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RESUMEN

Una muestra representativa de relave procedente de Casma presentd mediante analisis quimico por
ensayo al fuego una ley de 8.23 g/TM de oro, Con la finalidad de identificar las especies de
minerales involucrados en la muestra de relave, se realizo el estudio de microscopia optica de luz
reflejada, la cual identifico la presencia predominante de pirita y gangas, con una distribucion
40.46% y 51.48%, respectivamente. Ademas, se observaron especies sulfuradas como calcopirita,
arsenopirita y marcasita, las cuales se encuentran formando enlaces binarios y ternarios con la
pirita. En base a la caracterizacion de la muestra, se desarrollaron pruebas de lixiviacion en botella
a distintas granulometrias, determinando que para un tamafio de particulas de 95% - 200 Malla, se
logro recuperar 66.35% de oro con un consumo de 14.56 kg-CN/TM en un periodo de 24 horas.
Como consecuencia de las bajas recuperaciones y alto consumo de reactivo, se proyectaron
pruebas de tratamiento de preaireacion sin intercambio de solucion y lixiviacion de los relaves
empleando disefos experimentales factoriales. Las variables que se estudiaron fueron el tiempo de
preaireacion y el pH de la pulpa, con valores de 5 y 10 horas para el tiempo de preaireacion y
valores de pH de 10.5 a 12. Como resultado del analisis estadistico de los resultados, se concluyé
que la variable de mayor influencia tanto para la recuperacion de oro y el consumo de cianuro es
el tiempo de preaireacion, con valores de contribucion de 88.87% y 86.26%, respectivamente. Asi
mismo se presentd el modelo % Recuperacion (Au) = 42.76 + 2.403(t) + 1.880(pH) — 0.1374
(t)*pH, con una confiabilidad pronosticada de 92%. Con respecto al consumo de cianuro, este
obedece a la ecuacion: Consumo CN (kg/TM) =12.42 - 0.412 (t) + 0.123(pH) — 0.0127(t)(pH), la
cual presenta una confiabilidad de 96.52%. La mejor prueba de lixiviacion sin intercambio de

solucion logroé recuperar 73.45% de oro, con un consumo de 8.4 kg/TM de cianuro.



XIII

Con la finalidad de aumentar la recuperacion de oro, se realizaron pruebas de preaireacion con
intercambio de solucion y lixiviacion de los relaves, logrando recuperar 76.28% de oro en un

tiempo de 36 horas, con un consumo de 8.5 kg-CN/TM.



ABSTRACT

A representative sample of tailings from Casma presented a grade of 8.23 g/TM of gold through
chemical analysis by fire assay. In order to identify the mineral species involved in the tailings
sample, a reflected light optical microscopy study was performed, which identified the
predominant presence of pyrite and gangues, with a distribution of 40.46% and 51.48%,
respectively. In addition, sulfide species such as chalcopyrite, arsenopyrite and marcasite were
observed, which are found forming binary and ternary bonds with pyrite. Based on the
characterization of the sample, bottle leaching tests were carried out at different granulometries,
determining that for a particle size of 95% - 200 Mesh, 66.35% of gold was recovered with a
consumption of 14.56 Kg-CN/TM in a period of 24 hours. As a consequence of the low recoveries
and high reagent consumption, pre-aeration treatment tests without solution exchange and tailings
leaching were projected using factorial experimental designs. The variables studied were pre-
aeration time and pulp pH, with values of 5 and 10 hours for the pre-aeration time, and pH values
from 10.5 to 12. As a result of the statistical analysis of the results, it was concluded that the
variable with the greatest influence on both gold recovery and cyanide consumption is the pre-
aeration time, with contribution values of 88.87% and 86.26%, respectively. Likewise, the model
% Recovery (Au) =42.76 +2.403(t) + 1.880(pH) — 0.1374 (t)*pH was presented, with a predicted
reliability of 92%. Regarding cyanide consumption, this is based on the equation: CN consumption
(kg/MT)=12.42-0.412 (t) + 0.123 (pH) - 0.0127 (t) (pH), which has a reliability of 96.52%. The
best leaching test without solution exchange recovered 73.45% of gold, with a consumption of 8.4

kg/MT of cyanide.



XV

To increase gold recovery, pre-aeration tests with solution exchange and tailings leaching were

conducted, recovering 76.28% of gold in 36 hours, with a consumption of 8.5 kg-CN/MT.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En la industria minero-metalurgica, los metales preciosos y en especial el oro son un recurso de
gran valor economico dentro del contexto social. Las actividades de beneficio de oro avanzan a
pasos agigantados, gracias al desarrollo de diversos métodos de tecnologia limpia que
acondicionan a los procesos tradicionales.

Grandes cantidades de minerales sulfurados con contenido de metales preciosos contienen especies
que perjudican los procesos tradicionales de lixiviacidbn con cianuro a tal punto que son
considerados inviables econdmicamente por las bajas recuperaciones y el alto consumo de
reactivos que se obtienen mediante estos procesos (Larrabure & Rodriguez, 2021). La cianuracion
es un método que se conoce desde el siglo XVIII, empledndose inicialmente para lixiviar cobre, y
luego se uso6 para disolver especies de oro y plata presentes en minerales oxidados; luego se aplico
a menas sulfuradas, siempre y cuando las caracteristicas del mineral lo permitan (Dai et al., 2012).
Donde dicho metal se encuentra en tamafos inferiores a las 20 micras y en un alto porcentaje; asi
mismo, la presencia de sulfuros de hierro como pirita, pirrotita, marcasita, minerales de arsénico,
antimonio, bismuto, entre otros, hacen que dicho proceso se convierta inviable técnica y
econémicamente (Larrabure & Rodriguez, 2021).

Uno de los procesos que se emplea para contrarrestar el problema de la presencia de estas especies
sulfuradas es realizar un pretratamiento quimico térmico de tostacion previo a la cianuracion (Li
& Wang, 2022). Actualmente se propone un proceso alternativo de tratamiento conocido como
preaireacion previo al proceso metalurgico de lixiviacion con cianuro para la recuperacion de oro

a partir de relaves piritosos que se encuentran en la provincia de Casma.



17

1.1. Descripcion de la Problematica
Uno de los métodos usados para la extraccion de los metales preciosos, en especial de oro, en la
actualidad es la disolucion con cianuro, cuyo proceso no siempre se aplica exitosamente en forma
directa debido a las especies de minerales con caracteristicas adversas a la cianuracion.
Entre los principales factores que dificultan el tratamiento por lixiviacién con cianuro esta la
presencia de oro microscopico diseminado en una matriz sulfurada, ya sea que este metal se
presente libremente o en forma encapsulada. Asi mismo, el contenido de especies sulfuradas como
la pirita u otros sulfuros de metales base, asi como especies arsenicales, de antimonio, bismuto,
etc. (L1 & Wang, 2022).
El problema principal es que los productos de las reacciones quimicas de descomposicion
compiten por reaccionar con el cianuro, elevando el consumo de reactivos en el proceso; también
es posible que pueda reaccionar con el oxigeno de la solucion, reduciendo la capacidad de
disolucién de estos metales (Botz y otros, 2016).
Los principales factores de la refractariedad de estas menas se determinan por la poca respuesta
que ofrecen a los procesos convencionales de lixiviacion y son causados por (Larrabure &
Rodriguez, 2021):

¢ Oro fino encapsulado o diseminado en matriz de sulfuros.

e Presencia de materiales a base, o con contenido de carbono (preg-robbing).

e Especies de afinidad quimica por el cianuro(cianicidas).

e Presencia de materiales avidos de oxigeno.
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1.2. Formulacion del Problema
1.1.1. Problema General
e ;La baja recuperacion de oro y de qué forma podemos recuperar sus valores
contenidos en los relaves piritosos de las plantas concentradoras de flotacion en la
provincia de Casma?
1.1.2. Problemas Especificos
e ,Como podemos identificar las especies de minerales y los grados de liberacion
presentes en los relaves piritosos con contenido de oro en la provincia de Casma?
e ;Qu¢ tratamiento de oxidacion permitird modificar la matriz sulfurada y favorecer
la extraccion de oro?
e ;Cuales son las condiciones de la cianuracion de oro en relaves piritosos previo

tratamiento de oxidacion, en la provincia de Casma?

1.3.  Justificacion de la Investigacion

La presente investigacion se justifica dado que el tratamiento de preaireacion de los relaves
piritosos permitira recuperar oro mediante la cianuracion en la provincia de Casma; asi mismo,
aumentard la rentabilidad de los procesos, dandole un valor agregado a las relaveras piritosas con
contenido de metales preciosos. Por consecuencia, la presente investigacion promueve la
formacion de empleo y el desarrollo de las comunidades involucradas en las actividades de
beneficio minero-metalurgicas.

1.3.1. Justificacion Tecnologica

La presente investigacion se justifica tecnologicamente porque el tratamiento de preaireacion de

los relaves piritosos permitira recuperar oro mediante el proceso de lixiviacion con cianuro. Asi
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también, la investigacion propone un tratamiento para darle viabilidad técnica a los pasivos
mineros, mediante el proceso hidrometalurgico de lixiviacion con cianuro.

1.3.2. Justificacion Econémica

La presente investigacion se justifica econémicamente dado que permitira aumentar la rentabilidad
de los procesos, dandole un valor agregado a las relaveras piritosas con contenido de metales
preciosos; ademas, la presente investigacion promueve la formacion de empleo y el desarrollo de

las comunidades involucradas en las actividades de beneficio minero metalargicas.

