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RESUMEN

Mejora de los procesos quimicos analiticos involucrados en la metalurgia minera
de oro y plata. Actualmente en el laboratorio de Compaiiia Minera Ares S.A.C. se realizan
estudios metalurgicos. En Arequipa, que en muchos casos esta asociado al desarrollo de
la industria minera y en particular al mejoramiento de la extraccion de oro, la
optimizacion y estandarizacion de sus métodos analiticos es fundamental para que este
centro de investigacion logre una mayor eficiencia experimental y obtenga datos mas
exactos y precisos.

Resultados. Datos fiables. El principal objetivo de este estudio es aumentar un
sistema eficiente y ordenado, comprometidos con el control de diversos procesos
metalirgicos de extraccion de oro y plata, tales como determinacion en seco,
determinacion de oro y plata en soluciones de cianuro, determinacion de sales solubles y
acidez de minerales que contienen oro y plata.

Basado en métodos existentes y estandares de la ASTM. como resultado, cada uno
de los métodos analiticos anteriores se ha mejorado para adaptarse a las condiciones del
laboratorio. Los métodos de andlisis quimico utilizados para la caracterizacion fisico-
quimica de los minerales de oro y plata, asi como los métodos de analisis fisico-quimico
utilizados en el proceso de extraccion metalirgica de oro y plata, fueron revisados y
mejorados sistemdticamente para brindar un mejor soporte y soporte técnico a la
industria.

Palabras clave: Determinacion de oro y plata en los minerales auroargentiferos,

estandarizacion de procesos a nivel de laboratorio de lixiviacion.



ABSTRACT

Improvement of analytical chemical processes involved in gold and silver mining
metallurgy. Metallurgical studies are currently being carried out in the laboratory of
Compafiia Minera Ares S.A.C. In Arequipa, which in many cases is associated with the
development of the mining industry and in particular with the improvement of gold
extraction, the optimization and standardization of its analytical methods is essential for
this research center to achieve greater experimental efficiency and obtain more accurate
and precise data.

Results. Reliable data. The main objective of this study is to increase an efficient
and orderly system, committed to the control of various metallurgical processes of gold
and silver extraction, such as dry determination, determination of gold and silver in
cyanide solutions, determination of soluble salts and acidity of ores containing gold and
silver.

Based on existing methods and ASTM standards. As a result, each of the above
analytical methods has been improved to suit laboratory conditions. The chemical
analytical methods used for the physicochemical characterization of gold and silver ores,
as well as the physicochemical analytical methods used in the metallurgical extraction
process of gold and silver, were systematically reviewed and improved to provide better
support and technical support to the industry.

Key words: Determination of gold and silver in auroargentiferous ores,

standardization of processes at the leaching laboratory level.



INTRODUCCION

Actualmente, la mineria en el Pert vive uno de sus mejores momentos gracias a
la inversion. La industria minera no es inmune a estas inversiones y, debido al aumento
de la extraccion de minerales, también es necesario construir represas para evitar la
contaminacion ambiental.

Nuestro pais cuenta con una gran cantidad de recursos naturales, muchos de los
cuales son utilizados por una parte de la poblacion para ganarse la vida. La mineria es
uno de estos recursos, y si bien las comunidades mineras lucran y se benefician de ella,
no se pueden ocultar los problemas que surgen, principalmente problemas sociales y
ambientales causados por practicas mineras inapropiadas. Proporcionar a los mineros
infraestructura, capacitacion y apoyo.

Como estos problemas aquejan a la poblacion minera a cargo del laboratorio, se
realizo este estudio en los minerales de la empresa utilizando biohidrometalurgia para
desarrollar un proyecto multidisciplinario para implementar un sistema que pueda
mejorar la eficiencia del proceso mineral.

Con los recursos académicos de los profesionales, se pueden llevar a cabo estudios
completos y detallados de caracterizacion de minerales de oro de depodsitos de oro de
grado 25, 35 y 30 basados en la caracterizacion mineraldgica y fisicoquimica, asi como
en los resultados de la caracterizacion hidrometaltrgica. Se desarrollaron y propusieron
procesos de recuperacion de oro de grado de laboratorio, tablas de analisis quimicos.

En relacion con esta tesis, se estudié en detalle el andlisis quimico de minerales
utilizados o aplicados en los procesos metalirgicos de la mineria del oro; Se intento
mejorar y adaptar estos procesos a las condiciones de laboratorio.

Para expresar la intencion de la investigacion manifiesto lo siguiente:



CAPITULO I: Planteamiento del problema, que toma en cuenta la descripcion del
problema, planteamiento del problema, objetivo del trabajo, hipotesis, variables y
justificacion e importancia del trabajo.

