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RESUMEN

En el presente trabajo sobre, extraccion de oro a nivel experimental mediante la cinética
en la cianuracion, se tiene como objetivo, evaluar en qué medida la cinética en la cianuracion
de minerales auriferos nos permitira la extraccion del oro en un determinado tiempo 6ptimo, la

metodologia es una investigacion experimental aplicada, predictivo, cuantitativo.

En la recuperacion de oro a partir de minerales sulfurados se tiene una ley de cabeza de
0.406 0z/TC, y a condiciones de pH de 11.00, a una dilucion de 3, tiempo de 40 horas, fuerza
de CN™0.15%, y los resultados el consumo de 2.12 kg/TM de NaOH por tonelada, para el NaCN

es de 21.26 kg/TM con ello una recuperacion en promedio del 95.18%.

Palabra clave: Cianuracion de oro, lixiviacion de oro, cianuracion en pulpa.
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ABSTRACT

In the present work on, gold extraction at experimental level by kinetics in cyanidation,
the objective is to evaluate to what extent the kinetics in the cyanidation of gold-bearing
minerals will allow us to extract gold at a certain optimum time, the methodology it is an

applied, predictive, quantitative experimental investigation.

In the recovery of gold from sulphide minerals we have a head law of 0.406 oz / TC,
and at pH conditions of 11.00, at a dilution of 3, time of 40 hours, strength of CN™ 0.15%, and
the results the consumption of 2.12 kg / MT of NaOH per ton, for the NaCN is 21.26 kg / MT,

with this an average recovery of 95.18%.

Keywords: Gold cyanidation, gold leaching, pulp cyanidation
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INTRODUCCION

En el proceso de extraccion de los elementos metélicos a partir de minerales oxidados
como de sulfuros, es el proceso mas complejo desde el punto de vista técnico econdmico y

medio ambiente.

Ya que desde el los principios de su uso se emplearon métodos de gravitacional en
principio luego el uso del fuego, hoy en dia el medio acuoso mas barato en el proceso
econdmicamente y la biooxidacion o biolixiviacion para su oxidacion y extraccion siendo esto
un control méas detallado en el proceso a pesar que en la naturaleza ocurre este proceso de

extraccion.

La extraccion por medio del cianuro de sodio para minerales preciosos es la mas factible
desde el punto vista técnico economico, y respecto a | tiempo permitiendo su extraccién del oro
en el menor tiempo posible, por ello es el proceso méas conveniente en el proceso, pero no solo
es el que influyen en la extraccion signo existen una serie de factores para su recuperacion,

como liberacién, agitacion, densidad de pulpa, tiempo, pH, etc.

Por ello para nuestro estudio se busco relacionar el tiempo en la recuperacion y en el

consumo de medio extraente que es el cianuro de sodio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En los procesos de la cianuracion a nivel industrial por agitacion es un proceso donde se
tiene que tener en cuenta los variables que interviene en el proceso de extraccion de los metales
de interés, dentro de ello existe variables fisicas, quimicos, fisicoquimicos y termodinamicos y
cinéticos que intervienen en la lixiviacion, como la liberacion, fuerza de cianuro, densidad de

pulpa, mineralogia, agitacion, etc.

Viendo estas condiciones para mejorar el proceso es necesario plantear el problema que

nos permita mejorar el proceso de extraccion y recuperacion de elementos de interés como el

oro en el tiempo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1. Problema General.

¢En qué medida la cinética en la cianuracion de minerales auriferos nos permitira

extraccion el oro en un determinado tiempo optimo?

1.2.2. Problema Especifico.

> ¢En qué medida el tiempo, influira en la recuperacion de oro en la cianuracion?
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» ¢En qué medida la fuerza del cianuro, influira en la extraccién de oro en la
cianuracion?

> ¢Tendré algun efecto la ley de cabeza, en la extraccion de oro en la cianuracion?

1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. Objetivos generales.

Evaluar en qué medida la cinética en la cianuracion de minerales auriferos nos permitira

la extraccion del oro en un determinado tiempo 6ptimo.

1.3.2. Objetivos Especificos.

» Evaluar el tiempo optimo, en la recuperacion de oro en la cianuracion de minerales
auriferos.

» Evaluar la fuerza del cianuro, en qué medida influira en la extraccion de oro en la
cianuracion de minerales auriferos.

» Evaluar el efecto la ley de cabeza, en la extraccion de oro en la cianuracion de los

minerales auriferos.
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1.4. JUSTIFICACION.

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Justificacién Préactica.

Al llevar a cabo esta investigacion se podra entender que el proceso mas factible en la
cianuracion de minerales auriferos para la extraccion oro, nos permitira recuperar oro

en un determino tiempo que este de acorde econdmicamente y rentables.

Justificacién Metodoldgica.

Los Métodos, procedimientos y técnicas e instrumentos empelados en la investigacion,

una vez demostrada su validez y confiabilidad podran ser utilizadas en otros trabajos de

investigacion.

Justificacién Técnica

El presente trabajo sobre cinética en la cianuracion de minerales auriferos para la

extraccion oro, nos permitira elevar una recuperacion optima del elemento de interés.

Justificacion Social.

Dentro de la investigacion las actividades que se realiza fomentaran trabaja en la zona

de influencia en un futuro.



18

1.4.5. Justificacién Econdmica.

En el presente trabajo sobre la cinética en la cianuracion de minerales auriferos para la
extraccion oro, nos permitira el aumento de ingresos econémicos de la empresa y los

futuros trabajador de la zona de influencia y gobierno central.

1.5. DELIMITACION.

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

Delimitacion Territorial.

Pais . Peru

Departamento . Lima— Lima provincia
Provincia : Huaura

Distrito : Huacho

Lugar Ciudad universitaria

Delimitacion Tiempo y Espacio.

La investigacion se realizard en el laboratorio metaldrgico del centro de investigacion y

desarrollo tecnoldgico de materiales, durante el periodo de 2018-2019.

Delimitacion de Recursos.

Falta de disponibilidad de recursos econémicos para llevar a cabalidad el trabajo de

investigacion.
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1.6. VIABILIDAD DE ESTUDIO.

La realizacién de la presente investigacion es viable, por cuanto se tiene los
conocimientos tedricos, los medios técnicos y los recursos econdmicos necesarios. Asi
mismo, esta asegurado el acceso a lugares de las fuentes de la informacién requeridas;
también se cuenta con la autorizacion correspondiente del jefe del laboratorio
metallrgico centro de investigacion y desarrollo tecnoldgico de materiales, a efectos de

llevar a cabo el correspondiente trabajo de campo.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.2.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

2.2.1. Investigacion Relacionada con el Estudio.

2.2.1.1.Tesis Internacionales.

Las investigaciones referentes al tema a tratar en el ambito internacional se describen
en los parrafos que a continuacion se detalla para darle sustento a la investigacion que se

desarrollara.

Segun (Hofmann) sobre aplicacion del amoniaco como lixiviante ecoldgico de
minerales auroargentiferos, concluye:

Los pobres resultados obtenidos en el método de lixiviacion a presion

atmosférica, bajo las condiciones desarrolladas, pueden atribuirse a una baja

cinética de reaccion por una insuficiencia de oxigeno en solucion.

La presencia del ion cuprico en forma de complejos de amoniaco, ejerce una

gran influencia en la velocidad de reaccion, obteniéndose los mejores

resultados en la lixiviacion por ambos métodos, a una concentracion de [Cu?*]

=0.25 M.

El mecanismo de reaccion de la disolucion del oro y la plata mas adecuado

para describir el comportamiento demostrado durante la lixiviacion en equipo

autoclave es el de tipo quimico heterogeneo, dado el gran efecto de la

temperatura y la concentracion de los reactivos sobre la cinética,



21

El limite de estabilidad del equilibrio dinamico formado por el sistema de
complejos amoniacales por las tres fases ionicas (Au*), (Cu*) y (Cu?®") parece
encontrarse entre los 150 y 175°C.

El comportamiento observado en ambos métodos de lixiviacion desarrollados
en esta investigacion, parecen aproximarse al esperado, segun el modelo a
nivel electroquimico propuesto, dado el efecto en la cantidad de cobre y
oxigeno disueltos en la cantidad de oro y plata lixiviados.

La mejor recuperacién de oro obtenida mediante la lixiviacion en equipo
autoclave desarrollado en esta tesis fue del orden del 85 % en un lapso de 2 h,
a una temperatura de 150°C y una concentracion de [Cu?'] = 0.25 M.

El resultado de hacer una comparacion entre esta tesis y la bibliografia revisada
sobre los sistemas de lixiviacion de minerales en soluciones amoniacales, es
haber alcanzado a menor temperatura en el mismo lapso, recuperaciones de
oro similares a las logradas en equipos autoclave, ademés de encontrar una
similitud en la sensibilidad que presenta la disolucién del oro, respecto a la
concentracion de los agentes oxidantes y la influencia de la temperatura en la

cinética de reaccion (Hofmann, 2008, pag. 60).

En su trabajo (Lopez) sobre, estudio comparativo de la lixiviacion alcalina de una mena

aurifera mediante el uso de cianuro de potasio contra el uso de tiosulfato de sodio. Concluye:

La muestra al no estar completamente oxidada y presentar un porcentaje de
sulfuros, pudo haber generado degradacion tanto del cianuro como por parte
del tiosulfato.