1.4. Alcance de la Investigacion

La investigacion del procesamiento de los relaves piritosos con contenidos metalicos valiosos de
oro mediante el tratamiento de preaireacion previo a la lixiviacidon con cianuro, en la provincia de
Casma, permitira recuperar oro en funcion de las variables independientes que intervienen en el
proceso, con la finalidad de darle viabilidad técnica y econdmica al procesamiento de relaves
piritosos de flotacion en la Casma, que por muchos afios permanecen con gran potencial
economico debido el contenido de especies valiosas que por falta de investigacion no son
reprocesadas, asi también, el tratamiento del pasivo estudiado permitira generar un incremento en
la produccion metalica de oro a nivel mundial y por consiguiente el aumento de los ingresos por

produccion de este metal.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
e Recuperar el oro presente en los relaves piritosos mediante el tratamiento de

preaireacion y el proceso de lixiviacion con cianuro en la provincia de Casma,
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incrementar su recuperacion en 10% y reducir el consumo de cianuro en un 6
kg/TM.
1.5.2. Objetivos Especificos
e Caracterizar la muestra de los relaves piritosos y determinar los grados de
liberacion adecuados para la extraccion de oro en la provincia de Casma.
e Oxidar la matriz sulfurada como pretratamiento para la lixiviacion con cianuro.
e Determinar el tiempo y las condiciones del proceso de cianuracion previa

oxidacion.

1.6. Hipotesis y Variables
1.6.1. Hipotesis General

e La preaireacion de los relaves piritosos con contenido de oro permitira recuperar
oro mediante el proceso de lixiviacion con cianuro en la provincia de Casma.
Aumentando su recuperacion y disminuyendo el consumo de cianuro.

1.6.2. Hipdétesis Especificas

e La preaireacion de los relaves piritosos en la provincia de Casma permitira oxidar
los principales sulfuros con contenido de oro.

e La microscopia oOptica de los relaves piritosos permitira identificar especies de
minerales involucradas y determinar el grado de liberacion adecuado para recuperar
oro en la provincia de Casma.

e La lixiviacion con cianuro de los relaves piritosos pre oxidados permitira recuperar

oro en la provincia de Casma.
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1.6.3. Identificacion de Variables
Las variables por considerarse en el proceso de preaireacion son:
Variable independiente
e Tiempo de Pre-aireacion

e pH de Pre-aireacion

Variable dependiente
e Porcentaje de recuperacion de oro
Variables intervinientes controladas
e Fuerza de cianuro
e Consumo de 6xido de calcio (cal)
e Oxigeno disuelto en pulpa
e Velocidad de agitacion
e Relacion L/S
1.6.4. Operacionalizacion de Variables
Para procesar e identificar la influencia de las variables en los procesos de preaireacion y
lixiviacion, se aplicaran balances metalirgicos, a fin de evaluar e interpretar las relaciones entre

las variables, independientes y dependientes en estudio.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables independientes y dependientes
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. < o s . Escala de
Variable Definicion Indicadores . or Instrumento
medicion
Es el tiempo durante el cual el
) mineral es sometido a un proceso .
Tiempo de . P Duracion del
de pre-aireacion antes de la I ,
Pre- . ., proceso (en | Cuantitativa | Crondmetro
. . cianuracion, con el fin de
aireacion . S horas)
modificar la superficie mineral y
mejorar la recuperacion de oro.
Es el nivel de acidez o
alcalinidad de la pulpa durante el
roceso de pre-aireacion, el cual
pH de Pre- proc P o Valor de pH o
o influye en la reactividad . Cuantitativa | pH-metro
aireacion . . medido
superficial del mineral y en la
eficiencia de recuperacion del
0ro.
Porcentaje Es el porcentaje de oro que se .
: h Porcentaje de
de recupera del mineral mediante el . o
. e, . oro extraido | Cuantitativa AAS
recuperacion | proceso de lixiviacion, posterior .
. . - del mineral
de oro al tratamiento de pre-aireacion.

Nota: Se presentan las formulas y abreviaturas de las especies.
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

(Aguilar, 2021), en su trabajo de investigacion “Aplicacion de pre-aireacion en lixiviacion con
cianuro de sodio en el mineral de interés de la mina “Cristhian David”, Pasaje-El Oro”, realizé una
recuperacion de oro mediante un tratamiento de inyeccion de aire dentro de la pulpa a través del
proceso denominado lixiviacién dinamica que segun describe a medida que incrementa la
concentracion de oxigeno por aire insuflado en la solucion aumenta la recuperacion de oro. En el
estudio se llevaron a cabo ocho pruebas distintas con variaciones de los caudales, estas se repitieron
tres veces, se evidencio que con el tratamiento se alcanzé una recuperacion de 27.056% de oro con
0.14 m3/h de aire insuflado, a diferencia de una recuperacion de 23.052% sin haber aplicado el
tratamiento.

(Carhuamaca & Cristobal, 2013), en su tesis “Recuperacion del oro mediante la pre - aireacion en
concentrados de oro piritico en la empresa “Analytica Mineral Services S.A.C” — Chala -
Arequipa” presentada en la Universidad Nacional del Centro del Pert. Manifiesta que al realizar
una cianuracion directa convencional al mineral que cuenta con la presencia de pirita, pirrotita,
marcasita, calcopirita, electrum, pirargirita, arsenopirita, esfalerita y ganga se siendo las leyes de
cabeza: 4,17 g Au/TM, 4,78 g Au/TM, 5,10 g Au/TM, y 5,42 g Au/TM se obtuvo como resultado
los porcentajes de recuperacion de oro de: 72,60 %, 77,49 %, 77,97 %y 77,58 %:; respectivamente.
Debido a este resultado poco favorable propuso la aplicacion de la preaireacion como tratamiento
de concentrados de oro piritico mediante pruebas de cianuracion por agitacion, obteniendo entre
los valores mas favorables una recuperacion de 88.03% de oro con un tiempo de cianuracion de

55 horas, pH de la pulpa de 10,5 y una aireacion en la pulpa como oxigeno de 12.6 psi.
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(Coello, 2017), en su investigacion “Disefio de pre-tratamiento alcalino para proceso de
cianuracion de oro desde concentrados de flotacion de menas refractarias” llevo a cabo un
pretratamiento alcalino en minerales refractarios con presencia de arsenopirita en grandes
cantidades, pirita y pirrotita en menor cantidad. Decidi6 aplicar una oxidacion alcalina utilizando
hidroxido de sodio (NaOH) en condiciones estandar de presion y temperatura, tomando en cuenta
la concentracion de NaOH (0.3-9 M), el porcentaje de sélidos (5-33 %) y el tiempo de agitacion
(6-48 H), asi mismo hizo el ensayo de cianuracion convencional de esta se obtuvo un resultado de
recuperacion del 26.9%, a diferencia de una recuperacion de hasta 62.5% de la aplicacion del
pretratamiento alcalino donde se utilizé cianuro como agente lixiviante. Llegando a concluir que
es un tratamiento que optimiza y maximiza la recuperacion del oro que se encuentra encapsulado

dentro de la arsenopirita.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Beneficio de oro
Uno de los principales procesos para la recuperacion de oro, es el proceso hidrometalurgico de

lixiviacion con cianuro.

2.2.1.1. Lixiviacion de Menas con Contenido de Metales Preciosos
La lixiviacion con cianuro es un tratamiento hidrometaltrgico que se basa en la solubilidad de los
metales preciosos en una solucion cianurada alcalina, es decir, a un pH determinado para que

garantice la formacion de complejos (CN-metal) (Manning & Kappes, 2016).
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El cianuro es un compuesto quimico bastante toxico y atn no ha sido reemplazado en la industria
de los metales preciosos que se explotan por lixiviacion, debido a su alta eficiencia y bajo costo
(Andrade & Hodouin, 2005; Srithammavut, 2008).
Hasta la fecha se han realizado diversos estudios de investigacion que describen la mecanica de la
disolucion de metales preciosos (oro y plata. La reaccion quimica que gobierna el proceso de
cianuracion de menas de oro fue propuesta por Elsner (1846) y se describe en la reaccion 1
(Yannopoulos, 2012).

4Au + 8§ NaCN + 0 + 2H,0 — 4NaAu(CN)> + 4NaOH (1)
Lareaccion descrita anteriormente (1) se forma con dos reacciones que ocurren a la vez y describen
completamente el mecanismo de la disolucién de metales preciosos, y fue propuesta por Bodlédnder
(1896) (Marsden & House, The Chemistry of Gold Extraction, 2006).