CAPITULO II: Marco teérico, justificacion de la investigacion, minerales de oro,
procesos hidrometalirgicos, métodos de analisis quimico, fundamentos teodricos de la
plata y desarrollo de hipdtesis y sus variables.

CAPITULO III. Metodologia y métodos de recoleccion de datos, la metodologia
utilizada para realizar el estudio es bien conocida y capaz de demostrar la factibilidad del
estudio y obtener la informacion requerida para el andlisis quimico en una unidad de
absorcion atémica.

CAPITULO IV: Analisis y discusion de resultados. Este capitulo cubre el analisis
cuantitativo de la espectroscopia de absorcion atomica, la calibracion de equipos, el
control de la quimica analitica durante la recuperacion hidrometalurgica de oro y el
analisis de muestras durante la adsorcion activa. proceso.

Conclusiones y recomendaciones. Principalmente extraemos las conclusiones del

estudio y proporcionamos recomendaciones para futuras investigaciones.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema
En soluciones cianuradas, el oro y la plata pueden determinarse por
absorcion atémica aspirando directamente la solucion. Las ventajas de este
método son su bajo costo y su breve tiempo de ejecucion. Los inconvenientes se
derivan de su baja sensibilidad, en particular para el oro (limite de deteccion de
0,03 ug/ml), y de las interferencias causadas por la presencia de iones como el
sodio, el hierro, el cobre, el niquel y el calcio, este ultimo de los cuales da lugar
a la formacién de carbonato célcico insoluble. Se requiere la filtracion o
centrifugacion de la muestra para eliminar cualquier material insoluble, y la
adicion de EDTA al 0,1% a la solucién puede prevenir la formacion de carbonato
calcico. La determinacion de oro en soluciones cianuradas puede llevarse a cabo
oxidando el compuesto AUCN-2 a AuCl-4.
Asi tenemos el método gravimétrico de ensayo al fuego, para determinar

oro en menas concentradas, la determinacién volumétrica basada en la reduccién



1.2.

1.3.

del ion del oro a oro metalico, a fluorescencia de rayos X, activacion de neutrones
y la absorcién atomica que se realizan por espectros de absorcion atomica.

Por tanto, teniendo varios métodos para la determinacion del oro en
diferentes minerales, se necesita saber cual es el proceso de estandarizacion de
los métodos de ensayo para la determinacion de oro y plata a nivel laboratorio de
minerales auroargentiferos.

Delimitacion de la investigacion

Esta investigacion esta determinada en la mejora en la determinacion de
oro y plata en los minerales auroargentiferos mediante estandarizacion de
procesos a nivel de laboratorio de lixiviacion en la compafiia minera Ares S.A.C.
- Arequipa.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Como realizar la determinacién de oro y plata en los minerales
auroargentiferos mediante estandarizacion de procesos a nivel de laboratorio de
lixiviacion en la compafiia minera Ares S.A.C.- Arequipa?

1.3.2. Problemas Especificos.

e ;Cual sera el método adecuado para la mejora de la determinacion de
oro y plata en los minerales auroargentiferos mediante
estandarizacion de procesos a nivel de laboratorio de lixiviacion en la
compaiia minera Ares S.A.C. - Arequipa?

e ;Cudles seran las propiedades quimicas en la mejora de la
determinacion de oro y plata en los minerales auroargentiferos
mediante estandarizacion de procesos a nivel de laboratorio de

lixiviacion en la compafiia minera Ares S.A.C. -Arequipa?



e ;Qu¢ efectos se daran en la mejora de la determinacion de oro y plata
en los minerales auroargentiferos mediante estandarizacion de
procesos a nivel de laboratorio de lixiviacion en la compaiia minera
Ares S.A.C. -Arequipa?

1.4. Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Verificar la influencia en la mejora de la determinacién de oro y plata en
los minerales auroargentiferos mediante estandarizacion de procesos a nivel de
laboratorio de lixiviacion en la compafiia minera Ares S.A.C. -Arequipa.
1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar el método adecuado para la mejora de la determinacion
de oro y plata en los minerales auroargentiferos mediante
estandarizacion de procesos a nivel de laboratorio de lixiviacion en la
compafiia minera Ares S.A.C. -Arequipa.

e Determinar las propiedades quimicas en la mejora de la determinacion
de oro y plata en los minerales auroargentiferos mediante
estandarizacion de procesos a nivel de laboratorio de lixiviacion en la
compaiia minera Ares SAC Arequipa.

e Determinar los efectos que se daran en la mejora de la determinacion
de oro y plata en los minerales auroargentiferos mediante
estandarizacion de procesos a nivel de laboratorio de lixiviacion en la
compaiiia minera Ares SAC Arequipa.