La presencia de arcillas en las posibles variedades (montmorillonita sédica o

calcica, llita, etc.), causa la adsorcion irreversible del complejo cianuro de oro



entre las caras de las arcillas, no asi la adsorcion reversible en los cantos de la
arcilla. Esto explica los marcados cambios de las pendientes en las gréaficas de
recuperacion vs. tiempo, ya que se tiene un proceso de adsorcién — desorcion
del complejo cianurado de oro en funcidn del tiempo.

Se utilizaron so6lo cantidades un poco mayores a la estequiometrica para la
disolucién del Auy Ag tanto en la cianuracion (0.00095 -0.00314 % KCN, 9.5
a 31.4 ppm) como también en la lixiviacion con tiosulfato, con lo cual parte de
los reactivos pudieron haber reaccionado con otros elementos. En la practica
cotidiana se utilizan concentraciones diluidas entre 0.01% y 0.05% de cianuro
(100 a 500 partes por millén).

De los reactivos de lixiviacion cianuro de potasio y tiosulfato de sodio, a pesar
de sus bajas concentraciones se observé que el cianuro tiene un mejor
desempefio que el tiosulfato de sodio para este mineral en particular (Lopez,

2013, pag. 99).
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En su investigacion(Carrillo) sobre estudio comparativo de la lixiviacién de dos

minerales auroargentiferos (oxidado y sulfurado) con cianuro y tiourea, concluye:

Se determind que el origen de la refractariedad del mineral sulfurado obedece
al efecto de atrapamiento de las particulas del metal por especies sulfuradas de
pirita, enargita y calcopirita, y por la presencia de cianicidas como el Cu, Zn,
As, S, Te y Sh. Por su parte, el mineral oxidado se clasifico como “facilmente
lixiviable”, dado que la mayor parte del oro y la plata se encontraba libre en la
matriz mineraldgica.

De las pruebas de lixiviacion con tiourea se concluye que las condiciones

operacionales adecuadas para obtener la mayor disolucién de oro en ambos
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minerales son: 6 g/L de tiourea, relacion molar Fe2(SO4)s/Tu de 1/2, potencial
redox =510 mV/SHE y pH 1.5.

Valores de la relacion molar Fe2(SO4)3/Tu superiores a 1/2, ademas de acelerar
la degradacién de la tiourea, generan la pasivacion de la superficie de las
particulas de los metales preciosos, posiblemente con azufre y productos de la
hidrolisis del hierro.

Los altos requerimientos de tiourea (6 g/L) para la lixiviacion de los minerales
son debidos a la necesidad de estabilizar en el medio el disulfuro de
formamidina, el cual es el principal responsable de la disolucion de los metales
preciosos.

Se concluye también, que se requieren potenciales redox altos (mayores a 500
mV vs SHE) para favorecer la estabilizacién tanto del complejo Au(CS(NH.)2*
como del disulfuro de formamidina. Potenciales bajos son favorables para la
disminucion del consumo de tiourea, sin embargo, conllevan también a la
disminucion de la disolucién de los metales preciosos.

Finalmente, se concluye que el proceso de lixiviacién con tiourea para extraer
oro resulta factible comparada con el cianuro, pero su costo elevado de
operacién debido a altos consumos de tiourea limita la aplicacion del proceso

a nivel industrial (Carrillo, 2013, pags. 62-63).

2.2.1.2.Tesis Nacionales.

Los trabajos referentes al tema a tratar en el ambito nacionales se describen en los

parrafos que a continuacion se detalla para darle sustento a la investigacion que se desarrollara.
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Segun (Manrique) en su trabajo sobre, manejo de pilas de lixiviacion de oro en minera

Yanacocha S.R.L. llego a la siguiente conclusion:

El manejo de una pila de lixiviacion estatica es muy complejo debido al
incremento de inventario de oro.

El inventario de oro se incrementa debido a que el mineral no es removido de
la pila, ni se cumple con el ratio de solucién/mineral (S/O) que es necesaria
para tener la recuperacion de 72 % obtenida a nivel de laboratorio.

Reducir el porcentaje de mangueras obstruidas en una celda de lixiviacion
nueva de 10,000 m? de area, de 35% a 1% significa incrementar la lixiviacion
de aproximadamente 780 onzas de oro y no se quedaria como inventario.
Durante las pruebas la eficiencia de aplicacion de la solucion se increment6 de
78% a 92 % al usar las mangueras Leach Line.

Las mangueras Leach Line mantienen el coeficiente de uniformidad a medida
que transcurren los dias, mientras que en las otras mangueras se reduce.

Sin embargo, el dato mas importante es el porcentaje de emisores obstruidos
(tapados) en el periodo de 60 dias (ciclo de lixiviacion), en las pruebas con las
mangueras Leach Line llego solo al 10% mientras que con las mangueras
OREMAX fue de 51 %.

El uso a nivel industrial de las mangueras Leach Line, dio como resultado que
el porcentaje de taponamiento se reduzca a 1% de taponamiento en cada celda,
permitiendo el re uso de las mangueras.

Actualmente el costo por consumo de manguera se ha reducido a 25%, esto es

aproximadamente 250,000 ddlares de ahorro por afio.



El doble ciclo de lixiviacion ha dado como resultado el menor consumo de
cianuro de sodio.

La concentracion de los metales disueltos en la solucion rica se reduce sin
afectar la recuperacion del oro.

Es posible tener precipitados de mejor calidad al no precipitar mercurio y
cobre.

Se reduce el consumo de zinc en la planta de precipitaciéon Merrill Crowe al
tener menor concentracion de otros metales en la solucion rica.

La reduccion de mercurio en la solucion rica mejora las condiciones de
seguridad y medio ambiente en el area de retortas.

La reduccion del consumo de reactivos en la fundicion y retortas, reduce los
costos de fundicion.

A menor contenido de cianuro libre al final del proceso ocasionara menores
gastos para destruir cianuro de los efluentes que van al medio ambiente.

Al regar con una solucion de 30 ppm. de cianuro libre se reduce el inventario
de oro, porgue a esta concentracion el cianuro es mas selectivo con el oro y
disuelve otros metales en menor proporcioén como lo haria con 50 ppm.

La recuperacion depende de la cantidad de cianuro que ingresa a la pila, esto
aproximadamente se cumple al alcanzar el ratio de 0.6 S/O.

El 50% de oro se recupera a los 21 dias después del inicio del riego de la pila.
Esta es la etapa de mayor consumo de cianuro.

Lixiviar la pila con 50 ppm. después de los 30 dias, no va a recuperar mas oro,
sin embargo, se disolveran mas cobre, mercurio y otros metales (Manrique,

2005, pags. 90-91).
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En su trabajo (Chavez) sobre, determinacion de la dosificacidén éptima de cianuro para
lograr la mayor recuperacién de oro y plata en el proceso de lixiviacién intensiva de
concentrados, concluyo:

Del trabajo se puede afirmar que la recuperacion de oro y plata en un proceso

de lixiviacién intensiva de concentrados se incrementa a medida que se

incrementa la dosificacion de cianuro.

La dosificacion éptima de cinanuro para alcanzar la mayor recuperacion de oro

es 168.42 kgft.

La dosificacion optima de cinanuro para alcanzar la mayor recuperacion de

plata es 171.72 kg/t.

La dosificacion minima de cianuro de 70 kg/t referida por la bibliografia ofrece

recuperaciones de 91% para la plata y el oro sin embargo cada planta tiene

condiciones diferentes del proceso.

Para la dosificacion estdndar de cianuro en planta de 187 kg/t se obtuvo

recuperaciones de 93.18% de oro y 97.67% de plata.

La cinética de extraccién de oro y plata de concentrados es mayor al inicio del

proceso, obteniéndose recuperaciones mayores a 90% en las primeras 12 horas,

luego se da un proceso de recuperacion lenta hasta las 46 horas que finaliza el
proceso de cianuracion. Esto debido a una posible pasivacion de las superficies
de las particulas de oro y plata.

El consumo de cianuro es variable, tiende a incrementarse a medida que se

incrementa la dosificacion de cianuro.

Dosificaciones de cianuro mayores a 130 kg/t, con valores de: 4.72$/kg

cianuro; 1600%/onza de oro; 28 $/onza de plata, no son rentables debido a que



el costo de cianuro a incrementar es mayor que el beneficio correspondiente al

aporte adicional de finos de oro y plata (Chavez, 2014, pag. 88).
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Para (Flores, 2016) en su trabajo sobre, optimizacion del proceso de lixiviacion de

minerales auriferos de baja ley — minera Aruntani SAC. Concluye:

En la cianuracion del mineral por agitacion (N1, M), se obtiene una
recuperacion de oro 86.6%, 69.1%, por un periodo de tiempo de 24 horas. Es
decir, durante el proceso de optimizacion por agitacion neumatica permite el
mayor rendimiento en la recuperacion de oro.

Los pardmetros 0ptimos en 10s ensayos de N1, M2 en el proceso de cianuracion
es de 7.88 kg/tn, 7.13 kg/ton de NaCN, 8.5 kg/ton, 8.5 kg/tn de CaO.

Se realizo el disefio de diagrama de flujo combinado de lixiviacién dinamica
de minerales auro-argentiferos, siendo el proceso de tratamiento apropiado
para el mineral la cianuracion convencional por agitacion neumatica, ya que la
granulometria muy fina es apropiada para este tipo de cianuracion, trabajando
con una densidad de pulpa de 1300 kg/m?.

Durante el proceso de adsorcion, en funcién del tiempo y la densidad, se
observa que la maxima recuperacién de Au es cuando la densidad de la pulpa
es 1300 kg/m?® siendo el porcentaje de recuperacion del 96 % en un tiempo de
24 h, y la minima ocurre en un tiempo de 12 h con un 94 %.