2Au + 4CN~ + 02 + 2H0 — 2Au(CN); ~+ 20H + H»0: 2)

24u + 4CN~ + H20; + 2H,0 — 2Au(CN), ~ + 20H 3)
La reaccion quimica 2 demuestra que se necesita oxigeno para que el oro se oxide y forme un
complejo cianatrico, conocido como i6n complejo estable (Au(CN)") (Birich y otros, 2019).
La extraccion de oro mediante soluciones cianuradas es un mecanismo de reacciones
electroquimicas, y el mecanismo de este fendémeno se representa en la figura 1 (De la Torre &

Guevara, 2006).
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Figura 1

Disolucion del oro en soluciones cianuradas

/ /

Anodic reactions for precious metal \ CN™
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O, + 2H,0 + 4~ = 40H"

/17

Nota: Reaccion de cianuro y oro (De la Torre y otros, 2018)

En la figura 2 se puede observar que se produce la oxidacion del cianuro como ion y se lleva a
cabo a un potencial de -0.6 V, se produce la oxidacion del ion cianuro, en la zona anddica, a un
potencial de — 0,6 V, y en la zona catodica se lleva a cabo la reduccion del elemento oxigeno con
un potencial de reaccion de 0.4 V. Mientras que en la zona catodica se produce la reduccion del
oxigeno, a un potencial de 0,4 V.
Las reacciones que se llevan a cabo en el dnodo y el catodo se describen a continuacion en las
ecuaciones 4 y 5 respectivamente. la cual se presenta en lareaccion 1.10 (Marsden & House, 2006).
2Au + 4CN™ ——--- 2Au(CN); +2¢ (4)
0> + 2H,0 + 2¢ ----- 2H»0,+ 20H™ &)
La figura 2 muestra el diagrama Eh-pH para el mecanismo de la disolucion de oro y se observa

que la formacion del complejo cianatdrico se lleva a cabo a un potencial de -0.6 V y se puede
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apreciar los campos de estabilidad de los compuestos formados a diferentes condiciones (Eh y pH)

(Ilyas & Lee, 2018).

Figura 2

Diagrama de Eh-pH par el sistema Au-H>O-CN a 25 °C
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Nota: Reaccion de cianuro y oro (Ilyas & Lee, 2018)

Las especies de minerales con contenido de oro generalmente llevan plata en su estructura
molecular en distintas proporciones y el mecanismo de la disolucion de este metal (plata) en
soluciones con cianuro obedece a las mismas reacciones electroquimicas, el cual se describe en la
reaccion 6 (Higuera y otros, 2007).

4Ag + 8 NaCN + 0; + 2H>0 — 4NaAg(CN), + 4NaOH (6)

En la reaccion 7, se muestra la reaccion electroquimica que ocurre en la zona anddica para la

disolucion de la plata, y se lleva a cabo con un potencial de — 0,31 V.
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2Ag + 4CN ™ ——--- 2Ag(CN); ~ + 2e @)
En la figura 3 se observa el diagrama Eh — pH para la disolucién de la plata con cianuro y las
regiones de estabilidad de la formacion del ion complejo Ag(CN)-, se observa que la formacion
tiene lugar con un amplio rango de pH, el mecanismo de la reaccion se describe en la reaccion 7

(Marsden & House, The Chemistry of Gold Extraction, 2006).

Figura 3

Diagrama de Eh-pH para el sistema Ag-H>O-CN a 25°
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Nota: Reaccion de cianuro y plata (Hormann, 2008)

La diferencia con respecto a la cianuracion de oro se debe a la formacion de iones hidroxilo, por
reacciones electroquimicas de reduccion de oxigeno, tal como se describe en la ecuacion 8, donde
se ve que la perdida de electrones es cuatro y no dos como es el caso de la disolucion del oro,

también que no se lleva a cabo la formacién de peréxido de hidrogeno.
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0> + 2H>0 + 4¢ ------- 40H t))

De ambas reacciones para disolucion del oro y la plata, se puede decir que la cinética de disolucion
de la plata en soluciones cianuradas es menor que la correspondiente para el oro, dado que el
coeficiente del oxigeno es 0,25 mientras que el correspondiente al oro es de 0,5 (Birich y otros,
2019).

Estudios de investigacion han demostrado que, a concentraciones bajas de cianuro de sodio, de
0.0025 moles de soluto por litro de solucion, la velocidad para que la plata sea disuelta es casi la
mitad de lo que se requiere para la disolucion de oro. Por lo contrario, sefialan que el exceso de
soluto, del orden de 0.1 moles por litro de solucidon, aumenta la cinética de reaccion de disolucion
de la plata, reduciendo la disolucion de oro por la competencia de estas dos especies por cianuro

libre (Birich y otros, 2019).

2.2.2. Minerales Refractarios
Los minerales valiosos refractarios son aquellos que no pueden ser extraidos por los procesos
metalrgicos convencionales o sus recuperaciones son bajas, menores al 80% de extraccion (Parga
& Carillo, 1996).
Las causas de refractabilidad son las siguientes:

v" Oclusion de oro en matrices insolubles como la pirita y el cuarzo.

v Poca solubilidad de minerales como teluros, y maldonitas.

v' Capas de 6xido que cubren los elementos valiosos, las cuales disminuyen la

disolucion aurifera en solucion.

v" Disolucién de compuestos asociados que consumen reactivo y oxigeno.
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Figura 4

Tipos de asociaciones de oro con sulfuros

Sulfuros Sulfuros u otro material

Sulfuros

Oro liberado Cristales de oro en los limites del

grano

Grano de oro encapsulado

en sulfuro Oro presepte en los limites de las
particulas de sulfuros

Qro en pirita concrecionaria QOro en particulas coloidales o en
solucién solida en sulfuros

Nota: Asociaciones graficadas (Ramirez, 2008).

2.2.2.1. Importancia del Pre-tratamiento en Minerales Refractarios

Los minerales refractarios presentan una mineralogia compleja que afecta el proceso metalurgico.
Los clementos valiosos como el oro se encuentran en solucion solida, dicho de otra forma,
encapsulado dentro de una matriz de sulfuros de hierro como la pirita y pirrotita u algin otro tipo

de mineral, por lo que el reactivo tiene dificultades en lograr la disolucion de los elementos
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presentes en dichas especies (Azafero y otros, 2009). Las principales consecuencias de este tipo

de mineralogia en la operacion las podemos observar en la figura 5.

Figura 5

Formas de interferencia del mineral refractario en el proceso de lixiviacion

/ Impedimento de la
llegada del reactivo al
oro encapsulado en la
matriz del mineral.

Minerales reactivos
asociados a minerales
refractarios consumen
el cianuro y el
oxigeno de la

// Compuestos en los

minerales refractarios
que absorven o
precipitan el complejo
aurocianuro.

solucion.

Nota: Datos organizados en un esquema, elaboracion propia con informacion de Azafiero y otros

(2009).

Los problemas en la lixiviaciébn que se presentan por el oro refractario hacen necesario el
pretratamiento oxidativo para disminuir los altos costos que involucraria un proceso
hidrometalurgico en este tipo de mineral (Azafiero y otros, 2009). Entre los tratamientos previos a
la lixiviacion tenemos los mencionados a continuacion (Wang y otros, 2021):

v Pre-aireacion

v" Oxidacion con presion y temperaturas elevadas en medio acido

v" Oxidacion con presion y temperaturas elevadas en medio basico

v Cloracion

v Biolixiviacion

v" Tostacidon de minerales
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2.2.2.2. Pre-aireacion como Pre-tratamiento en Minerales Refractarios

La pre-aireacion es un proceso usado previa a la lixiviacion de metales preciosos, para lograr a
oxidacion de minerales sulfurados como la pirita, donde se forman diversos compuestos como
Sulfatos de calcio, Sulfatos de sodio, Hidroxido férrico, Tiosulfato de sodio, Tiosulfato de calcio,
Sulfato ferroso, Hidroxido ferroso, entre otros. Para realizar este pretratamiento es necesario

mantener parametros optimos como los que podemos observar en la figura 6 (Arambura, 2003).

Figura 6

Variables de control de Pre-aireacion

o7

alreacion

Pre-

oxigeno

Variables de control de

I Concentracion de |

Nota: Variables principales, elaboracion propia con informacion de Arambura (2003).

Ferrocianuros y tiocianatos que perjudican el proceso pues incrementan el consumo de cianuro,
ademas que generan interferencias en la disolucion (Aramburu, 2003).
2.3.  Glosario de Términos

e Mineral refractario: Es un mineral que tiene una encapsulacion fisica de particulas

de cierto valioso diseminadas.
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Mena: Estd constituida por especies mineraldogicas valiosas y cuyo
aprovechamiento constituye el motivo fundamental de la explotacién minera.
Ganga: Estd constituida principalmente de especies terrosas o pétreas,
principalmente cuarzo.

Ley: Contenido de metal valioso en una mena, expresado generalmente en
porcentaje o en gramos de metal por tonelada de mena.

Recuperacion: Es la cantidad de metal que se logra obtener mediante un
determinado proceso metalurgico con respecto a la cantidad de metal que entra al
proceso.

Relave: Es la parte sin valor que sale del tratamiento, estd constituido
principalmente de ganga y lleva consigo algo de mena.

Preaireacion: Es el proceso previo al circuito de cianuracion que consiste en oxidar
los principales sulfuros de hierro u otros minerales sulfurados.

Lixiviacion: Proceso hidrometalurgico mediante el cual se provoca la disolucion de
un elemento desde el mineral que lo contiene para ser recuperado en etapas
posteriores mediante electrolisis.

Cianuracion: Es el proceso metalurgico para la extraccion de oro, que busca
convertir el oro en aniones metalicos complejos de aurocianida, solubles en agua,
mediante un proceso denominado lixiviacion.

Solucion rica: Solucién de cianuro cargada con plata y oro producto de la
cianuracion de concentrados o minerales con plata y oro. La solucion rica es luego

enviada al circuito de precipitacion de plata y oro.
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e Solucién pobre: Es la solucion acuosa que ha sido procesada por extraccion SX,

también se denomina refinado.



35

CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Procedimiento Metodologico de la Investigacion

v

v

Recopilacion de informacion.

Muestreo de relaveras en la provincia de Casma.