1.5.  Justificacion de la investigacion
La justificacion de una investigacion sobre la mejora en la determinacion

de oro y plata en los minerales auroargentiferos mediante la estandarizacion de



procesos a nivel de laboratorio de lixiviacion en la comparfiia minera Ares SAC
en Arequipa, puede abarcar varios aspectos clave:

Importancia Economica: El oro y la plata son metales preciosos con
significativo valor en el mercado. Mejorar la precision en su determinacion puede
resultar en una evaluacién mas exacta de los recursos minerales, lo que a su vez
puede influir positivamente en la viabilidad econdmica y en la planificacién de la
explotacion minera.

Eficiencia en la Produccion: La estandarizacion de los procesos de
laboratorio puede llevar a una mayor eficiencia en la produccion. Procesos mas
eficientes y confiables reducen el tiempo y los costos asociados con la
determinacion de oro y plata, mejorando la productividad general.

Impacto Ambiental: La mineria y la metalurgia pueden tener impactos
ambientales significativos. Un método mas preciso y eficiente para la
determinacion de estos metales puede contribuir a una mineria mas sostenible,
reduciendo el desperdicio de recursos y minimizando los impactos negativos en
el medio ambiente.

Calidad y Confiabilidad de los Datos: La precision y confiabilidad de
los datos son cruciales en la industria minera. La estandarizacion de procesos
garantiza la consistencia y calidad de los datos, lo que es fundamental para la
toma de decisiones estratégicas en la compafiia.

Competitividad en el Sector: En un mercado global competitivo, las
empresas buscan constantemente mejorar sus procesos y reducir costos. La
estandarizacién y mejora en la determinacién de oro y plata pueden ser un factor
clave para mantener la competitividad de la compafia minera Ares SAC en el

mercado.



1.6.

Desarrollo Tecnoldgico: Este tipo de investigacion puede contribuir al
desarrollo de nuevas tecnologias y metodologias en el campo de la mineria y
metalurgia, lo que puede tener aplicaciones mas amplias en la industria.

Cumplimiento Normativo y Estandares de Calidad: La industria
minera esta sujeta a estrictas normativas y estandares de calidad. La mejora y
estandarizacion de los procesos pueden ayudar a cumplir con estas regulaciones
de manera més eficiente.

Limitaciones de la investigacion.

La investigacion a realizarse tendra como tema principal la lixiviacion a
los minerales auroargentiferos para la obtencion de oro y plata en la Unidad
Operativa Arcata de la Compafiia Minera Ares S.A.C., teniendo en cuenta que la
bibliografia es escasa en el mundo de la mineria, asi como también se llevara a

cabo en un lapso de 6 meses de estudio.



2.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segtn Isauro Rivera (2004), se destaca que la composicién quimica
del mineral estudiado contiene cantidades importantes de plata y oro,
lo que hace que este material sea muy adecuado para la recuperacion
de los valores de interés mencionados en el estudio del cianuro. Por
otro lado, grandes cantidades de hierro, cobre y zinc pueden ralentizar
el proceso de cianuracion debido a sus propiedades cianogénicas. El
tipo de mineral encontrado es principalmente pirita, con pequefias
cantidades de esfalerita, galena y cuarzo. Estos resultados indican que
el mineral estudiado tiene ciertas propiedades que complican el
proceso de cianuracion debido a su naturaleza pirita, lo que lo hace
ideal para el tratamiento de oxidacidon con ozono previo al proceso de
cianuracion. La distribucion granulométrica del mineral muestra un

patron bimodal con una alta proporcion (38% en peso) de particulas



menores a 37 pm. El 25,5% (en peso) tiene un tamafio entre 74 y 53
um. Esto nos permitira estimar la tasa de liberacion de este mineral y
realizar estudios de pruebas de trituracion y flotacion para mejorar la
recuperacion de los valores de interés. Se ha demostrado que la
preoxidacion mineral aumenta la solubilidad de la plata en un 10,8%
y aumenta significativamente los valores de Ag disueltos en una
reaccion de 72 horas. Respecto a la disolucion del oro, luego de 72
horas de reaccion se observd un aumento del 53% en la cantidad de
oro disuelto por minerales previamente ozonizados. La
caracterizacion de los residuos de lixiviacidbn mostr6 que se
observaron cambios significativos en la matriz mineral luego de una
oxidacion previa con ozono. Esta es probablemente la variable mas
importante que proporciona una mejor resolucion del valor del oro y
la plata. Finalmente, este estudio logro el objetivo de mejorar la
capacidad de cianuracion de minerales que no son susceptibles al
proceso descrito. En comparacion con el mineral cianuro sin
oxidacion previa, el Su mostr6 un aumento del 10,8% en la
solubilidad de Ag y un aumento del 53% en la solubilidad de Au.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