De acuerdo a la tabla 19 de respuesta optimizada del indice de recuperacion,
el valor 6ptimo es 1,80621, a su vez nos muestra la combinacién de niveles de
factores que maximiza Y.

Por encima de la regién indicada. Ademas, indica la regién en la que se

realizara la optimizacion.
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Tomando como regencia solamente los puntos (....), se deduce que se obtiene
una mejor recuperacion para ambas pruebas luego de transcurridas las 24
horas, sin embargo cabe indicar que éstos puntos extremos de densidades no
son aconsejables; se ha comprobado que en un circuito CIP el carbén en una
pulpa con densidad baja tiende a flotar en la misma, evitando asi el contacto
de la pulpa con la superficie de éste, de igual manera cuando se trabaja con
densidades de pulpas altas, como del orden de los 1550 Kg/m3, resultara
dificultoso la agitacion o aireacién de la misma sumando a esto que el carbon
no tendrd la suficiente libertad de movimiento evitando asi exponer

aleatoriamente su superficie en la pulpa para efectos de adsorcion.

2.2.2. Otras Publicaciones.

Para (Figueredo, y otros) en su trabajo sobre, estudio de la cinética de lixiviacion de oro

y plata por cianuracion de una mena cuarzosa de origen epitermal, concluyeron:

Se demostro la compatibilidad de las menas con el proceso de lixiviacion con
cianuro de sodio, alcanzdndose una alta eficiencia de extraccion para el oro de
hasta un 95% y un tiempo de lixiviacién 6ptimo de 12 horas.

El mineral de oro se observé como inclusiones muy finas en el cuarzo y el
feldespato, con una granulometria que oscila entre 3y 10 um.

Un aumento del grado de molienda hasta un 90%-0,074mm, incrementd en un

2% la extraccion de oro con respecto a moler a un 80%-0,074mm.
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El comportamiento de los cianicidas (Cu, As, Pb, Zn, Sb, Fe) en las menas
reportd concentraciones muy bajas, que favorecen el proceso de lixiviacion-
adsorcién y fundicion.

Los consumos obtenidos para el cianuro (1,64kg/t) y la cal (2,2kg/t) son
aceptables para el procesamiento industrial de las menas (Figueredo, y otros,

2015, pag. 9).

Para (Arias, Fernandez, Sanchez, & Lasserra) en su trabajo sobre, influencia de la

lixiviacién en la recuperacién de oro en la Mina Oro-Barita de Santiago de Cuba, concluyen:

No se cumple con la recuperacion de oro segin parametro del proceso (63 %),
que representa 12,87 kg de oro lograndose un 46,14 % (9,43 kg de oro) dejando
de extraerse 3,44 kg de oro.

El mineral triturado y aglomerado (pellets), el pH y las concentraciones de
cianuro de la lixiviacion se mantienen dentro de los parametros del proceso por
lo que no constituyen la causa del problema en la recuperacion de oro durante
la lixiviacion en la recuperacion de oro.

El metal cobre es el que esta afectando fundamentalmente la recuperacion del
oro durante la lixiviacion ya que se observa un incremento notable de sus
concentraciones desde 100 a 160 g/m® debido a la cinética de disolucion del
cobre con el cianuro y al que se incorpora durante la recirculaciéon de la
solucion de irrigacion.

Para mantener dentro de pardmetros las concentraciones de cianuro fue
inevitable un sobreconsumo de este reactivo hasta 0,69 kg de cianuro por

tonelada de mineral pasado a proceso, trayendo como consecuencia que se
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alimentaran al proceso 1,39 t de NaCN por encima del planificado asi como
gastos no planificados de 8087,23 USD (Arias, Ferndndez, Sanchez, &

Lasserra, 2016, pag. 475).

Para (Hidalgo, Diaz, Vazan, & Sarquis, 2013), sobre mejora en la recuperacion de Au y
Ag mediante cianuracion en escorias de fundicién, concluyeron:

Se concluye que para mejorar la recuperacion de Au y de Ag, concentrados en

la centrifuga Knelson, es necesario lixiviar las colas provenientes de este

proceso a través de una lixiviacion intensiva.

Se confirma que las mejores condiciones de lixiviacién son: 4000 g/cm3 de

NaCN, aireacién artificial, en un tiempo de 98 horas,para obtenerla mayor

extraccion de metales preciosos con una recuperacion de 90.4 % Au y un

45.6% de Ag, del contenido residual de las colas gravitacionales.

Através del disefio experimental planteado, se encuentra que estas condiciones

son favorables para recuperar 268.35 g/t de Au y 255.67 g/t de Ag,con

concentracion centrifuga y5.66 g/t de Au y 41.53 g/t de Ag mediante la

aplicacion de la lixiviacion intensiva en la cola gravitacional.
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2.3. BASES TEORICAS.

2.1.1 Compuestos cianurados.

Una de las razones para el alto valor adjudicado al oro es su resistencia al ataque de la
mayoria de los agentes quimicos. Una excepcion es el cianuro o, méas especificamente, una

solucion que contiene cianuro y que disuelve el metal precioso.

Como se apuntaba en la introduccidn, el término “cianuro” sirve para designar a una
familia de compuestos quimicos inorganicos que se caracterizan por la presencia de un atomo
de carbono enlazado a un atomo de nitrégeno mediante un enlace triple. Algunos autores han
descrito al cianuro como un pseudo-halégeno (Chatwin, 1990). Sin embargo, esta analogia no
es siempre adecuada, especialmente en términos de formacion de complejos metélicos (Cotton

y Wilkinson, 1972).

Debido a sus propiedades quimicas, el cianuro es importante tanto para la industria
como para el medio ambiente. Su interés industrial deriva de que es un fuerte agente “ligante”
en forma idnica, capaz de formar compuestos metalicos estables con casi cualquier metal

pesado en bajas concentraciones. (Alvarez Garcia, 2005)

2.1.2 Lixiviacién dinamica.

Uno de los métodos de disolucién de oro mas utilizado en el mundo, es la cianuracion

por agitacion o lixiviacion contracorriente, debido a la elevada velocidad de reaccion, las altas

recuperaciones de oro obtenidas y porque funciona para una amplia variedad de minerales. En
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contraposicion tiene costos mas altos de instalacion y operacidn respecto de los métodos en
pilas, por lo que se aplica solo a menas que poseen leyes econdmicas. La elevada cinética de
lixiviacion de oro se debe primordialmente a la mejor liberacién del oro, producto de una

reduccion de tamafio mayor.

El proceso de agitacion funciona muy bien para minerales con tamafios inferiores a 150
um, existiendo operaciones que trabajan con minerales a dgo inferiores a 45 um. Tamafios
mayores incrementan el desgaste de las paletas de agitacion por efecto de la abrasion y existe

mayor dificultad de mantenerlos en suspensién. (Alfonso & Silvana., 2009)

La densidad de pulpa utilizada varia entre 35-50% de s6lidos, dependiendo del tamafio
de las particulas, la gravedad especifica y la presencia de minerales que incrementan la
viscosidad de la pulpa, como las arcillas. EI proceso de cianuracion se inicia con la regulacion
del pH de trabajo entre 9,5 — 11,5, mediante la adicidn de la cal, previa a la adicién de cianuro.
Estas adiciones pueden realizarse en el tanque de cianuracion o previamente en el molino.

(Alfonso & Silvana., 2009)

La variante de lixiviacién dindmica puede realizarse de manera discontinua esto se
prefiere en el caso de tener altos valores metalicos en pequefios tonelajes, mientras que se busca

la operacidn continua a gran escala. (Canales Juarez, 2013).
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Figura 1. Equipo de Lixiviacion dinamica por agitacion mecanica y neumatica
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2.1.3 Cinética de la lixiviacién

La velocidad con que se llega al estado de equilibrio de una fase, involucrada en un
proceso de un determinado elemento se denomina cinética. En cinética se acostumbra a
distinguir a dos tipos de reacciones; homogéneas y heterogéneas. EI primer término se refiere
a reacciones que ocurren dentro de una sola fase, es decir, entre las moléculas de un gas o en
una solucién. Una reaccién se denomina heterogénea si hay mas de una fase involucrada. Por
ejemplo, la corrosién de un metal, disolucién de un mineral o precipitacion de un metal con

hidrogeno puede incluir difusion en una solucion.

En un sistema cinético complejo el progreso de la reaccion puede seguirse ya sea
midiendo la velocidad de desaparicion de reactivos o la velocidad de aparicion de productos.

La cantidad de cada uno dependera de la estequiometria global de la reaccion. Esto se puede
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expresar mejor en términos de la velocidad racional que es la velocidad de aparicion o

desaparicion de un componente dado dividido por su coeficiente estequiométrico.

Reaccion general:

ald+ bB + cC + dD

dnA_dnB_dnc_an
a b ¢ d

T =

En general, para reacciones heterogéneas la etapa controlante de la velocidad puede ser

una sola o una combinacién de las siguientes etapas:

a Difusion de reactivos desde el seno de la solucion a la superficie del solido.

b Reaccion de los reactivos en o con la superficie solida.

c Difusién de productos desde la superficie al seno de la solucion.

d Si la reaccion produce un solido o deja un residuo solido poroso hay dos etapas

adicionales que son:

o Difusion de reactivos a través de la capa de producto sélido.

o Difusion de productos a través de la capa de producto solido.