Analisis quimico y caracterizacion mineralogica de una muestra representativa.
Pruebas de moliendabilidad de los relaves.

Lixiviacion en botella de la muestra de relave a distintas granulometrias.

Disefio de pruebas metalurgicas de preaireacion y lixiviacion de los relaves
piritosos, con el uso de Excel y Minitab.

Cinética de lixiviacion de los relaves piritosos con pretratamiento, e intercambio de
solucion.

Balances metalurgicos en hojas de calculo y analisis estadisticos en Minitab 19.

Conclusiones y recomendaciones.

3.2. Tipo y Disefio de Investigacion

La presente investigacion se basé en el método cientifico para resolver la problematica de las bajas

recuperaciones de oro y el alto consumo de cianuro, empleando el tratamiento de preoxidacion con

cal, mediante disefios experimentales factoriales. Las variables que se estudiaron son del tipo

cualitativo, como es el caso de la caracterizacion de las especies de minerales presentes en la

muestra, y variables de tipo cuantitativas, como la recuperacion de oro, tiempo de preaireacion y

pH de la pulpa. El disefio experimental de la investigacion se representa en el siguiente esquema:
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Figura 7

Diserio de la investigacion

Recuperacion de
oro

Relaves piritosos e
econdmicamente
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Casma cal de los relaves p

provincia de
Casma

Nota: Mediciones de la investigacion.

3.3. Unidad de Analisis

La muestra en analisis corresponde a los relaves piritosos de flotacion de las plantas concentradoras
de la provincia de Casma, lugar donde se recopilo la informacién necesaria para el planteamiento
del problema, asi como labores de muestreo con personal calificado y en coordinaciéon con los

comuneros de la zona, quienes viven de las labores mineras en los alrededores de la zona.

3.3.1. Casma

3.3.1.1. Etimologia de la Palabra Casma

Existen diversos relatos acerca de la procedencia de la palabra Casma, de tal manera que una parte
de la literatura, indica que proviene de la palabra quechua kansa que quiere decir algodon, dado
que hace muchos afios era una planta que generaba una materia prima muy importante para la

fabricacion de textiles (Zavala y otros, 2009).
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3.3.1.2. Ubicacion Geografica

La provincia de Casma se encuentra situada a 375 Km hacia la parte norte de Lima con una altitud
media de 36.9 m.s.n.m, y forma parte del departamento de Ancash. Dicha ciudad se abre paso
sobre la parte derecha del rio Casma, la cual fue fundad un 14 de abril de 1950, llamandose
Huarmey. Se encuentra ubicado en las coordenadas 9° 28’ 25°’ latitud sur y 78° 18’ 15’ longitud

O de Greenwitch (Zavala y otros, 2009).

3.3.1.3. Limites

La provincia de Casma se encuentra limitando con la provincia de Santa por el norte, con Yungay
y Huaraz por el este, con Huarmey por el sur, y por el oeste con el océano pacifico. Dicha ciudad
se encuentra dividida por cuatro distritos: Casma, Yautan, Buenavista y Comandante Noel

(Sanchez y otros, 1995).

3.3.14. Acceso
El principal acceso hacia la ciudad de Casma es a través de la Panamericana Norte, situada en el
Km 700 de dicha via. Asi también, se mantiene conectado con la capital departamental de Huaraz

mediante la carretera Casma — Pariacoto — Huaraz. (Sdnchez y otros, 1995).
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Figura 8
Mapa de Ancash
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Nota: Se resalta el area de Casma (Zavala y otros, 2009).

Se proyectaron labores de muestreo para extraer muestra de relaves piritosos en puntos
estratégicos, en la provincia de Casma, departamento de Ancash. El total de la muestra fue

debidamente rotulada, sellada al vacio, y transportada al laboratorio de preparacion de muestras.
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3.4. Tamaiio de muestra

Se recolectaron aproximadamente 200 kg de relave con el uso de una pluma de muestreo, la cual
fue necesaria para el desarrollo de la investigacion y el almacenamiento correspondiente de una
muestra testigo que corrobore los resultados obtenidos. La muestra dirimente se obtuvo luego de

homogenizar el total de la muestra, la cual permiti6 controlar las estratificaciones del material.

3.5. Seleccion Tamaifio de Muestra

Las muestras fueron seleccionadas mediante muestreo manual y sobre 7 puntos estratégicos en la
relavera tomados aleatoriamente, con una profundidad de muestreo de 1 metro, empleando
métodos de muestreo con zondas tipo pluma. El lote inicial fue homogenizado con el uso de palas,
y cuarteo con el equipo Jones. Se empled el método de muestreo por mallas, para obtener las

distintas muestras para el desarrollo de las pruebas.
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CAPITULO IV: PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.1. Mineralogia del Relave

La geologia y caracterizacion de la muestra problema se llevaron a cabo en el laboratorio de
GEOEXINPESAC, y para realizar la microscopia optica de una muestra representativa del lote
muestreado de relave piritoso de la provincia de Casma, se elabord una briqueta debidamente
pulida y se observo en el microscopio optico de luz reflejada, la cual indicéd la presencia de
particulas finas de oro asociado a pirita. La tabla 2 describe las especies identificadas en el analisis

modal.

Tabla 2

Especies mineralogicas del relave

. . Distribucion Grados de Liberacion
Minerales Formula oy
volumétrica
Pirita FeS, 40.46 93.72
Arsenopirita AsFeS, 3.04 90.00
Marcasita FeS 4.83 97.44
Calcopirita CuFeS, 0.19 33.33
Gangas GGs 51.48 95.67
100.00

Nota: Se presentan las formulas y abreviaturas de las especies.

Luego de identificar las principales especies de minerales presentes en la muestra de relave, se
contabilizé el numero de particulas, determinando la mayor proporcion de pirita y gangas, las
cuales se encuentran ocupando un volumen porcentual de distribucion de 40.46% y 51.48%,

respectivamente.
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4.1.1. Interpretacion de la Distribucion de Minerales Observados

Como se pudo ver en la tabla anterior, la especie sulfurada metalica de mayor distribucién en la
muestra es la pirita, la cual representa el 40.46% del volumen total de la muestra, encontrandose
el 59.54% de las particulas como especies liberadas.

Con respecto a los minerales de arsénico, se pudo identificar a la arsenopirita, la cual se encuentra
formando parte del 3.04% del volumen de la muestra, ademas de esto, presenta un grado de
liberacion del 90%, por lo que hace suponer que este mineral elevara los consumos de cianuro en
la etapa de lixiviacion. Esta especie es considerada como cianicida, ya que compite con el oro por
la formacion de complejos con el cianuro.

Otra especie sulfurada de hierro que se pudo identificar en la muestra es la marcasita. La cual se
encuentra ocupando un volumen de 4.83% del total de la muestra, presentando un grado de
liberacion de 95.14%.

Otra de las especies que son consideradas cianicidas, son las referidas al cobre. Asi pues, se pudo
identificar la presencia de particulas de calcopirita, representando un volumen de 0.19%, y 3.33%
de grado de liberacion.

Las gangas se encuentran formando parte del 51.48% del volumen total de la muestra, la cual
presenta 95.67% de grado de liberacion. La figura 9 representa el grafico de barras de los grados

de liberacion de las especies.
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Figura 9

Liberacion de las especies mineralogicas
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Nota: Grafico de barras de los grados de liberacion.

4.1.2. Entrelazamiento de Minerales y Posibilidades de Liberacion

El analisis modal identifico la presencia de enlaces mixtos como los que se encuentra formando la
pirita con marcasita, arsenopirita y gangas. También se pudo observar enlace de arsenopirita con
calcopirita, y marcasita con gangas. Con respecto a enlaces ternarios se pudo observar a py-apy-
cp-ggs Las particulas libres representan un 94.80% del total de la muestra. El grafico circular de
la figura 10 representa la distribucion de enlaces identificados en el andlisis modal. La tabla 3

describe las posibilidades de liberacion y la distribucion de los enlaces observados.



Figura 10

Volumen de los enlaces
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Nota: Grafico circular de los enlaces.

Tabla 3

Volumen y liberacion de las especies mineralogicas
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Minerales entrelazados | Tipo entr. | Num part. | Dist. Porec. Posibilidades de liberacion
Particulas libres 1530 94.80
2all 3 0.19 Muy dificil a imposible
py-mc 3alll 4 0.24 Moderadamente facil a dificil
3bl 3 0.19 Imposible
lell 6 0.37 Muy dificil a imposible
4bll 4 0.25 Moderadamente dificil
py-GGs 2clV 5 0.31 Muy dificil a imposible
3bll 5 0.31 Imposible
2bIV 3 0.19 Muy dificil
3dIII 2 0.12 Muy dificil a imposible
py-apy lell 4 0.25 Muy dificil a imposible
2clV 3 0.19 Muy dificil a imposible
apy-cp 3all 3 0.18 Moderadamente facil a dificil
2alV 3 0.19 Muy dificil a imposible
mc-GGs 1blII 6 0.37 Moderadamente facil
4cll 5 0.31 Muy dificil a imposible
lelll 4 0.25 Muy dificil a imposible
3bll 6 0.37 Imposible
py-apy-cp-GGs 3bl 2 0.12 Imposible
2bl 7 0.43 Muy dificil
4cl 6 0.37 Muy dificil a imposible
TOTAL 1614 100.00

Nota: Grafico circular de los enlaces.
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Las figuras 11, 12 y 13 describen las principales especies que se observaron en el andlisis modal,

para mayor detalle se debe realizar una microscopia eléctrica de barrido.