e Delgado Velasquez et al (2022), llegaron a la conclusion de que las
muestras concentradas se caracterizaban por su flotabilidad en
términos de propiedades fisicas, patrones de composicion, medidas
del tamafo de particulas y friabilidad. Se probaron un total de 24 lotes
con un peso total de 211,52 TMS, (8813 TMS/lote), un contenido de

humedad de 11,69 y un tamafio de particula de 72,60% - malla 200.



La calidad del concentrado fue 47.87 g/t oro, 16849.59 g plata, 0.58%
cobre, 21.43% hierro, 8.78% plomo, 14.71% zinc, 0.46% arsénico,
20.77% materia insoluble. El tamafo de particula para las pruebas por
lotes fue del 93,95 % de malla 200. El concentrado tiene una gravedad
especifica de 3,9 y un pH natural de 8,5.

El comportamiento metalurgico de los cianuros fuertes se evalud
mediante pruebas metalirgicas continuas. Se realizaron un total de 24
pruebas en condiciones metalurgicas en el rango de NaCN 5,0 — 7,0
%, pH 12,5, redox 305 mV y 5 ppm de O2 disuelto. Las condiciones
de funcionamiento se detallan en la seccion experimental. Finalmente,
se recuperd un 96,69% de Au y un 96,48% de Ag, confirmando la
hipdtesis propuesta de una tasa de recuperacion superior al 90%. Se
midio6 el consumo de reactivos para la extraccion del metal base y la
fuerte reaccion de cianuracion. Los porcentajes elementales finales
obtenidos fueron Cu 45,62%, Fe 8,27%, Pb 5,78%, Zn 4,83% y As
42,67%. Los altos niveles de cobre y arsénico indican la presencia de
azufre y sales de cobre gris como posibles portadores de plata.
Ademas, Fe, Zn y Pb son facilmente solubles y el Pb alcanza un cierto
nivel que cataliza la lixiviacion de los valores de Auy Ag. El consumo
neto medio de NaCN es de 57,95 kg/TM.

Segtn un estudio de Venturo Uscamayta (2016), se concluyd que el
pretratamiento del oro antes del tratamiento con cianuro podria
mejorar la recuperacion de oro de minerales con alto contenido de
cianuro. La tasa de recuperacion mads alta es el uso de tres

procedimientos de pretratamiento, con una tasa de recuperacion



2.2,

superior al 90%, que es superior a la tasa de recuperacion del 76% del
proceso convencional. Un control estricto de los parametros
operativos puede mejorar este proceso, ya que estos parametros
pueden dar lugar a la formacién de otros compuestos y/o complejos
que pueden perjudicarnos en lugar de ayudar a mejorar la
recuperacion. Ritagir debe usarse en pequenas cantidades. Se puede
ver que las particulas de oro se hunden hacia la superficie debido a
una reaccion de bloqueo que ocurre durante el proceso de lixiviacion
del plomo de la solucién de cianuro. La fase Au-Pb resultante actiua
como catalizador debido a su alta velocidad de oxidacion. Cuando la
fase Au-Pb acta como catalizador, el plomo se disuelve. La
funcionalizacién del plomo puede mejorar la cinética del proceso de
anodizacion del oro mediante reacciones de sustitucion. El plomo
oxida el oxigeno directamente, pero su efecto es minimo.
Bases tedricas—cientificas
2.2.1. Determinacion de Oro y Plata
La Determinacion de Oro y Plata se refiere al conjunto de métodos y
técnicas utilizadas para cuantificar la presencia y concentracién de oro y plata en
muestras minerales. Este proceso es fundamental en la industria de la mineria y
metalurgia, ya que estos metales tienen un alto valor econémico y su correcta
cuantificacién es crucial para mdaltiples aspectos del negocio minero. Los
métodos empleados para esta determinacion deben ser precisos, confiables y
eficientes, adaptandose a las caracteristicas especificas del mineral y a los

requerimientos de la operacion minera.