2.1.4 El cianuro en solucién

Después de haber extraido el oro por medio de procesos hidrometallrgicos, pueden estar

presentes cuatro tipos principales de compuestos de cianuro en los efluentes residuales o en las

soluciones de los procesos: cianuro libre, cianuro WAD, cianuro SAD y formas cianuradas
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insolubles. Juntos, los cuatro tipos de compuestos constituyen el denominado “cianuro total”.
El conocimiento de sus propiedades fisico-quimicas y de su comportamiento en solucion sera
clave para comprender su importancia respecto de la seguridad y el medioambiente. Los
compuestos cianurados existen a temperatura estandar (25°C) en fase solida, liquida y/o

gaseosa, y bajo diferentes formas moleculares e ionicas. (Alvarez Garcia, 2005)

2.1.5 Cianuro libre.

“Cianuro libre” es el término utilizado para describir tanto al i6n cianuro (CN°) que se
disuelve en el agua del proceso, como al acido cianhidrico (HCN) que se forma en la solucidn.
En los procesos de cianuracion mineros, las briquetas sélidas de cianuro de sodio se disuelven
en el agua para formar el anién de sodio (Na™) y elién cianuro (CN°). El ién cianuro se puede

combinar luego con el i6n hidrégeno para formar HCN molecular, segun la reaccion:

H* + GCN <  HCN (LogKe=9,2a 25°C). (1)

En solucidn acuosa, seria mas acertado considerar el siguiente equilibrio:

CN" + H.0 PEN HCN + OH" (2)

La medida en que esta reaccién se desplace a uno u otro lado depende casi

exclusivamente del pH de la solucién. Si el pH no es muy elevado, la concentracién de protones

(H") en el agua sera importante y la reaccién (1) se encontrara desplazada a la derecha y de

acuerdo con el principio de Le Chatelier. Asi, a valores de pH bajos, predominara el &cido

cianhidrico (fase estable) sobre el i6n cianuro. En cambio, si el pH es elevado, la concentracion
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de protones seré pequefia y la reaccion (1) estard desplazada hacia la izquierda, predominando
entonces la forma io6nica. En condiciones normales de temperatura y presion, las
concentraciones de HCN y CN" son iguales a un valor de pH de aproximadamente 9,4. Las
proporciones relativas de ambos compuestos en funcion del pH quedan reflejadas en la

siguiente grafica (modificada de Scott y Engles, 1981):

Figura 2. Equilibrio HCN/CN- en funcion del pH.
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Figura 3. Variacion del balance HCN/CN- con la salinidad
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Sélo el CN™ forma complejos con metales y Unicamente el HCN es volatil a partir de
soluciones acuosas, razon ésta por la que los procesos de cianuracion deben operar a valores de

pH elevados; de otra forma, su reactivo ligante (CN") se perderia por volatilizacion, ya que el
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punto de ebullicion del acido cianhidrico es de 25,7°C y posee una elevada presion de vapor
(100 KPa a 25°C) (Meehan, 2001). Asi, con el fin de retener el cianuro en la solucién y controlar
las emisiones de &cido cianhidrico en el lugar de trabajo, se agrega cal para que reaccione con

los posibles protones que pueda haber en solucion.

En la planta de extraccidon de oro, los operadores mantienen el pH de la solucion a
valores cercanos a 10,5 con el fin de impedir la volatilizacion. Esto preserva el cianuro en el
sistema de extraccion de oro, donde es necesario y, al mismo tiempo, limita el riesgo de
inhalacion por parte de los trabajadores de altas concentraciones de HCN gaseoso en un espacio

cerrado. (Alvarez Garcia, 2005)

2.1.6 Proceso de cianuracion.

El principio bésico de la cianuracion es aquella en que las soluciones alcalinas débiles

tienen una accion directa disolvente preferencial sobre el oro y la plata contenidos en el mineral.

La reaccion enunciada por Elsher en su Journal Prakchen (1946), es la siguiente:

4 Au+8 KCN + Oz + 2 H,0 — 4 AuK(CN), + 4 KOH (3)

La quimica involucrada en la disolucién de oro y plata en el proceso de cianuracién en

pilas es la misma aplicada en los procesos de cianuracion por agitacion.

El oxigeno, esencial para la disolucion del oro y plata, es introducido en la solucién de
cianuro mediante la inyeccion directa de aire al tanque solucion de cabeza, por irrigacion en

forma de lluvia y por bombeo de la solucion recirculante.
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La velocidad de disolucion de los metales preciosos en soluciones de cianuro depende
del area superficial del metal en contacto con la fase liquida, lo que hace que el proceso de
disolucién sea un proceso heterogéneo; la velocidad de disolucion depende también de la
velocidad de agitacién lo que indica que el proceso sufre la presion de un fenémeno fisico.

(Guerrero Escate, 2011)
2.2.6.1 Termodinadmica de la cianuracién.

Los diagramas de Pourbaix que relacionan el potencial de éxido-reduccién (Eh) del
. -2
metal con el PH del Medio muestran que compuestos como: Au(OH) ; AuO, ; (HAUO,) y
e +3 . . . .
también el ion (Au) requieren elevados potenciales Redox (superiores al de la descomposicion

del oxigeno) para formarse. La lixiviacion del oro metalico es, por lo tanto, muy dificil a causa

de la gran estabilidad de este ultimo.

En el diagrama Au-H,O-CN, no obstante, la reaccion: Au (CN), + e <> Au + 2 CN, se

lleva a cabo dentro de los limites de estabilidad del agua. EI campo de estabilidad del complejo
aurocianuro esta limitado por una recta que inicialmente muestra una pendiente pronunciada
(efecto hidrdlisis del cianuro a pH menor a 9) tornandose luego casi horizontal debido a la
accion oxidante del oxigeno en medio bésico, hecho que a su vez permite que se haga efectiva

la reaccidon de lixiviacion por formacion de aurocianuros. En el mismo gréfico se puede
+3 -2 . . -
observar que los compuestos Au(OH),, Au 'y ( HAuO,) son reducidos por la introduccion

del cianuro. (Coila Ramirez, 2012)
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2.2.6.2 Mecanismo electroquimico

La disolucion del oro esta regida por los principios electroquimicos de la Corrosion, la
explicacion esquematica de este fendmeno se facilita (mediante la reaccion2), la reduccion del
oxigeno sobre la superficie metélica en la zona catddica va acompafiada por la oxidacion del

oro en la zona anddica de acuerdo a las siguientes reacciones: (Coila Ramirez, 2012)

O, + 2H,0 + 2 > HO; + 20H (4)
2A0 > 2AU + 2 (5)
Al +2 CN >  Au(CN): (6)

Ecuacion fundamental de la Cianuracién:

4AU + 8NaCN + Op42H0 > 4NaAu(CN), + 4NaOH  (7)

2.2.6.3 Cinética de disolucion del oro.

Una reaccion fisicoquimica en el cual se hallan involucradas una fase sélida y otra

liquida se consuma en las cinco etapas siguientes: (Coila Ramirez, 2012)

1) Difusion de los reactantes desde la solucion hasta la interfase sélido-liquido.
2) Adsorcion de los reactantes en la superficie del solido.

3) Reaccion en la superficie.

4) Desorcion de los productos de la reaccion de la superficie del solido.

5) Difusion de estos productos de la interfase sélido-liquido a la solucién.
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2.2.6.4 Factores que afectan la disolucion de oro.

Los principales factores que se deben tener en cuenta en el proceso de cianuracion son:

(Alfonso & Silvana., 2009)

a) Concentracion de cianuro.

La razon de disolucion del oro en soluciones cianuradas aumenta linealmente con la
concentracion de cianuro, hasta que se alcanza o se produce un maximo, mas alla del
cual un incremento en la concentracion de cianuro no aumenta la cantidad de oro

disuelto, sino por el contrario tiene un ligero efecto retardante.

b) Concentracion de oxigeno.

La concentracion de cianuro es relativamente facil de controlar, no asi la del
oxigeno, debido a su escasa solubilidad en agua bajo condiciones atmosféricas, a

nivel del mar y 25 °C se puede tener en solucién 8,2 mg O2/litro (0.082 g/litro).

Por esta razén se dice que la cianuracion estd controlada por fendmenos de
transporte. El cianuro es facil de adicionar, pero el oxigeno es dificil de controlar en

solucién.

Se ha determinado, con valores experimentales y practicos, que es adecuado tener
una relacién [CN-]/ [O2] cercana a 6, para tener la méxima velocidad de disolucién

de oro.
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La méaxima concentracidn de oxigeno en la solucion podra ser de 8 mg/l, entonces
la maxima razon de disolucion del oro sobre condiciones ideales de agitacion y

aireacion pueden tener lugar en soluciones que contengan 0,0098% NaCN (0,098

g/l).

c) Temperatura.

La velocidad de disolucién de los metales en una solucién de NaCN aumenta con el
incremento de la temperatura, hasta 85°C arriba de esta temperatura; las pérdidas

por descomposicion del cianuro es un serio problema.

d) pHy alcalinidad

Para prevenir pérdidas excesivas de cianuro por hidrolisis, el proceso de cianuracion
se lleva a cabo con valores de pH superiores a 9.4. El efecto del pH en la disolucion
de oro en valores mayores a 9,5 depende de los minerales que se encuentren como

constituyentes de la mena, asi como tambiéen del &lcali empleado para su regulacion.