Figura 11

Particulas mixtas de marcasita- gangas y pirita-gangas

GGs/mc

GGs/mc

Nota: El oro se encuentra asociado a la matriz sulfurada.

Figura 12

Particulas mixtas de pirita-calcopirita-arsenopirita-gangas

Nota: El oro se encuentra asociado a la matriz sulfurada.



Figura 13

Particulas libres de pirita, calcopirita y arsenopirita

Nota: El oro se encuentra asociado a la matriz sulfurada.

Tabla 4

Volumen y liberacion de los enlaces

0.05mm
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SR T AL T PIRITA ARSENOPIRITA | MARCASITA | CALCOPIRITA GANGAS
N %V N %V N %V N %V N %V
Total de Particulas Libres 1530.00 612.00 45.00 76.00 1.00 796.00
% Volumen Particulas libres 94.80 37.92 2.79 4.71 0.06 49.32
TOT.PARTICULAS NUMERO VOLUMEN PIRITA ARSENOPIRITA | MARCASITA | CALCOPIRITA GANGAS
ENTRELAZADAS PARTICUL. | PORCENTUAL N %V N %V N %V N %V N %V
py-mc 10.00 0.62 | 10.00 0.62 0.00
py-GGs 23.00 1.43 | 11.00 0.68 12.00 | 0.74
py-apy 9.00 0.56 | 9.00 0.56
apy-cp 3.00 0.19 2.00 0.12 1.00 0.06
mc-GGs 14.00 0.87 2.00 0.12 12.00 | 0.74
py-apy-cp-GGs 25.00 1.55| 11.00 0.68 2.00 0.12 1.00 0.06 11.00 | 0.68
TOTAL ENTREL. 84.00 5.20 | 41.00 2.54 4.00 0.25 2.00 0.12 2.00 0.12 35.00 | 2.17
TOT.LIB+ENLZ 1614.00 100.00 | 653.00 49.00 78.00 3.00 831.00
TOT.VOL.PORCENTUAL 100.00 40.46 3.04 4.83 0.19 51.49
GRADOS DE LIB.PORCENTUAL 93.72 91.84 97.44 33.33 95.79
Simbolos: [ N =Numero de particulas libres y entrelazadas contabilizadas.

%V = Volumen porcentual de las particulas libres y entrelazadas.

Nota: Esta tabla presenta el conteo de particulas y su distribucion volumétrica de las especies.
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4.2. Pruebas de Moliendabilidad del Relave

Con una muestra representativa del relave aurifero con una granulometria de 68.7% - 200 Malla
se realizaron pruebas de moliendabilidad para determinar la respuesta de la reduccion del tamafio
de particula con respecto al tiempo de molienda. Dichas pruebas se realizaron en el laboratorio
IMJEZCU SAC, empleando un molino con bolas de 1/8 pulgada y 45 rpm. Las condiciones de
operacion del molino se describen en la tabla 5, y los resultados de las pruebas de molienda en la

tabla 6. La figura 14 representa la curva de moliendabilidad para la muestra de relave.

Tabla 5

Condiciones del proceso de molienda

Peso de mineral(g) 1000
Relacion S/L 2
RPM 45
Tiempo (minutos) 2,4,6y8

Nota: Parametros operativos.

Tabla 6

Granulometria en funcion del tiempo

Tiempo Granulometria (% - 200 Malla)
0 68.7
2 75.42
4 87.11
6 94.21
8 95.7

Nota: Los datos son representados en porcentaje (%).
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Figura 14

Moliendabilidad del relave
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Nota: Curva 'y ecuacion de la moliendabilidad.

4.3. Lixiviacion en Botella a Diferentes Granulometrias

Una muestra representativa de relave se lixivid con cianuro a distintas granulometrias en un
periodo de 24 horas, estableciendo los mejores resultados para un tamafo de 95% - 200 Malla. Las
condiciones del proceso de lixiviacion se denotan en la tabla 7, y los resultados en la tabla 8, 9, 10
y 11. Asi también el grafico de barras comparativo demuestra la repuesta de la granulometria con

respecto a la recuperacion de Au.



Tabla 7

Condiciones del proceso de lixiviacion

Peso de mineral 200
Relacion L/S 3
Granulometria 85%, 90%, 95% y 100% - 200M
Tiempo (horas) 24
Concentracion de cianuro 2000 ppm
pH 10.5
Nota: Parametros operativos.
Tabla 8
Lixiviacion a 85%-200 malla
Peso o Ley Contenido | Recuperacion
Componentes Volumen fino (%)
(ml) o (g) Au (g/TM) o (mg/1t) Au Au
Cabeza 200.00
Solucién rica 600.00 1.54 924.00 56.97
Relave 200.00 3.49 698.00 43.03
Cabeza calculada 8.11 g/TM

Nota: Las unidades son gramos (g), gramos por toneladas métricas (g/TM) y porcentaje (%).

Consumo de cianuro: 12.23 Kg/TM

Tabla 9

Lixiviacion a 90%-200 malla

Peso o Ley Contenido | Recuperacion
Componentes Volumen fino (%)
(ml) o (g) Au (g/TM) o (mg/It) Au Au
Cabeza 200.00
Solucion rica 600.00 1.64 984.00 59.13
Relave 200.00 3.40 680.00 40.87
Cabeza calculada 8.32 g/TM

Nota: Las unidades son gramos (g), gramos por toneladas métricas (g/TM) y porcentaje (%).

Consumo de cianuro: 13.42 Kg/TM




Tabla 10

Lixiviacion a 95%-200 malla
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Peso o Ley Contenido | Recuperacion
Componentes Volumen fino (%)
(ml) o (g) Au (g/TM) o (mg/It) Au Au
Cabeza 200.00
Solucién rica 600.00 1.84 1104.00 66.35
Relave 200.00 2.80 560.00 33.65
Cabeza calculada 8.32 g/TM

Nota: Las unidades son gramos (g), gramos por toneladas métricas (g/TM) y porcentaje (%).

Consumo de cianuro: 14.56 Kg/TM

Tabla 11

Lixiviacion a 100%-200 malla

Peso o Ley Contenido | Recuperacion
Componentes Volumen fino (%)
(ml) o (g) Au (g/TM) o (mg/1t) Au Au
Cabeza 200.00
Solucidén rica 600.00 1.80 1080.00 65.06
Relave 200.00 2.90 580.00 34.94
Cabeza calculada 8.30 g¢/TM

Nota: Las unidades son gramos (g), gramos por toneladas métricas (g/TM) y porcentaje (%).

Consumo de cianuro: 14.95 Kg/TM
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Figura 15

Recuperacion de Au vs granulometria
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Nota: Grafico de barras que compara las recuperaciones.

4.4. Tratamiento de Preaireacion de los Relaves

Con la finalidad de reducir el consumo de reactivo y mejora la recuperacion de oro, se realizé un
tratamiento de preoxidacion de la pulpa conocido como preaireacion con cal, para lo cual, se
elabor6 un disefio experimental factorial, que determind la contribucion del tiempo de preaireacion
y alcalinidad de la pulpa (pH), sobre la recuperacion de oro y el consumo de cianuro, bajo las
condiciones de operacion de la tabla 12. Los valores minimos y maximos de las variables se

describen en la tabla 13, y el arreglo experimental en la tabla 14.



Tabla 12

Condiciones del tratamiento de preaireacion

Peso de mineral 2000
Relacion L/S 3
Granulometria 95% - 200M
RPM 800
Nota: Parametros operativos.
Tabla 13
Variables del tratamiento de preaireacion
Variable Minimo Maximo
Tiempo de preaireacion (horas) 5 10
Alcalinidad de la pulpa (pH) 10.5 12

Nota: Se presentan los valores minimos y maximos de las variables consideradas.

Tabla 14

Diserio factorial del tratamiento de preaireacion
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OrdenEst PtCentral Tiempo (horas) pH
1 1 5 10.5
2 1 10 10.5
3 1 5 12
4 1 10 12
5 1 5 10.5
6 1 10 10.5
7 1 5 12
8 1 10 12

Nota: Se muestra el orden de las pruebas, generado en Minitab 19, el disefio factorial es de dos

factores, dos niveles y dos réplicas.
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4.4.1. Desarrollo del Esquema de Pruebas

En base a la plantilla del disefio factorial, se desarrollaron pruebas metaltiirgicas de preaireacion
con cal, y lixiviacion con cianuro sin intercambio de solucion, en el laboratorio de pruebas
metalargicas IMJEZCU SAC, teniendo en cuenta las variables independientes y dependientes, asi
como las variables constantes que intervienen en el proceso. Los resultados de las pruebas se

reportan en los balances de materia de la tabla 15.