Estos métodos incluyen técnicas como el ensayo al fuego, que es un
método clasico y altamente preciso, especialmente para el oro; y técnicas
espectroscopicas como la Espectroscopia de Absorcion Atdémica (AAS) y la
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS), que
son utilizadas para ambos metales y son conocidas por su sensibilidad y capacidad
para detectar bajas concentraciones.

La determinacion precisa de oro y plata no solo es importante para valorar
el potencial econdmico de un yacimiento minero, sino también para guiar los
procesos de extraccion y refinacién, asegurar el cumplimiento de normativas
ambientales y de calidad, y para la toma de decisiones estratégicas en la gestién
y operacion de las actividades mineras. Con el avance tecnoldgico, estos métodos
contintian evolucionando, buscando mejorar en términos de precision, eficiencia
y sostenibilidad ambiental.

2.2.2. Mineral de Oro

El oro es un metal amarillo blando con la mayor ductilidad y maleabilidad
de todos los metales. El oro cristaliza en una fase cubica, pero los cristales de oro
son dificiles de encontrar (normalmente se encuentran en escamas o0 granos). El
oro tiene una alta conductividad eléctrica y térmica.

Segun Marsden (1960), el oro natural en las reservas tiene un bajo
contenido de plata. El Unico is6topo natural del oro es el Au197. Sin embargo, se
han obtenido artificialmente 19 isétopos que van desde Aul85 hasta Au203. Este
isdtopo es radiactivo y tiene una vida media que oscila entre unos pocos segundos
y 199 dias. El oro puro y muchas aleaciones de oro no son magnéticos. Las
aleaciones de oro y manganeso son ligeramente magnéticas, mientras que las

aleaciones de oro y hierro, niquel o cobalto son ferromagnéticas. El oro forma
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aleaciones con muchos metales. EI mercurio se utiliza para humedecer particulas
de oro, formar amalgamas y separar selectivamente el oro del mineral triturado
en la extraccion de oro. La solubilidad del oro en mercurio es baja (0,16%). El
mercurio forma una solucidn sélida con el oro y puede contener hasta un 16% de
mercurio. Un alto contenido de mercurio conduce a la formacién de compuestos
intermetalicos como Au3Hg y Au2Hg. El plomo fundido es un excelente
disolvente para el oro y, por tanto, se utiliza en refractarios y en algunas
operaciones de fundicion secundaria.
a) Propiedades quimicas.
El oro es lo mas preciado o valioso. Es muy resistente a la corrosion y
extremadamente estable. La disolucion del oro no es posible con ningtin dcido
mineral simple, excepto con el 4cido selénico. Los agentes oxidantes como el
acido nitrico, el oxigeno, el 6xido de cobre o de hierro y el dioxido de
manganeso pueden disolver el oro en acido clorhidrico. Esta reaccion se
realiza sin ninglin inconveniente. Se sabe que el agua regia, una combinacion
de acidos clorhidrico y nitrico, ha invadido el oro.
Au+4 HCl + HNO; = H(AuCls) +2 H,0 + NO
Como se muestra en la reaccion anterior, el oro se disuelve en una solucion
acuosa que contiene un oxidante y un aglutinante de oro.
2Au+2HCl+ 6 FeCls = 2 H(AuCly) + FeCl
Otro ejemplo del efecto aglutinante-oxidante es la reaccidon primaria en la
extraccion de oro de minerales (reacciéon de Elsner) en una solucion de
cianuro y oxigeno como oxidantes.

4 Au+ 8 KCN + 0, + 2 H,0 = K(Au(CN),) + 4 KOH
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El oro es el inico metal que no es atacado por el oxigeno o el azufre a ninguna
temperatura. Pero a alta temperatura reacciona con el telurio.
Au+2Te = AuTe;
El oro reacciona con todos los haldgenos; a temperatura ambiente reacciona
exotérmicamente con el bromo.
2 Au+ 3 Br; = Au2Brs
2.2.3. Tipos de Minerales de Oro

Los Tipos de Minerales de Oro se refieren a las diversas formas en las que
el oro se presenta en la naturaleza, combinado con otros elementos o minerales.
La composicidn, estructura y asociacion con otros minerales determinan no solo
el valor del yacimiento, sino también los métodos de extraccion y procesamiento
mas adecuados. Los tipos mas comunes son:

Oro Nativo: Es la forma més pura del oro, encontrandose en su estado
elemental. Este tipo es el mas deseable para la mineria debido a su relativa
facilidad de extraccion y procesamiento.

Aleaciones de Oro: Oro combinado con otros metales, como plata
(electrum) o cobre. La presencia de estos metales puede influir en el color y las
propiedades del oro.