En algunos casos, la velocidad de disolucion del oro puede disminuir con el
incremento del pH, ya que se aumenta la velocidad de las reacciones que interfieren
en el proceso. El valor éptimo de pH en el que se debe trabajar deberd ser

determinado de acuerdo a las caracteristicas de cada mineral en particular.
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En el proceso de cianuracion es muy importante considerar que, para la disolucion
del oro, se requiere tener en solucion, el ion CN-. Si se opera a un valor de pH menor
que 10, el cianuro libre estara en mayor proporcion como HCN, que es muy volatil
a temperatura ambiente, y genera problemas de salud por inhalacion, ya que este es
un gas venenoso. En la practica se debe trabajar con valores de pH superiores a 10.5

para evitar la formacion de HCN y favorecer la presencia del ion CN".

e) Area superficial y tamafio del oro.

La velocidad de disolucién del oro es proporcional a la superficie expuesta del oro,
la misma que dependen del tamafio de la particula mineral y del grado de liberacion
del metal precioso. En general, la velocidad de disoluciéon aumenta con el menor

tamafio de particula (mayor liberacion de oro).

Sin embargo, al decrecer el tamafio de la particula, se incrementan también las
reacciones de competencia de otros elementos, por tanto, se debe encontrar un
compromiso entre el tamafio de la particula, el porcentaje de extraccion del oro y el

consumo de cianuro.

f) Efecto de la agitacion.

La disolucién de oro esta usualmente controlada por el transporte de masa y depende
del espesor de la capa de difusion, por esto si se incrementa la agitacion, aumenta la
velocidad de disolucion, hasta un maximo sobre el cual este efecto ya no tendra

mayores beneficios.
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g) Constituyentes de la mena o procedentes de otros procesos.

Ciertos constituyentes de la mena o reactivos de operaciones anteriores, pueden
ejercer un efecto positivo 0 negativo sobre las reacciones de cianuracién. Asi, los

reactivos de flotacién ejercen un efecto inhibidor sobre dichas reacciones.

Los compuestos minerales de la mena, donde se incluyen algunas especies de cobre,
hierro, zinc, plomo, arsénico, antimonio, entre otros, consumen cianuro y oxigeno,
por consiguiente, se requiere mayor concentracion en solucion para lograr tasas

aceptables de extraccion.

Las sustancias carbonaceas adsorben el oro disuelto, lo que disminuye la extraccion
del metal precioso y el material arcilloso genera problemas de recuperacion si el oro
estd asociado directamente a las arcillas en tamarfios similares al de ellas, como se

ha sefialado anteriormente.

2.4, DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

a. Agitacion. Acto o estado de agitar o sacudir mecanicamente (Metalurgia), a veces
se consigue incorporando aire comprimido.
b. Alta calidad. Mineral rico. Se refiere a la mineria selectiva del mejor mineral

existente en un deposito.
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Cianuracion. Un método de extraccion de oro o plata expuestos de mena terrosa o
molida disolviéndola en una solucion débil de cianuro de sodio o calcio. Puede ser
llevada a cabo en tanques dentro del molino o en pilas de mena en el exterior.
Cianuro disociable en acido débil o cianuro WAD (Weak Acid Dissociable): es
un término analitico utilizado para designar a los compuestos de cianuro que se
disocian bajo reflujo con un &cido débil, normalmente a pH 4,5.

Cianuro disociable en acido fuerte o cianuro SAD (Strong Acid Dissociable): es
otro término analitico utilizado para designar a compuestos cianurados que resisten
el ataque de un acido débil, pero se disocian en presencia de un acido fuerte a bajo
pH (en torno a 2).

Cianuro Total (TCN): se denomina asi a todos los compuestos de cianuro
(disueltos o no) existentes en una solucion acuosa.

Cianuro. Es un término general que se aplica a un grupo de sustancias quimicas
que contienen carbono y nitrégeno. Los compuestos de cianuro contienen sustancias
quimicas (antropogénicas) que se encuentran presentes en la naturaleza o que han
sido producidas por el hombre. Las principales formas de cianuro producidas por el
hombre son el cianuro de hidrégeno gaseoso y el cianuro sélido de sodio y de
potasio. Debido a sus propiedades Unicas, el cianuro se utiliza en la fabricacion de
partes metélicas y en numerosos productos organicos comunes como los plasticos,
las telas sintéticas, los fertilizantes, los herbicidas, los tintes y los productos
farmacéuticos.

Compuestos complejos de cianuro: son compuestos i6nicos que se disocian
directamente en el agua liberando un catién y un anion que contiene al i6n cianuro.
El anion, denominado “complejo”, puede seguir disociandose, produciendo en

Gltima instancia un cation y varios aniones cianuro (por ejemplo, el Cu (CN)3?.
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Compuestos simples de cianuro: son compuestos i6nicos que se disocian
directamente en el agua liberando un cation y un ién cianuro. Son las sales que
provienen de reacciones acido-base como, por ejemplo, el cianuro de sodio (NaCN).
Contenido Metalico. Cantidad que expresa el peso total del uno 6 varios metales
en una cantidad determinada de producto. Se calcula multiplicado el tonelaje de un
producto por su ley y se expresa en toneladas, onzas, gramos, etc., dependiendo del
metal en cuestion.

Drenaje. Se llama drenaje a aquel método que se utiliza con el objetivo de realizar
la desecacién de un determinado terreno a través del empleo de conductos
subterraneos. Entonces, una red de drenaje, tal como se denomina a la técnica,
consiste en aquel transporte superficial, tales como lagos, rios, que alimentaran con
la lluvia o con la nieve una vez fundida y entonces permeabilizara aquellas capas
superiores de un terreno, constituyendo mas luego arroyos.

Ganga. Material inutil que envuelve y acompafia a los minerales. Compuesto por
silice, alumina, 6xidos de calcio y otros materiales durante el proceso de fusion
constituyen la escoria, material estéril que se desecha.

. HCN (molecular): el HCN molecular es una molécula neutra a la que se denomina
acido cianhidrico o cianuro de hidrégeno. Al grupo formado por el i6n cianuro y el
acido cianhidrico se le conoce como “cianuro libre”.

16N cianuro: este término se refiere Unicamente al anion CN" en solucion.

Ley. Es el pardmetro que expresa la calidad de un mineral, un concentrado, o
cualquier producto que contenga especies metalicas. Normalmente la ley se expresa
en porcentajes cuando se trata de metales basicos Onzas por tonelada corta (0z. /TC)
0 onzas por tonelada métrica (oz. /TM) o gr./TM cuando se trata de oro, plata u otro

metal precioso.
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Lixiviacion. La lixiviacion es un proceso por el cual se extrae uno o varios solutos
de un solido, mediante la utilizacion de un disolvente adecuado para separar sus
partes solubles de las insolubles. Ambas fases entran en contacto intimo y el soluto
0 los solutos pueden difundirse desde el sdlido a la fase liquida, lo que produce una
separacion de los componentes originales del solido.

Mena. Se denomina asi a toda acumulacion de mineral con contenido valioso
recuperable por algun proceso metalurgico.

Mineral. Sustancia inorganica que se halla en la superficie o en las diversas capas
de la corteza del globo, y principalmente aquella cuya explotacion ofrece interés.
Parte util de una explotacion minera.

Mineral. Una sustancia homogénea que ocurre naturalmente y tiene propiedades
fisicas y composicion quimica definidas y que, si se forma en condiciones
favorables, tiene una forma de cristal definida.

Optimizacion. Es el proceso de modificacion de un sistema para mejorar su
eficiencia o también el uso de los recursos disponibles.

Oro. Metal precioso de color amarillo brillante muy ductil y maleable, que es
resistente a la corrosion por aire y por agua.

Oxidacion. Reaccion quimica provocada por la exposicion al oxigeno modificando
la composicion quimica de un mineral.

. Oxido. Compuesto que resulta de combinar oxigeno generalmente con un metal, o
a veces con un metaloide. Capa, de diversos colores, que se forma en la superficie
de los metales por oxidacién, como el orin.

pH. Manera de expresar la concentracion de ion hidrégeno con términos de

potencias 10, el logaritmo negativo de la concentracién de ién hidrégeno.
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Planta. Instalacion industrial. Figura que forman sobre el terreno los cimientos de
un edificio o la seccién horizontal de las paredes en cada uno de los diferentes pisos.
Plata. Metal muy maleable que se encuentra naturalmente en un estado no
combinado o con otros materiales.

Proceso. Conjunto de las fases sucesivas de un fendmeno natural o de una operacion
artificial.

Purificacion. La purificacion permite eliminar las impurezas eliminar, aislando
selectivamente los elementos valiosos. Se basa en extraer del lixiviado un metal que
nos interesa, traspasandolo a un disolente organico. De esta manera hacemos
permanecer los deméas metales en el lixiviado, a la vez que concentramos el metal
deseado en un volumen menos de diluyente, ahora de naturaleza organica.
Soluciones Ricas. Son soluciones acuosas que tiene iones del metal valioso
extraidos a partir del cual debe ser posible separar este metal y recuperarlo con un

alto nivel de pureza, ya que también contiene una gama de impurezas.
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25. FORMULACION DE HIPOTESIS.

2.5.1. Hipotesis General.

Realizando un estudio de la cinética en la cianuracién de minerales auriferos, por

consiguiente, nos permitira la extraccion del oro en un determinado tiempo éptimo.

2.5.2. Hipotesis Especificas.

» Con un control del tiempo optimo, se tendra una recuperacion de oro en la
cianuracion de minerales auriferos

» Con una administracion adecuado de la fuerza del cianuro, sera posible una
extraccion de oro en un determina tiempo optimo en la cianuracion de minerales
auriferos.

» Con un control adecuado de la ley de cabeza, la extraccion de oro sera optimo en un

determinado tiempo en la cianuracion de los minerales auriferos.