Tabla 15

Pruebas de preaireacion y lixiviacion

NP Componente Vl(:leusl(:l:n (;/?’1\1/[\)“0 EOTONE Recl(:p ST cacliclgf::l‘a
prueba il o o) (mg/lt) fino Au (%) Au (2/TM)

Cabeza 200.00

{ Solucion rica 600.00 1.91 1146.00 67.17 253
Relave 200.00 2.80 560.00 32.83

5 Solucion rica 600.00 2.01 1206.00 72.30 2.4
Relave 200.00 2.31 462.00 27.70

3 Solucion rica 600.00 1.94 1164.00 69.20 8 41
Relave 200.00 2.59 518.00 30.80

4 Solucion rica 600.00 2.02 1212.00 73.45 895
Relave 200.00 2.19 438.00 26.55

i Solucién rica 600.00 1.87 1122.00 67.43 232
Relave 200.00 2.71 542.00 32.57

6 Solucion rica 600.00 1.92 1152.00 71.91 <0l
Relave 200.00 2.25 450.00 28.09 '

. Solucién rica | 600.00 1.89 1134.00 68.98 82
Relave 200.00 2.55 510.00 31.02 )

o Solucién rica | 600.00 1.99 1194.00 72.28 2 26
Relave 200.00 2.29 458.00 27.72 ’

Nota: El pH de la lixiviacion es 12 y la concentracion de cianuro inicial fue de 5000 ppm. Las

unidades son gramos (g), gramos por toneladas métricas (g/TM) y porcentaje (%).
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4.5. Analisis de Varianza para la Recuperacion de Oro

Los resultados de recuperacion de oro como consecuencia del desarrollo de pruebas metalurgicas
de preaireacion y lixiviacion, se analizaron con respecto a su varianza, y los resultados se describen
a continuacion en la tabla 16. Asi también en la tabla 17 se denota los coeficientes de correlacion
que representa la confiabilidad del modelo que relaciona las variables en estudio. Ademas de estos
parametros estadisticos, el analisis estadistico en Minitab 19 representa los coeficientes de
codificacion en la tabla 18. Finalmente, la grafica de Pareto de la figura 16, representa la

contribucion de las variables independientes sobre las variables respuesta.

Tabla 16

ANOVA para la recuperacion de oro

SC . . s SC MC Valor | Valor
Fuente GL Sec. Contribucion P Ajust. F P
Modelo 3 |40.5817 98.00% 40.5817 | 13.5272 | 65.29 | 0.001
Lineal 2 |40.0509 96.72% 40.0509 | 20.0255 | 96.66 0

Tiempo (horas) | 1 | 36.8033 88.87% 36.8033 | 36.8033 | 177.64 0

pH 1 | 3.2476 7.84% 3.2476 | 3.2476 | 15.68 | 0.017
Interacciones 1 | 0.5307 1.28% 0.5307 | 0.5307 2.56 | 0.185
Tiempo (horas)*pH | 1 | 0.5307 1.28% 0.5307 | 0.5307 2.56 | 0.185
Error 4 | 0.8287 2.00% 0.8287 | 0.2072
Total 7 | 41.4104 100.00%

Nota: El grado de libertad se halla con la formula 2*-1 y la contribucién es individual para cada

fuente.



Tabla 17

Resumen del modelo de la recuperacion de oro
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R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. i) PRESS i) AlCc BIC
0.455171 98.00% 96.50% 3.31488 92.00% 44.56 14.96
Nota: Datos estadisticos destacados.
Tabla 18
Coeficientes de codificacion de la recuperacion de oro
EE
Término Efecto | Coef del IC de 95% V?llor Vil FIV
coef. p
Constante 70.341| 0.161 | (69.894; 70.788) | 437.1 0
Tiempo (horas) 429 | 2.145 | 0.161 | (1.698;2.592) |13.33 0 1
pH 1.274 | 0.637 | 0.161 | (0.190; 1.084) | 3.96 | 0.017 1
Tiempo )
(horas)*pH -0.515 | -0.258 | 0.161 | (-0.704;0.189) | -1.6 | 0.185 1

Nota: Codificacion de las variables.



Figura 16

Pareto de la recuperacion de Au

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es %Rec. Au; ot = 0.05)

Términao
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Nota: Grafico de barras que compara el efecto de las variables.

4.5.1. Ecuacion de Regresion para la Recuperacion de Oro

Mombre
Tiempa (haras)

Se presenta a continuacion un modelo matematico para la recuperacion de oro en funcion del

tiempo de preaireacion y la alcalinidad de la pulpa. Asi también se presenta la grafica de normal

de efectos estandarizados, en la figura 17.

%Rec. Au = 42.76 + 2.403 Tiempo (hora) + 1.880 pH - 0.1374 Tiempo (horas)*pH
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Figura 17

Grafica normal de la recuperacion de Au

Grafica normal de efectos estandarizados
({la respuesta es %Rec. Au; a = 0.05)
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Nota: Las variables se representan con puntos.

4.6. Analisis de Varianza para el Consumo de Cianuro

A continuacion, se describe en la tabla 19 el andlisis de la varianza para el consumo de cianuro
demuestra que el tiempo de preaireacion es determinante sobre el consumo de cianuro, el cual
presenta una contribucion de 96.52%. Asi también, en la tabla 20 se denotan los coeficientes de
correlacion como resultado del desarrollo de las pruebas de preaireacion con cal, y lixiviacion de
los relaves, el cual presenta un coeficiente de correlacion predictivo de 86.26%, reafirmando la
confiabilidad del modelo para el consumo de cianuro. Por Ultimo, la tabla 21 se presenta los
coeficientes de codificacion, y en la figura 18 se representa el diagrama de Pareto de efectos

estandarizados.



Tabla 19

ANOVA para el consumo de cianuro
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Fuente GL Sse(c:. Contribucion AJSSS ‘. Al}/{lft. Vz;!or Vagor
Modelo 3 | 15.3816 96.57% 15.3816 | 5.1272 37.5 | 0.002
Lineal 2 | 15.3771 96.54% 15.3771 | 7.6886 | 56.23 | 0.001
Tiempo (horas) | 1 | 15.3735 96.52% 15.3735 | 15.3735 | 112.43 0
pH 1 | 0.0036 0.02% 0.0036 | 0.0036 | 0.03 | 0.879
Interacciones 1 | 0.0045 0.03% 0.0045 | 0.0045 0.03 | 0.865
Tiempo (horas)*pH | 1 | 0.0045 0.03% 0.0045 | 0.0045 0.03 | 0.865
Error 4 0.547 3.43% 0.547 0.1367
Total 7 | 15.9286 100.00%
Nota: Se destaca de la tabla el dato de contribucion de las variables.
Tabla 20
Resumen del modelo del consumo de cianuro
S R-cuad. (al};?t‘:g(')) PRESS lz)cr‘;‘l‘)l' AICc BIC
0.36978 96.57% 93.99% 2.1878 86.26% 41.24 11.64

Nota: Datos estadisticos destacados.



Tabla 21

Coeficientes de codificacion del consumo de cianuro
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1243, Valor | Valor
Término Efecto | Coef del IC de 95% FI1V
T p
coef.
Constante 9.644 | 0.131 | (9.281; 10.007) | 73.76 0
Tiempo (horas) -2.772 | -1.386 | 0.131 | (-1.749;-1.023) | -10.6 0 1
pH 0.042 | 0.021 | 0.131 | (-0.342;0.384) | 0.16 | 0.879 1
Tiempo .
(horas)*pH -0.047 | -0.024 | 0.131 | (-0.387;0.339) | -0.18 | 0.865 1
Nota: Codificacion de las variables.
Figura 18
Pareto del consumo de cianuro
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Consumo CN; o = 0.05)
Térming 2_]:3
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Nota: Grafico de barras que compara el efecto de las variables.
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4.6.1. Ecuacion de Regresion para el Consumo de Cianuro

Se presenta a continuacion un modelo matematico que predice el consumo de cianuro en el proceso
de lixiviacion de relaves con pretratamiento de aireacion con cal, en funcion de las variables
independientes que intervinieron en el proceso. Asi también la figura 19 presenta la grafica normal
de efectos estandarizados, la cual demuestra que el tiempo de preaireacion es determinante para el

consumo de cianuro en el proceso de lixiviacion.

Consumo CN = 12.42 - 0.412 Tiempo (horas) + 0.123 pH - 0.0127 Tiempo (horas)*pH

Figura 19

Grdfica normal de la recuperacion de Au

Grafica normal de efectos estandarizados
{la respuesta es Consumo CN; a = 0.05)
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Nota: Las variables se representan con puntos.



4.7. Cinética de Lixiviacion de Relaves Preaireados, con Intercambio de Solucion

Con los mejores resultados de la preaireacion con cal, se realizaron pruebas de cinética de
lixiviacion con cianuro en botella, para tiempos de 12, 24, 36 y 48 horas de proceso, con
intercambio de solucion. Los resultados de las pruebas hidrometalurgicas se describen en la tabla

22, y las gréficas de las figuras 20 y 21, representan la disolucion de oro y el consumo de cianuro,

en el tiempo.

Tabla 22

Resumen de los datos reportados en la lixiviacion

. L5y Metalico Recupoeracwn CN
Tiempo(horas) | Componentes (%) Kea/TM
Au (2/TM) Au Au (Kg/TM)
sol. Rica 1.06 636.00 38.36
12 relave 5.11 1022.00 61.64 >-11
sol. Rica 2.05 1230.00 73.74
24 7.11
relave 2.19 438.00 26.26
sol. Rica 2.09 1254.00 76.28
36 relave 1.95 390.00 23.72 10.11
sol. Rica 2.10 1260.00 76.18
48 relave 1.97 394.00 23.82 11.05

Nota: Las unidades de los datos son gramos por toneladas métricas (g/TM) y porcentaje (%).




Figura 20

Cinética de recuperacion de oro
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Nota: Curva de la recuperacion en funcion del tiempo.

