0,705
N° Fuerza (g/L) |NaCN (g/kg) CaO(g/kg)
1 0,500 4,421 0,675
2 0,800 4,455 0,705




Anexo 15 Consumo de NaCN, CaO, Recup. Au, Ag.
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Recup. Au | Recup. Ag | Recup. Au | Recup. A
. kg/t(NaCN | kg/t(NaCN | kg/t(CaO | kg/t(Ca0 | " ooup- AU | RECUP. AG | RECUP. AU IRECUD. A
Tiempo hr 0,05%) (0.08%) | 0.05%) | 0,08%) (NaCN (NaCN (NaCN (NaCN
o7 HOYR) | BTN EEET g 0506) | 0,05%) | 0,08%) 0,08%)
1 1,04 1,51 0,40 0,40 1,11 0,12 1,17 0,15
6 1,84 2,36 0,48 0,49 6,64 0,72 7,04 0,93
12 2,65 3,21 0,56 0,57 13,29 1,44 14,08 1,86
24 3,46 4,15 0,61 0,63 26,57 2,88 28,17 3,72
48 3,95 4,31 0,65 0,68 53,15 5,76 56,33 7,43
72 4,42 4,45 0,68 0,71 79,72 8,64 84,50 11,15
4,44 0,69 82,11 9,90
Anexo 16 Curva de Consumo de NaCN
Consumo de NaCN
5.00
4.50
4.00
S 350
X
§ 3.00
z 250
o
£ 2.00
Z
§ 1.50
1.00
0.50
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo horas
—&— kg/t(NaCN 0,05%) ®— kg/t(NaCN ( 0,08%)
Anexo 17 Curva de Consumo de CaO
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