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Para las operaciones de las variables se tiene en cuenta en la cinética de la cianuracion
donde: el tiempo, fuerza y ley de cabeza tendréd una influencia en la extraccion y recuperacion

del oro en el presente estudio.



Tabla 1. Variables

Variable Concepto Dimension Indicador
Independiente
Es la aceleracién en la - Tiempo
Cinética extraccion de oro en el Parametro - Fuerza
tiempo. - Ley
Dependiente
Es el proceso de diluir
al oro desde el estado
solido que se encuentra
Extraccion Control - Recuperacion.

en los minerales, a la

forma ib6nica en la

solucion.

Intervinientes
- Granulometria.
- Densidad de pulpa.
Preparacion

- pH.

- Agitacion

49
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CAPITULO II1I

METODOLOGIA

3.1. DISENO METODOLOGICO.

3.1.1. Tipo de Investigacion.

3.1.2.

El tipo de investigacion es experimental por que se caracteriza porque en ella el
investigador actlia conscientemente sobre el objeto de estudio, en tanto que los objetivos
de estos estudios son precisamente conocer los efectos de los actos producidos por el

propio investigador como mecanismo o técnica para probar sus hipotesis (Bernal, 2010).

De acuerdo a su naturaleza: Experimental.

De acuerdo al proposito o utilizacién: aplicativa.

Se realiza investigacion experimental y aplicativa, en este trabajo ya que se realiza
experimental al nivel de laboratorio con un control minimo a fin de encontrar las

condiciones dptimas del estudio.

Nivel de Investigacion.

Es una investigacion nivel predictiva o experimental por que se aplicara métodos y

técnicas para mejorar y corregir la situacion problematica, que da origen al estudio de

investigacién (Carrasco, 2005).



3.1.3.

3.14.

3.15.
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Disefio de la Investigacion.

En el presente estudio se aplicara el disefio experimental, ya que se manipulara las
variables independientes, para observa su efecto sobre la variable dependiente con una
situacion de control (Fernandez, 2014).

Figura 4 Esquema de experimento y variable

Causa Efecto
Variable independiente — > Variable dependiente
X Y

Enfoque de la Investigacion.

El enfoque del presente estudio es cuantitativo, porque el estudio son variables o
fendmenos cuantificables o facilmente mensurables. “Utiliza la recoleccion de datos
para probar hipotesis con base a la medicion numérica y el analisis estadistico, con el

fin de establecer pautas de comportamiento y probar teoria” (Fernandez, 2014).

Estrategias o Procedimientos de Contrastacion de Hipdtesis o Cumplimiento de
Objetivos Tecnicos.

Se aplicara las siguientes técnicas de investigacion:

= Técnica de Muestreo.

Tipo de Muestreo estratificado (incremento).
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3.2. POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1.

3.2.2.

Poblacion.

Estara representado por el mineral auriferos de la cancha de minerales.

Muestra.

La muestra para el trabajo de investigacion se extraera de la cancha de minerales y el
muestreo se extraera por el método estratificado por palas aproximadamente 100kg de
minerales auriferos, posterior mente se preparara mineral de 1.0 kilo para las pruebas y

100 gramos para el analisis.
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3.3. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS.

3.3.1. Técnicas.

a. Observacion sistematica Directa.

Se emplearéa esta técnica para observar el proceso de investigacion en el momento

que se esta desarrollando.

b. Observacién Sistematica Indirecta.

Mediante esta técnica se podra analizar y estudiar los diversos documentos que

contiene informacidn sobre el tema de investigacion.

c. Observacion experimental.

Con esta técnica serd posible conocer la forma como se desarrollan las actividades

en el desarrollo experimental para extraer datos con el fin de procesar

posteriormente.

d. Otras Técnicas.

Técnica de cuestionario.
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3.3.2. Instrumentos.

a. Ficha de observacion.
b. Lista de cotejo.
c. Escalas libreta de notas.

d. Filmadora, camara fotografica y grabadora.

3.4. Técnica de procesamiento de la Informacion.

Se usara el analisis estadistico, usando programas de calculo como Excel, SPSS, minitab

17; para luego mostrar la informacién, mediante tablas, registros, figuras, promedios,

medianas, desviacion estandar y otros.

3.5. Aspectos Eticos.

Todo trabajo de investigacion debe ser inédito.



3.6. Matriz de Consistencia.

Tabla 2. Matriz de consistencia general
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Titulo Problema Objetivos Hipdtesis Variable Indicadores
Generales General General Independiente
d < ¢En qué medida la Evaluar en qué medida Realizando un estudio
-l
> O cinética en la la cinética en la de la cinética en la
E < cianuracion de cianuracion de cianuracion de
<
<
8 o) % minerales auriferos minerales auriferos nos minerales auriferos, - Tiempo.
O w <
Ll > (@) nos permitird permitird la extraccion por consiguiente, nos Cinética - Fuerza
0 <
> <_E| 2’ extraccion el oroen del oro en un permitira la - Ley
O w
O E < un determinado determinado  tiempo extraccion del oro en
o Y O
é % - tiempo optimo? optimo. un determinado
F o 2 : -
ﬁ E 5 tiempo optimo.




Tabla 3. Matriz de consistencia especifico
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Titulo Problema Objetivos Hipdtesis Variable Indicad.
Especificos Especificos H. Especificos Depend.

1 <« - Con un control del tiempo

- . .
|<£ ) ) _ _ optimo, se tendra  una
Z - ¢En qué medida el - Evaluareltiempo optimo, .
L i o y recuperacion de oro en la
T Z tiempo, influira en la  en la recuperacion de oro ] . _
T . ) . cianuracion de minerales
o recuperacion de oro en  en la cianuracion de ]
% ) » ) i auriferos
W la cianuracion? minerales auriferos. o »
a4 O ] ) Con una administracion
T - ¢En gqué medida la - Evaluar la fuerza del )
S _ ) ] _ adecuado de la fuerza del cianuro,
= u fuerza del cianuro, cianuro, en quée medida o » k=
z Z o . o » sera posible una extraccion de oro 2 .
< O influira en la extraccion  influird en la extraccion o ) e -Recuperacion.
@) _ » en un determina tiempo optimo =
x de oro en la  de oro en la cianuracion ] » ) 0
@) _ » _ ) en la cianuracion de minerales
b < cianuracion? de minerales auriferos. )
A - o auriferos.

Z - ;Tendra algun efecto la - Evaluar el efecto la ley de

< ‘O y Con un control adecuado de la ley
‘© w ¢ ley de cabeza, en la  cabeza, en la extraccion y
QO F < . ) » de cabeza, la extraccion de oro
Q =z [  extraccion de oro en la  de oro en la cianuracion . _
< < 5 ) » ) ) sera optimo en un determinado
o = = cianuracion? de los minerales auriferos. ) _ »
; a < tiempo en la cianuracion de los
w = o minerales auriferos.




57

CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Condiciones de trabajo del mineral.

4.1.1. Leyes de mineral.

En el analisis de mineral se tiene mineral sulfurado retenido a la malla 150 una muestra
y dos muestras pasante a malla 150 y el resultado obtenido promedio para cada muestra se

describe a continuacion.

a. Analisis para las pruebas realizadas.

Tabla 4 Anélisis quimico de la primera prueba

Caracteristica (Malla + 150) (Malla—150); (Malla—150), Ley promedio

Oz/Tc 0.052 0.355 0.352 0.406

Nota: Fuente laboratorio quimico.

El promedio de las leyes obtenidos para las cuatro pruebas fue de 0.406 oz/Tc para el

presente estudio minerales sulfurados.

4.1.2. Condiciones de las pruebas de cianuracion por agitacion.

En las pruebas realizadas se realizaron agitacion por botellas, para las cuatro pruebas a
minerales sulfurados durante 40 horas como regulador de pH hidroxido de sodio y medio

lixiviador cianuro de sodio como se describe a continuacion.



a. Condiciones de cianuracion por agitacion para las pruebas realizadas.

Tabla 5 Condiciones de la cianuracion para la primera prueba

Caracteristica Valor Unidad
Peso del mineral: 1000 ¢
Granulometria(-m200): 85 %
Relacion L/S: 3.00
Volumen de solucidn: 3.0 litros
pH natural: 6.5
pH a mantener: 11.0
Fuerza de CN™a mantener: 0.15 %

Nota: Fuente laboratorio metaldrgico de ensayo.

58



59

4.2. Resultados obtenidos .

En los resultados obtenidos en las pruebas de cianuracion en agitacion a nivel

laboratorio se tiene 4 resultados en lo cual se detallan el consumo de hidréxido de sodio, cianuro

de sodio, recuperacion en funcién al tiempo.