Figura 21

Consumo de cianuro en el tiempo
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Consumo (kg/TM)
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Nota: Curva del consumo en funcioén del tiempo.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1.  Analisis e Interpretacion de Resultados

La geologia y caracterizacion de la muestra problema se llevaron a cabo en el laboratorio de
GEOEXINPESAC vy las pruebas metalurgicas de concentracion centrifuga-gravimétrica y
flotacion de minerales en la empresa IMJEZCU SAC.

El contenido de oro no es apreciable mediante inspeccion visual con un plato de lavar minerales
conocido como poruiia, apreciandose a simple vista mayor cantidad de pirita. Ademas de esto,
dichos relaves piritosos en la provincia de Casma fueron parte de los relaves de proceso final de
una planta concentradora que explotaba cobre y oro libre. Por esta razon, es que se decide mandar
analizar una muestra representativa para determinar que especies comerciales podrian ser
aprovechables. Ademaés de los ensayos quimicos la caracterizacion mineraldgica demostré que la
pirita presenta pequefias particulas de oro entrelazadas, estas particulas fueron determinadas en
cantidades minimas, por lo que se reportd como trazas. La ley de cabeza de 8.23 g/TM, no reflejo
los datos de la caracterizacion, por lo que hizo suponer que la mayor cantidad de oro presente en
la muestra de relave se encontraba como pequefias inclusiones dentro de la pirita y posiblemente
asociado a otros sulfuros. La microscopia Optica también identifico la presencia de minerales
cianicidas en pequefas proporciones, como la calcopirita y arsenopirita, lo que se vio reflejado por
el alto consumo de cianuro en la primera prueba de lixiviacion de los relaves sin pretratamiento.
Los resultados de las pruebas de lixiviacion con cianuro de los relaves sin tratamiento demostraron
tener una baja recuperacion de oro con un alto consumo de cianuro, y fue necesario realizar las
pruebas a distintas granulometrias para identificar el tamafio de particula del material que mejor

obedece al proceso de lixiviacion. Dichas pruebas determinaron que a partir del 95% - 200 Malla
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de granulometria, el material logra recuperaciones superiores al 65%, no existiendo una diferencia
notoria entre las respuestas para los tamafios de 95%, y 100% - 200 Malla. Los resultados se

aprecian en la tabla 23.

Tabla 23

Resumen de los datos reportados de la lixiviacion segun la granulometria

Granulometria Recuperacion Au (%) Consumo (Kg/TM)
85 % - 200 Malla 56.97 12.23
90 % - 200 Malla 59.13 13.42
95 % - 200 Malla 66.35 14.56
100 % - 200 Malla 65.06 14.95

Nota: Las unidades de los datos son kilogramos por toneladas métricas (kg/TM) y porcentaje (%).

En cada una de las pruebas preliminares de lixiviacion se pudo observar el alto consumo de
cianuro, generado principalmente por la presencia de cianicidas y la materia casi en su totalidad
sulfurada, es por ello que se elaboré pruebas experimentales pretratamiento con cal, con la
finalidad de oxidar la superficie de las particulas sulfurados para que el reactivo sea capaz de
formar complejos con el oro, ademas de esto, reducir el consumo de cianuro es clave para la
rentabilidad del proceso. Para ello se elabord un disefio experimental factorial de 2 factores, 2
niveles y 2 réplicas empleando software estadistico Minitab 19, con la finalidad de determinar la
contribucion de las variables del pretratamiento, como alcalinidad de la pulpa (pH), y tiempo de

preaireacion sobre la recuperacion de oro y el consumo de cianuro.
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El desarrollo del disefio experimental corrobord la hipotesis de que la preaireaciéon aumenta

significativamente la recuperacion de los valores metélicos de oro, y reduce considerablemente el

consumo de reactivo empleado. Asi también el paquete estadistico y sus aplicaciones nos indicaron

que el tiempo de preaireacion es mas determinante para valores de pH entre 10.5 y 12, de tal

manera que se obtuvieron los mejores resultados de recuperacion de oro, para un relave con

preaireacion de 10 horas a un pH de 12. Los resultados del desarrollo del disefio se muestran a

continuacion en la tabla 24.

Tabla 24

Diserio factorial de la investigacion

OrdenEst | OrdenCorrida | PtCentral | Bloques | Tiempo| pH |%Rec. Au|Consumo CN
1 1 1 1 5 10.5 67.17 10.50
2 2 1 1 10 10.5 72.30 8.30
3 3 1 1 5 12 69.20 11.20
4 4 1 1 10 12 73.45 8.40
5 5 1 1 5 10.5 67.43 11.47
6 6 1 1 10 10.5 71.91 8.22
7 7 1 1 5 12 68.98 10.95
8 8 1 1 10 12 72.28 8.11

Nota: Se muestra el orden de las pruebas.

Las pruebas del diseno experimental se desarrollaron sin intercambio de solucidn, es decir, que

luego de ser preaireado, la pulpa fue alimento de las pruebas de cianuracion en botella, por lo que

hizo suponer que al realizar un intercambio de solucion luego de la preaireacion, este responderia

mas eficientemente en la lixiviacion. Esto se debe a la saturacion de la solucion de preaireacion,
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por iones disueltos, que perjudican la disolucidon del metal valioso. Es por esto que se realiz6é una
prueba de cinética de lixiviacion con material preaireado y con intercambio de solucion. Los
resultados indicaron una mejora tanto para la recuperacion de oro, y la disminucion en el consumo

de cianuro. Tal y como se indic6 en los resultados de la tabla 24.

5.2. Prueba de Hipétesis

La prueba de hipotesis es un procedimiento estadistico que permite tomar decisiones sobre una
poblacién, basado en los resultados obtenidos de una muestra experimental. Su objetivo es
verificar si la evidencia experimental respalda o no una hipétesis formulada previamente, a través

de la comparacién entre una hipotesis nula (Ho) y una hipdtesis alternativa (Hi).

5.2.1. Prueba de Hipotesis General

Ho (Hipoétesis Nula): La preaireacion de los relaves piritosos con contenido de oro no mejora
significativamente la recuperacion de oro mediante el proceso de lixiviacion con cianuro en la
provincia de Casma.

H.: (Hipdtesis Alternativa): La preaireacion de los relaves piritosos con contenido de oro mejora
significativamente la recuperacion de oro mediante el proceso de lixiviacion con cianuro en la
provincia de Casma.

A partir del disefio experimental factorial realizado, se observo que la recuperacion de oro aumentd
desde valores inferiores al 60% (lixiviacion sin preaireacion) hasta recuperaciones superiores al
73% (con preaireacion de 10 horas a pH 12). Asimismo, el consumo de cianuro disminuy6 de mas

de 14.5 kg/TM a aproximadamente 8.3 kg/TM. El andlisis estadistico demostrd que el tiempo de
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preaireacion es la variable mas influyente, con una contribucion del 88.87% en la recuperacion de
oro, y el modelo generado obtuvo una confiabilidad de 92%.

Dado que los resultados experimentales respaldan la mejora significativa de la recuperacion de oro
y la reduccion del consumo de cianuro gracias al pretratamiento de preaireacion, se rechaza la

hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (Hi).

5.2.2. Prueba de Hipotesis Especifica 1

Ho: La microscopia Optica de los relaves piritosos no permite identificar adecuadamente las
especies minerales involucradas ni determinar el grado de liberaciéon necesario para la
recuperacion de oro en la provincia de Casma.

H:: La microscopia Optica de los relaves piritosos permite identificar adecuadamente las especies
minerales involucradas y determinar el grado de liberacion necesario para la recuperacion de oro
en la provincia de Casma.

La microscopia Optica permiti6 identificar la pirita como mineral predominante (40.46%), asi
como otras especies sulfuradas, y determind un grado de liberacion de 93.72%. Ademas, se
identificé un tipo de oro refractario.

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa.

5.2.3. Prueba de Hipotesis Especifica 2

Ho: La preaireacion de los relaves piritosos no permite oxidar los principales sulfuros con
contenido de oro en la provincia de Casma.

Hi: La preaireacion de los relaves piritosos permite oxidar los principales sulfuros con contenido

de oro en la provincia de Casma.
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El analisis del proceso de preaireacion demostrd que la oxidacion superficial de los sulfuros redujo
el consumo de cianuro y mejoré la recuperacion de oro, evidenciando la oxidacion exitosa de las
especies sulfuradas.

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.

5.2.4. Prueba de Hipotesis Especifica 3

Ho: La lixiviacion con cianuro de los relaves piritosos pre oxidados no permite recuperar
significativamente oro en la provincia de Casma.

Hi:: La lixiviacion con cianuro de los relaves piritosos pre oxidados permite recuperar
significativamente oro en la provincia de Casma.

La recuperacion de oro se incrementd a mas del 73% tras la preaireacion, validando la eficiencia
del pretratamiento aplicado.

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa.