Oro de Filén o Veta: Se encuentra en vetas o filones dentro de rocas, a
menudo acompafiado de cuarzo o sulfuros. Su extraccion implica técnicas de
mineria de roca dura.

Oro Aluvial: Oro que ha sido transportado y depositado por la accion del
agua, como en rios y arroyos. Este oro se encuentra tipicamente en forma de

pepitas, granos o polvo fino.
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Oro Refractario: Oro encerrado en sulfuros u otros minerales que
requieren procesos complejos para su extraccion, como la oxidacion a alta
temperatura o el uso de tratamientos quimicos especificos.

Minerales Auriferos con Impurezas: Oro asociado con minerales como
arsenopirita, pirita, y galena, donde el oro puede estar microscopicamente
disperso. Su procesamiento requiere técnicas especializadas para separar el oro
de estas impurezas.

Oro Telururo: Oro asociado con teluros, como en la calaverita y la
silvanita. Estos minerales son menos comunes Yy requieren procesos metallrgicos
especificos para la extraccion del oro.

Cada tipo de mineral de oro presenta desafios y oportunidades Unicas para
los mineros y metaldrgicos. La seleccion del método de procesamiento adecuado
depende en gran medida de la naturaleza del mineral de oro, su ubicacion,
concentracion y las caracteristicas geologicas del yacimiento.

2.2.4. Mineral Auroargentifero

Un mineral auroargentifero es un tipo de mineral que contiene tanto oro
(Au) como plata (Ag) en su composicion. Estos minerales son de particular
interés en la mineria y metalurgia debido a la presencia de estos dos metales
preciosos. Algunos aspectos clave sobre los minerales auroargentiferos incluyen:

Composicion y Formacion: Los minerales auroargentiferos pueden
presentar oro y plata en diversas proporciones. Se forman en una variedad de
contextos geoldgicos, a menudo asociados con actividades hidrotermales que
depositan los metales en las rocas huésped.

Tipos de Yacimientos: Estos minerales se pueden encontrar en diferentes

tipos de yacimientos, como vetas hidrotermales, depdsitos epitermales, y
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depdsitos porfiricos. Estos ambientes de formacion influyen en la concentracion
y la accesibilidad de los metales.

Meétodos de Extraccion y Procesamiento: La extraccion de oro y plata
de estos minerales puede requerir métodos especificos, dependiendo de la forma
en que los metales estan combinados o dispersos en el mineral. Los procesos
comunes incluyen la lixiviacion con cianuro para el oro y diversos métodos de
flotacion y lixiviacién para la plata.

Desafios Metalurgicos: En algunos casos, la presencia de otros
elementos o minerales puede complicar la extraccion y purificacion de oro y
plata. Por ejemplo, la presencia de sulfuros puede requerir pasos adicionales de
tostacion o tratamiento quimico.

Importancia Econdomica: Los minerales auroargentiferos son
significativos desde el punto de vista econémico, ya que permiten la extraccién
de dos metales valiosos de un mismo yacimiento. Esto puede aumentar la
rentabilidad de una operacion minera.

Impacto Ambiental: Como con cualquier actividad minera, la extraccion
de minerales auroargentiferos debe considerar el impacto ambiental. Esto incluye
la gestidn de residuos, el uso de sustancias quimicas en la extraccién y el manejo
del agua.

2.2.5. Que es un estandar

Un estandar en metalurgia se refiere a un conjunto de especificaciones,
criterios o practicas establecidas que son ampliamente aceptadas y utilizadas en
la industria metaluUrgica para asegurar la calidad, consistencia y seguridad en la

produccidén y el procesamiento de metales. Estos estandares pueden incluir:
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Normas de Calidad: Definen las caracteristicas deseables de los
productos metalicos, como la composicion quimica, propiedades fisicas y
mecanicas, y tolerancias dimensionales. Estas normas aseguran que los productos
metalicos sean adecuados para su uso previsto.

Procedimientos de Prueba y Analisis: Establecen métodos para probar
y analizar materiales metalicos, garantizando la precision y reproducibilidad de
los resultados. Incluyen pruebas de tension, dureza, analisis quimico, entre otros.

Guias de Procesamiento y Fabricacion: Proporcionan pautas sobre
cémo manipular, procesar y fabricar metales y aleaciones. Esto puede incluir
recomendaciones para fundicién, forja, soldadura, tratamiento térmico y otras
operaciones metaldrgicas.