4.2.1. Resultados de la primera prueba de cianuracion por agitacion.

Tabla 6 Resultado de la cianuracion de la primera prueba de cianuracion por agitacion

NaOH NaCN
Hora Hora gramos Consumo Kg/TM pH Fuerza Consumo Kg/TM

Control Acumul Adicion  Parcial  Acumul. Inicio Final Final (%) Parcial  Acumul.
0 0 2.13 2.13 2.13 6.5 11.0 0.150
1 1 0.00 0.00 2.13 11.0 0.007 4.29 4.29
1 2 0.00 0.00 2.13 11.0 0.010 4.20 8.49
2 4 0.00 0.00 2.13 11.0 0.017 3.99 12.48
2 6 0.00 0.00 2.13 11.0 0.041 3.27 15.75
4 6 0.00 0.00 2.13 11.0 0.080 2.10 17.85
4 10 0.00 0.00 2.13 11.0 0.120 0.90 18.75
6 16 0.00 0.00 2.13 11.0 0.146 0.12 18.87
8 24 0.00 0.00 2.13 11.0 0.134 0.48 19.35
8 32 0.00 0.00 2.13 11.0 0.124 0.78 20.13
8 40 0.00 0.00 2.13 11.0 0.122 0.84 20.97

EXTRACCIONES:

Analisis del residuo: 0.019 OzAu/TC % Extraccion: 95.31 Au

Nota: Procesada mediante Excel de los resultados obtenidos de la primera prueba de cianuracion.
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El resultado de la primera prueba de cianuracion por agitacion se obtiene consumo de
NaOH 2.13 kg/TM, para el NaCN 20.97 gkg/TM en 40 horas de agitacion con una extraccion

de 95.31% quedando en el residuo de 0.019 0z/TC.

a. Cinética de recuperacion de oro en la cianuracién primera prueba.

Tabla 7. Recuperacion del oro en funcion al tiempo 1@ prueba

Tiempo hora | g/L Au g Au %Recuperacion
0 0.00000 0.00000 0.00
4 0.00020 0.00060 4.29
8 0.00065 0.00195 14.00
12 0.00137 0.00411 29.54
16 0.00255 0.00765 55.00
20 0.00340 0.01020 73.35
24 0.00383 0.01149 82.62
28 0.00404 0.01212 87.16
32 0.00422 0.01266 91.04
36 0.00440 0.01320 94.93
40 0.00442 0.01325 95.31

Nota: Procesada en Excel en funcion del tiempo y recuperacion

en la cianuracién primera prueba.




Figura 5 Recuperacion del oro en funcién al tiempo 1° prueba
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La recuperacion de oro tiempo para r? es de 0.9659 y una recuperacion de 95.04% para

40 horas con una ecuacion Recuperacion (%Au) =-0.0548(hora)>+4.9491(horas)-11.273.

b. Cinética de consumo de cianuro de sodio primera prueba.

Figura 6 Consumo de cianuro de sodio en el tiempo 1 @ prueba

25

20

15

10

NaCN kg/TM

Nota: Fuente procesada en Excel curva de consumo de cianuro de sodio en funcién del
tiempo en la cianuracion primera prueba.
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El consumo de cianuro en funcion al tiempo para r? es de 0.8871 y una recuperacion de

95.31% para 40 horas con una ecuacién Consumo NaCN(kg/TM) = 4.3279In(hora) + 6.5749.

4.2.2. Resultados de la segunda prueba de cianuracién por agitacion.

Tabla 8 Resultado de la cianuracion de la segunda prueba de cianuracién por agitacion

NaOH NaCN
Hora Hora gramos Consumo Kg/TM pH Fuerza Consumo Kg/TM

Control Acumul Adicion  Parcial  Acumul. Inicio Final Final (%) Parcial  Acumul.
0 0 2.11 211 2.11 6.5 11.0 0.150
1 1 0.00 0.00 2.11 11.0 0.007 4.29 4.29
1 2 0.00 0.00 2.11 11.0 0.010 4.20 8.49
2 4 0.00 0.00 2.11 11.0 0.015 4.05 12.54
2 6 0.00 0.00 2.11 11.0 0.039 3.33 15.87
4 6 0.00 0.00 2.11 11.0 0.080 2.10 17.97
4 10 0.00 0.00 2.11 11.0 0.120 0.90 18.87
6 16 0.00 0.00 2.11 11.0 0.121 0.87 19.74
8 24 0.00 0.00 2.11 11.0 0.124 0.78 20.52
8 32 0.00 0.00 2.11 11.0 0.124 0.78 21.30
8 40 0.00 0.00 2.11 11.0 0.123 0.81 22.11

EXTRACCIONES:

Analisis del residuo: 0.020 OzAu/TC % Extraccion: 95.04 Au

Nota: Procesada mediante Excel de los resultados obtenidos de la segunda prueba de cianuracion.
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El resultado de la segunda prueba de cianuracion por agitacion se obtiene consumo de
NaOH 2.11 kg/TM, para el NaCN 22.11 gkg/TM en 40 horas de agitacion con una extraccién

de 95.04% quedando en el residuo de 0.020 0z/TC.

a. Cinética de recuperacion de oro en la cianuracion segunda prueba.

Tabla 9. Recuperacién del oro en funcion al tiempo

2% prueba
Tiempo hora | g/L Au | gAu |%Recuperacion
0 0.00000| 0.00000 0.00
4 0.00019| 0.00056 4.01
8 0.00064 | 0.00191 13.73
12 0.00136| 0.00407 29.26
16 0.00254| 0.00761 54.73
20 0.00339| 0.01016 73.07
24 0.00382| 0.01145 82.35
28 0.00403| 0.01208 86.89
32 0.00421| 0.01262 90.77
36 0.00439| 0.01316 94.65
40 0.00440| 0.01321 95.04

Nota: Procesada en Excel en funcion del tiempo y recuperacion
en la cianuracién segunda prueba.
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Figura 7 Recuperacion del oro en funcion al tiempo 29 prueba
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Nota: Fuente procesada en Excel curva de recuperacion de oro en funcion del tiempo en la

cianuracién segunda prueba.

La recuperacion de oro tiempo para r? es de 0.9654 y una recuperacion de 95.04% para

40 horas con una ecuacion Recuperacion (%Au) =-0.0545(hora)?+4.9343(horas)-11.387.

b. Cinética de consumo de cianuro de sodio segunda prueba.

Figura 8 Consumo de cianuro de sodio en el tiempo 29 prueba

Consumo Cianuro de sodio vs Tiempo
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Nota; Fuente procesada en Excel curva de consumo de cianuro de sodio en funcién del
tiempo en la cianuracion segunda prueba.



65

El consumo de cianuro en funcion al tiempo para r? es de 0.9217 y una recuperacion de

95.04% para 40 horas con una ecuacién Consumo NaCN(kg/TM) = 4.7179In(hora) + 6.229.

4.2.3. Resultados de la tercera prueba de cianuracion por agitacion.

Tabla 10 Resultado de la cianuracion de la tercera prueba de cianuracion por agitacion

NaOH NaCN
Hora Hora gramos Consumo Kg/TM pH Fuerza Consumo Kg/TM
Control  Acumul Adicion  Parcial ~ Acumul. Inicio Final Final (%) Parcial —Acumul.
0 0 2.12 2.12 2.12 6.5 11.0 0.150
1 1 0.00 0.00 2.12 11.0 0.007 4.29 4.29
1 2 0.00 0.00 2.12 11.0 0.010 4.20 8.49
2 4 0.00 0.00 2.12 11.0 0.017 3.99 12.48
2 6 0.00 0.00 2.12 11.0 0.041 3.27 15.75
4 6 0.00 0.00 2.12 11.0 0.078 2.16 17.91
4 10 0.00 0.00 2.12 11.0 0.120 0.90 18.81
6 16 0.00 0.00 2.12 11.0 0.146 0.12 18.93
8 24 0.00 0.00 2.12 11.0 0.134 0.48 19.41
8 32 0.00 0.00 2.12 11.0 0.124 0.78 20.19
8 40 0.00 0.00 212 11.0 0.122 0.84 21.03
EXTRACCIONES:
Analisis del residuo: 0.018 OzAu/TC % Extraccion: 95.56 Au

Nota: Procesada mediante Excel de los resultados obtenidos de la tercera prueba de cianuracion.
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El resultado de la tercera prueba de cianuracion por agitacion se obtiene consumo de
NaOH 2.12 kg/TM, para el NaCN 20.03 gkg/TM en 40 horas de agitacion con una extraccion

de 95.56% quedando en el residuo de 0.018 0z/TC.

a. Cinética de recuperacion de oro en la cianuracion tercer prueba.

Tabla 11 Recuperacion del oro en funcién al tiempo 3@

prueba
Tiempo hora | g/L Au gAu |%Recuperacion
0 0.00000 0.00000 0.00
4 0.00021| 0.00063 4.53
8 0.00066| 0.00198 14.24
12 0.00138 0.00414 29.78
16 0.00256| 0.00768 55.25
20 0.00341 0.01023 73.59
24 0.00384| 0.01152 82.87
28 0.00405| 0.01215 87.40
32 0.00423 0.01269 91.29
36 0.00441 0.01323 95.17
40 0.00443 0.01328 95.56

Nota: Procesada en Excel en funcion del tiempo y recuperacion
en la cianuracion tercera prueba.
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Figura 9 Recuperacion del oro en funcion al tiempo 3% prueba
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Nota: Fuente procesada en Excel curva de recuperacion de oro en funcién del tiempo en la
cianuracidn tercera prueba.

La recuperacion de oro tiempo para r? es de 0.9664 y una recuperacion de 95.56% para

40 horas con una ecuacion Recuperacion (%Au) =-0.0551(hora)?+4.9627(horas)-11.17.

b. Cinética de consumo de cianuro de sodio tercera prueba.

Figura 10 Consumo de cianuro de sodio en el tiempo 3% prueba

Consumo Cianuro de sodio vs Tiempo
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Nota: Fuente procesada en Excel curva de consumo de cianuro de sodio en funcién del
tiempo en la cianuracion tercera prueba.
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El consumo de cianuro en funcion al tiempo para r? es de 0.8873 y una recuperacion de

95.56% para 40 horas con una ecuacién Consumo NaCN(kg/TM) = 4.3482In(hora) + 6.5671.