5.3. Discusion de Resultados

Al comparar los resultados obtenidos con los de la investigacion realizada por (Aguilar, 2021), se
puede decir que la diferencia radica en la caracterizacion mineraldgica, dado que es fundamental
conocer las especies involucradas en el proceso. Asi también, el autor evalu6 la dosificacion de
aire como variable independiente, concluyendo que la recuperacién de oro aumenté con 0.14 m3/h
de aire insuflado, logrando incrementar la recuperacion en 4%. Con respecto a la recuperacion de
oro, si bien es cierto que aumenta notoriamente con la preaireacion, el proceso de lixiviacion logréd
recuperaciones menores al 30%, por lo que hace inviable técnica y econdmicamente su

procesamiento.
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El trabajo realizado por (Carhuamaca & Cristobal, 2013) presenta resultados similares a los
obtenidos. Una de ellas es que dicho autor caracterizé la muestra que investigd, con la cual
determind la presencia de sulfuros como pirita, pirrotita, marcasita, calcopirita, pirargirita,
arsenopirita, esfalerita, y en base a ensayos quimicos determin6 una ley promedio de 4 a 5 g/TM
de oro. El autor realizé pruebas de lixiviacion sin tratamiento, logrando recuperar hasta un maximo
de 77.58% del metal valioso. En esta primera etapa, el autor logrd recuperar 12.52 % mas de oro
sin pretratamiento alguno. En las pruebas de preaireacion que realizo, logrd la mejor recuperacion
de 89.55% de oro, resultado que demuestra una mejor performance metaltrgica que el trabajo
realizado. Con respecto a las variables en estudio, evalu6, ademas del pH y el tiempo de

preaireacion, el flujo de aire inyectado.
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CONCLUSIONES

Las pruebas de lixiviacion con cianuro en botella determinaron que para una
granulometria de 95% - 200 Malla, se logré recuperar 66.35% de oro, con un
consumo de 14.56 Kg/TM de cianuro. Bajo los mismos parametros de operacion,
pero con tratamiento de preaireacion sin intercambio de solucion se logré recuperar
un 73.45% de oro con un consumo de cianuro de 8.4 kg/TM. Aumentando la
recuperacion en 7.1% y reduciendo el consumo de cianuro en 6.16 kg/TM. Mientras
que con el tratamiento de preaireacion con intercambio de solucidén se logrod
recuperar 76.28% de oro con un consumo de cianuro de 8.5 kg/TM. Aumentando
la recuperacion en un 9.93% y reduciendo el consumo de cianuro en 6.06 kg/TM
El diseno experimental para el desarrollo de las pruebas de preaireacion y
lixiviacion con cianuro, determinaron que el tiempo de preaireacion es la variable
de mayor contribucion tanto para la recuperacion de oro como para el consumo de
reactivo, con valores de 88.87% y 96.52%

El software estadistico indico que el modelo: % Rec. Au (%) = 42.76 + 2.403(t) +
1.880(pH) — 0.1374 (t)*Ph, se ajusta al disefio de pruebas realizadas con respecto a
la recuperacion de oro, donde (t) es el tiempo de preaireacion, y (pH) la alcalinidad
en el proceso de preaireacion. La ecuacion presenta una confiabilidad pronosticada
de 92%.

La ecuacion que deduce el consumo de cianuro es: CN(Kg/TM) = 12.42 - 0.412 (t)

+ 0.123(pH) — 0.0127(t)(pH), la cual presenta una confiabilidad de 96.52%
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v" Los mejores valores de recuperacion de oro se obtuvieron con 10 horas de
tratamiento del relave con cal suficiente para alcalinizar la pulpa a 12, luego de
intercambiar la solucion para lixiviar, alcanza una recuperacion de 76.28% de oro
en 36 horas de proceso.

v A pesar de que el aumento en la recuperacion de oro y la reduccion en el consumo
de cianuro justificarian una implementacion de este proceso por la alta rentabilidad
econdmica que generaria, no se ha implementado porque la planta de
procesamiento metalurgico obedece a la categoria de pequefia mineria y no cuenta

actualmente con el capital economico para implementar dicho proceso.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos, se recomienda realizar pruebas de preaireacion
y lixiviacion de relaves, a escala piloto.

Evaluar reactivos sustitutos del cianuro para la etapa de lixiviacion, como el
Tiosulfato, Tiocianato o Reactivos comerciales especificos como CNLITE,
Sandioss, Reactivo BK517. También como ayuda a la reaccion se podria utilizar el
Peroxido de hidrogeno.

Realizar bajo los mismos parametros de molienda y manteniendo el pH y tiempo
de lixiviacion, pruebas metalurgicas con estos reactivos alternativos para
determinar si alguno resulta mas optimo en la recuperacion de oro.

Dada la ley de 8.23 g/TM de oro y con una recuperacion de 76.28% con este
proceso, considerando el valor econdomico actual del oro que ronda los 4000 ddlares
la onza, el beneficio econémico para la planta seria de 880 dodlares por tonelada
métrica aproximadamente. Lo cual hace muy atractivo y rentable el procesamiento
de su relave y se recomienda que se implemente dicho proceso.

Realizar pruebas de pretratamiento de relaves con bacterias, la cual se presenta
como un método atractivo para estos tipos de materiales.

Mantener la aeracion durante todo el proceso, no solo como una etapa de pre-

aireacion.


https://www.google.com/search?q=Reactivo+BK517&sca_esv=f517df8b24517ced&sxsrf=AE3TifOt3iQ7yzuo7Zkf7huxmcxEtX3xOw%3A1763169748474&ei=1NUXaabcHJ3K1sQP2aqZ6Q0&ved=2ahUKEwiLw_ip__KQAxVSpZUCHbtNMBMQgK4QegQIBRAL&uact=5&oq=reactivos+de+lixiviacion+alternativos+al+cianuro+de+sodio&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiOXJlYWN0aXZvcyBkZSBsaXhpdmlhY2lvbiBhbHRlcm5hdGl2b3MgYWwgY2lhbnVybyBkZSBzb2RpbzIFEAAY7wUyCBAAGIAEGKIEMggQABiABBiiBDIIEAAYgAQYogQyCBAAGIAEGKIESN9XUN4HWN1ScAN4AZABAJgBswGgAb4oqgEEMC4zNbgBA8gBAPgBAZgCJqACxynCAgoQABiwAxjWBBhHwgIGEAAYFhgewgIIEAAYogQYiQXCAgUQIRigAcICBRAhGJ8FwgIHECEYoAEYCsICBBAhGBWYAwCIBgGQBgiSBwQzLjM1oAe8hQGyBwQwLjM1uAe7KcIHBjMuMzEuNMgHRA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfAvi_KfrM-VnglYBUnlwXFiQKGwSrhD5mjWQOFlabNwMDMJSg67zYFMY6SGijTMyWS1LPH7pRJrzXITsop_o3PcYkvz5kr2ncPbroA2g1UVmSpuig7RlcJ_hYsMtrfNwSl09SGY65deGxMcU4tHOT0JEZKGUzZ008O-zkKBWtAyHTt2-rt_99pOFtxt3RCrvKArXNaSQC8yBLNWaOtReOuT_ndvMPfmJO5WwEi2g2TO09iSCtyDBdwBZJQRupxdfVCL2gz4a_0zC7mTy78NobNe&csui=3
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ANEXOS

Anexo 1

Cuarteo del relave

Nota: Mediante el método Damero.

Anexo 2

Molienda del relave

Nota: Empleando un molino de bolas.
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Anexo 3

Matriz de consistencia
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ESTUDIO PARA LA RECUPERACION DE ORO A PARTIR DE RELAVES PIRITOSOS DE FLOTACION
MEDIANTE PREOXIDACION POR AIREACION Y CIANURACION EN LA PROVINCIA DE CASMA -
ANCASH

Problema general

Objetivo general

Hipotesis

Hipotesis general

Variables

(De qué forma podemos
recuperar los valores de oro
contenido en los relaves
piritosos de las plantas
concentradoras de flotacion
en la provincia de Casma?

Recuperar el oro presente
en los relaves piritosos
mediante el tratamiento

de preaireacion y el
proceso de lixiviacion
con cianuro en la
provincia de Casma.

La preaireacion de los
relaves piritosos con
contenido de oro, permitira
recuperar oro mediante el
proceso de lixiviacion con
cianuro en la provincia de
Casma.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Problema especifico N°1

Objetivo especifico N°1

Hipotesis especifica N°1

(Como podemos identificar
las especies de minerales y
los grados de liberacion
presentes en los relaves
piritosos con contenido de
oro en la provincia de
Casma?

Caracterizar la muestra
de los relaves piritosos y
determinar los grados de
liberacion adecuado para
la extraccion de oro en la

provincia de Casma.

La microscopia Optica de
los relaves piritosos
permitira identificar

especies de minerales
involucradas y determinar
el grado de liberacion
adecuado para recuperar
oro en la provincia de
Casma.

Problema especifico N°2

Objetivo especifico N°2

Hipétesis especifica N°2

(Qué tratamiento de
oxidacion permitira
modificar la matriz
sulfurada y favorecer la
extraccion de oro?

Oxidar la matriz
sulfurada como
pretratamiento para la
lixiviacion con cianuro.

La preaireacion de los
relaves piritosos en la
provincia de Casma
permitira oxidar los
principales sulfuros con
contenido de oro.

Problema especifico N°3

Objetivo especifico N°3

Hipétesis especifica N°3

(Cuales son las condiciones
de la cianuracion de oro en
relaves piritosos previo
tratamiento de oxidacion,
en la provincia de Casma?

Determinar el tiempo y
las condiciones del
proceso de cianuracion
previa oxidacion.

La lixiviacioén con cianuro
de los relaves piritosos pre
oxidados permitira
recuperar oro, en la
provincia de Casma.

Variable independiente

. Tiempo de Pre-
aireacion
. pH de Pre-aireacion

Variable dependiente
. Porcentaje de
recuperacion de oro

Variables intervinientes
controladas

. Fuerza de cianuro

. Consumo de 6xido de
calcio (cal)

. Oxigeno disuelto en
pulpa

. Velocidad de agitacion
. Relaciéon L/S