Normas de Seguridad y Ambientales: Establecen practicas para
manejar de manera segura los materiales y procesos metallrgicos, protegiendo a
los trabajadores y minimizando el impacto ambiental. Esto incluye el manejo de
residuos, emisiones, y el uso de quimicos peligrosos.

Estandares de Disefio: Incluyen especificaciones para el disefio de
componentes y estructuras metalicas, asegurando que sean fuertes, duraderas y
seguras para su uso.

Certificaciones y Acreditaciones: Algunos estandares en metalurgia
estdn asociados con certificaciones que las empresas pueden obtener para
demostrar su adherencia a ciertos niveles de calidad y competencia técnica.

Los estdndares en metalurgia son establecidos por organizaciones
nacionales e internacionales, como ASTM International, 1SO (Organizacion
Internacional de Normalizacién), y SAE International, entre otras. El seguimiento

de estos estandares es crucial para la industria metallrgica, ya que ayuda a
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mantener la calidad, fomenta la confianza en los productos metalicos y contribuye
a la seguridad y eficiencia en la manufactura y uso de metales.
2.2.6. Estandarizacion de procesos

La estandarizacion de procesos se refiere a la implementacion de
procedimientos uniformes y consistentes en las operaciones de una organizacion
o0 industria. Este concepto es fundamental para mejorar la eficiencia, calidad, y
reproducibilidad de los productos o servicios. En el contexto de diferentes
campos, incluyendo la metalurgia, la estandarizacion puede tener varias
implicaciones clave:

Uniformidad en la Produccién: La estandarizacion asegura que todos
los procesos se realicen de la misma manera, lo que conduce a una mayor
uniformidad en los productos finales. Esto es crucial en industrias como la
metalurgia, donde las propiedades consistentes del material son esenciales.

Mejora de la Calidad: Los procesos estandarizados reducen la
variabilidad y los errores, lo que mejora la calidad general de los productos o
servicios.

Eficiencia Operativa: Al tener procesos claramente definidos y
uniformes, se minimiza el tiempo y los recursos necesarios para la produccion y
se reducen los costos operativos.

Facilitacion de la Capacitacién: La estandarizacion hace que la
capacitacion del personal sea mas facil y efectiva, ya que hay un conjunto claro
de procedimientos a seguir.

Cumplimiento Normativo: En muchas industrias, incluyendo la
metalurgia, existen normativas que requieren ciertos estandares en los procesos.

La estandarizacion ayuda a asegurar el cumplimiento de estas normativas.

16



Mejora Continua: Los procesos estandarizados facilitan la identificacion
de areas de mejora, permitiendo ajustes sistematicos y controlados.

Seguridad Laboral: Procesos claramente definidos y consistentes
ayudan a prevenir accidentes y errores, mejorando la seguridad en el lugar de
trabajo.

2.2.7. Proceso de hidrometalirgicos para la recuperacion del oro

a) El proceso de lixiviacion por cianuracion.

La lixiviacion es un método ideal para procesar minerales de baja ley.
Los agentes lixiviantes generalmente no alteran las bacterias siliceas,
reduciendo asi su consumo, Habashi (1970). Hay tres elementos
importantes en cualquier proceso de lixiviacion: Implica poner en
contacto un material lixiviable con un solvente para disolver el metal.
La solucion resultante se separa del residuo solido y el metal precipita
de la solucion. Estos pasos generalmente se realizan en el orden que
se muestra, pero a veces los dos Ultimos pasos se invierten. Existen
varias variables que pueden influir mucho en la seleccion del agente
lixiviante ideal para cada operacion, como el tipo de mineral o
material a disolver, la capacidad de recuperacion, el precio del agente
lixiviante y la corrosividad. y condiciones de trabajo. Temperatura,
tiempo de contacto, concentracion y valor de pH. La percolacion
consiste en reactivos quimicos disueltos en agua, cuya funcion es
disolver (oxidar) iones metalicos y formar complejos en esa solucion.
A continuacion, se regeneran los iones metalicos.

Cualquier planta que utilice cianuro para extraer metales preciosos

(por ejemplo, oro, plata) puede mejorar la disolucion de metales
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preciosos controlando la inyeccion de oxigeno gaseoso. Esto se puede
lograr instalando un altavoz en la primera etapa del proceso.
El ciclo del cianuro. Un simple ajuste del sistema puede aumentar el
contenido de oxigeno disuelto de la pasta, haciendo que haya mas
oxigeno disponible para el proceso de disolucion. Ademas, mejora la
cinética del cianuro al aumentar la velocidad de disolucion,
permitiendo procesar mas minerales en menos tiempo.
4 Au+ 8 NaCN + Oz + 2 H2O =4 NaAu (CN)2 + 4 NaOH