4.2.4. Resultados de la cuarta prueba de cianuracion por agitacion.

Tabla 12 Resultado de la cianuracion de la cuarta prueba de cianuracion por agitacion

NaOH NaCN
Hora Hora gramos Consumo Kg/TM pH Fuerza Consumo Kg/TM

Control  Acumul Adicion  Parcial ~ Acumul. Inicio Final Final (%) Parcial  Acumul.
0 0 2.10 2.10 2.10 6.5 11.0 0.150
1 1 0.00 0.00 2.10 11.0 0.007 4.29 4.29
1 2 0.00 0.00 2.10 11.0 0.012 4.14 8.43
2 4 0.00 0.00 2.10 11.0 0.015 4.05 12.48
2 6 0.00 0.00 2.10 11.0 0.041 3.27 15.75
4 6 0.00 0.00 2.10 11.0 0.080 2.10 17.85
4 10 0.00 0.00 2.10 11.0 0.120 0.90 18.75
6 16 0.00 0.00 2.10 11.0 0.146 0.12 18.87
8 24 0.00 0.00 2.10 11.0 0.134 0.48 19.35
8 32 0.00 0.00 2.10 11.0 0.124 0.78 20.13
8 40 0.00 0.00 2.10 11.0 0.123 0.81 20.94

EXTRACCIONES:

Anélisis del residuo: 0.021 OzAu/TC % Extraccion: 94.82 Au

Nota: Procesada mediante Excel de los resultados obtenidos de la cuarta prueba de cianuracion.
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El resultado de la tercera prueba de cianuracion por agitacion se obtiene consumo de
NaOH 2.10 kg/TM, para el NaCN 20.94 kg/TM en 40 horas de agitacion con una extraccion de

94.82% quedando en el residuo de 0.021 oz/TC.

a. Cinética de recuperacion de oro en la cianuracién cuarta prueba

Tabla 13 Recuperacion del oro en funcion al tiempo 4%

prueba
Tiempo hora | g/L Au gAu %Recuperacion
0 0.00000 0.00000 0.00
4 0.00018| 0.00053 3.79
8 0.00063 0.00188 13.50
12 0.00135| 0.00404 29.04
16 0.00253 0.00758 54.51
20 0.00338 0.01013 72.85
24 0.00381 0.01142 82.13
28 0.00402 0.01205 86.66
32 0.00420| 0.01259 90.55
36 0.00438| 0.01313 94.43
40 0.00439 0.01318 94.82

Nota: Procesada en Excel en funcion del tiempo y recuperacion
en la cianuracidn cuarta prueba.



Figura 11 Recuperacion del oro en funcién al tiempo 4% prueba
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La recuperacion de oro tiempo para r? es de 0.965 y una recuperacion de 94.82% para

40 horas con una ecuacion Recuperacion (%Au) =-0.0543(hora)?+4.9219(horas)-11.48.

b. Cinética de consumo de cianuro de sodio cuarta prueba.

Figura 12 Consumo de cianuro de sodio en el tiempo 4% prueba
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El consumo de cianuro en funcion al tiempo para r? es de 0.8865 y una recuperacion de

94.82% para 40 horas con una ecuacién Consumo NaCN(kg/TM) = 4.3302In(hora) + 6.5599.
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4.2.5. Contrastacion de las pruebas de cianuracion por agitacion.

En el proceso de cianuracion se realizaron cuatro pruebas con la finalidad de ver el

efecto de los resultados sin tiene una coincidencia en los resultados para validar las condiciones

de las pruebas realizadas.

Tabla 14 Caracteristica de los resultados de las pruebas de cianuracion

N° Cabeza Ley cola NaOH NaCN %
0z/TC 0z/TC (9/kg) (o/kg) Recuperacion
1 0.406 0.019 2.13 20.97 95.31
2 0.406 0.020 211 22.11 95.04
3 0.406 0.018 2.12 21.03 95.56
4 0.406 0.021 2.10 20.94 94.82
Promedio 0.406 0.020 2.12 21.26 95.18

Nota: Fuente resultado de las pruebas realizados mediante Excel.

Como los resultados esta cerca se puede establecer como promedio de las pruebas de
cianuracion con una fuerza de 0.15% de cianuro a u pH de 11.00, para una ley de cabeza de
0.406 0z/TC de oro se obtuvo que el consumo de cianuro de sodio es de 21.26 kg/TM de cianuro
de sodio por tonelada de mineral, para el hidroxido de sodio es de 2.12 kg/TM de hidréxido de

sodio por tonelada de mineral, para una recuperacion de 95.18%.
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Tabla 15 Cinética de la cianuracién consumo de cianuro de sodio y recuperacion %Au

N° Consumo NaCN(kg/TM)=  R? Recuperacion de oro (%Au) = R?

1 4.3279In(hora) + 6.5749  0.8871 -0.0548(hora)?+4.9491(horas)-11.273  0.9659

2 4.7179In(hora) + 6.229  0.9217 -0.0545(hora)2+4.9343(horas)-11.387  0.9654

w

4.3482In(hora) + 6.5671 0.8873 -0.0551(hora)?+4.9627(horas)-11.17 0.9664

SN

4.3302In(hora) + 6.5599 0.8865 -0.0543(hora)?+4.9219(horas)-11.48 0.9650

La proyeccion del consumo de cianuro de sodio y recuperacion es de NaCN(kg/TM)
=4.7179In(hora) + 6.229 con R? de 0.9217 y la recuperacion de oro es de (%Au) =-

0.0551(hora)?+4.9627(horas)-11.17 con un R? de 0.9664.
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CAPITULO V
DISCUSION CONCLUSION Y RECOMENDACION

5.1. Discusion.

Enel proceso de trabajo de investigacion realizados sobre, extraccion de oro a nivel
experimental mediante la cinética en la cianuracion, se llegaron a lo siguiente las condiciones
para un mineral sulfurado de ley de cabeza de 0.0406 0z/TC de mineral, a un pH de 11, con una
fuerza de 0.15% de cianuro de sodio a un tiempo de 40 horas, con ello se obtuvieron los
siguientes resultados consumo de NaOH de 2.12 kg/TM, para el NaCN de 21.26 kg/TM y una

recuperacion de 95.18% de oro.

El consumo de cianuro de sodio esta relacionado con el tiempo para el cianuro de sodio
NaCN(kg/TM) =4.7179In(hora) + 6.229 con R? de 0.9217 y la recuperacion es de (%Au) =-

0.0551(hora)?+4.9627(horas)-11.17 con un R? de 0.9664.

Para (Hofmann), “La mejor recuperacién de oro obtenida en equipo autoclave es del 85
% en 2 h, a temperatura de 150°C y concentracion de 0.25 M, respecto de agentes oxidantes y

la temperatura en la cinética de reaccion” (pag. 60).

(Lopez), “de los reactivos de lixiviacion cianuro de potasio y tiosulfato de sodio, a pesar
de sus bajas concentraciones se observo que el cianuro tiene un mejor desempefio que el

tiosulfato de sodio para este mineral en particular” (pag. 99).
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(Carrillo), “que el proceso de lixiviacion con tiourea para extraer oro resulta factible
comparada con el cianuro, pero su costo elevado de operacion debido a altos consumos de

tiourea limita la aplicacién del proceso a nivel industrial”. (pags. 62-63).

(Chavez), “la dosificacion de cianuro 70 kg/t por la bibliografia ofrece recuperaciones
de 91% para la plata y oro, cada planta tiene condiciones diferentes del proceso. Las

dosificaciones de cianuro mayores 130 kg/t, con valores 4.72$/kg cianuro; no son rentables”

(pag. 88).

(Flores), “Durante la adsorcion, la méaxima recuperacion de Au es con densidad de pulpa
de 1300 kg/m?®, la maxima recuperacion del 96 % en un tiempo de 24 h, y la minima en 12 h

con un 94%” (2016).

5.2.Conclusiones.

En el trabajo de investigacion sobre, extraccidn de oro a nivel experimental mediante la

cinética en la cianuracion se llegan a las siguientes conclusiones.

Para una recuperacion de oro a partir de minerales sulfurados en promedio del 95.18%
el medio es cuando se trabaja para una ley de cabeza de 0.406 0z/TC, a un pH de 11.00, a una
dilucion de 3, tiempo de 40 horas, fuerza de CN™ 0.15%, 2.12 kg/TM de NaOH por tonelada,

el consumo de NaCN es de 21.26 kg/TM, y un relave de 0.020 oz/TC.
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Respecto a la cinética del porcentaje de extraccion del oro en el tiempo para R? es 0.9664
esta relacionado matematicamente de (%Au) =-0.0551(hora)?+4.9627(horas)-11.17, influiria

en esta relacion la recuperacion en el tiempo.

Respecto a la cinética del consumo del cianuro de sodio en la extraccién del oro en el
tiempo para R? es 0.9217 esta relacionado matematicamente de NaCN(kg/TM) =4.7179In(hora)

+ 6.229, influiria en esta relacién la recuperacion en el tiempo.

5.3.Resultados.

Respecto a las recomendaciones se podria describir que para una mejor recuperacion se

podria evaluar la granulometria que influencia tendria en los resultados.

El uso de agentes oxidantes para la oxidar los minerales sulfurados y liberar al oro
encapsulados, junto con la variacion de las densidades de pulpa para buscar con que parametros

se tiene una Optima recuperacion.

Realizar una cianuracién por agitacion para simular el proceso industrial mas real para
tener una mejor recuperacion ya que a escala industrial se realiza en tanques y en tiempo mas

prolongados.
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