La capacidad del cianuro para disolver el mineral de oro se conocia a
principios del siglo XIX, pero no se utiliz6 comercialmente hasta
finales de la década de 1890. Incluso hoy en dia, el cianuro en sus
diversas formas sigue siendo el método principal de lixiviacion de
oro. Normalmente, la cianuracion implica el tratamiento de relaves,
concentrados o relaves que contienen mercurio mediante filtracion o
mezcla con una solucion de cianuro. Esta sustancia tiene la propiedad
de disolver el oro y la plata en vidrio o minerales afines que contengan
sulfuros o silicatos, y recupera los metales preciosos de la solucién
por accion de precipitados como el polvo de zinc y las virutas de
madera. Carbono, aluminio o galvanizado. Luego, el metal se purifica
secandolo, fundiéndolo y refinandolo.
El proceso estd gobernado por la reaccion:

2Au+4 CN-+ 02+ 2H20 =2 Au(CN)2 +2 OH- + H»
Segun Venturo (2016) los elementos cianicidas pueden alcanzar

buenas recuperaciones si tienen pretratamiento.

18



b) Cianuracion

Segun Salinas et al. (2004), el problema con las plantas de cianuro es
que tienen buena solubilidad en oro y plata si los minerales que
contienen los minerales valiosos contienen cobre, como ocurre con la
mayoria de los minerales. Estos depositos metalicos se recuperan
adecuadamente solo al inicio de la operacion. Después de varias
semanas, la concentraciéon de cianuro libre permanecié constante,
pero la eficiencia de extraccion disminuyo. Este es un problema
comun en el andlisis de minerales que contienen cobre y cianuros
libres mediante titulacion (método volumétrico). Cuando esto sucede,
generalmente es necesario desechar la solucion e iniciar el proceso
con una solucion nueva (lo que resulta en una pérdida de reactivo y
valor). En la practica de cianuracion, donde se hacen circular
soluciones de cianuracion, se cree que a medida que aumenta la
concentracion de cobre, la solucion se contamina y disminuye la
eficiencia de la extraccion de oro y plata. En estos casos, es posible
medir la cantidad de cianuro libre mediante métodos titrimétricos,
pero la solucidn esta contaminada (se mide) y la medicién del cianuro
libre por si sola no es suficiente para garantizar la eficacia del cianuro.
Los estudios han demostrado que mantener una proporcion de
cianuro/cobre de 4 reduce la contaminacion de la solucion, pero para
utilizar esta informacion sin sacrificar la eficiencia del proceso, se
debe analizar el cobre ademas del cianuro.

Por otro lado, el andlisis del cianuro libre por si solo no es suficiente

para garantizar que las aguas residuales no representen una amenaza
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para el medio ambiente. Algunos compuestos de cianuro pueden

descomponerse mediante los rayos ultravioleta del sol o por el didxido

de carbono producido al absorber diéxido de carbono del aire, creando

concentraciones de cianuro que con el tiempo son peligrosas para la

vida acuatica y los humanos. En este caso, se debe realizar un andlisis

de cianuro total y se debe obtener informacion sobre los tipos y

concentraciones de metales que exhiben toxicidad a corto y largo

plazo en las aguas residuales.

Compuestos relacionados con el cianuro

En los procesos de cianuracion, la descomposicion natural o el

tratamiento quimico de las aguas residuales del proceso produce una

variedad de compuestos solubles relacionados con el cianuro,

incluidos tiocianatos, cianatos y amoniaco, ademds de cianuro libre y

complejos de cianuro metalico. Todos estos compuestos son

toxicologica y terapéuticamente importantes. Los principales

compuestos pertenecientes al cianuro:

= Cianuro libre (CNj). La solucién contiene acido cianhidrico
(HCN) e iones de cianuro (CN°) presentes en la solucion.

=  Cianuro total (CNt). El cianuro esta presente en una solucion en
todas sus formas, incluyendo los cianuros estables (cianuro de
hierro). Los métodos disponibles no cuantifican el cianuro de oro,
cobalto o platino.

= Tiocianato (SCN"). La presencia de tiocianato en la solucion de
cianuro resulta de la reaccion del cianuro con dtomos de azufre

inestables durante el proceso previo de aireacion o lixiviacion.
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Los tiocianatos son quimica y biologicamente degradables y sus
productos secundarios son iones de amonio, carbonatos, cianuros
y sulfatos. En algunos casos, el tiocianato se oxida mas
facilmente que el cianuro, por lo que usarlo para eliminar el
cianuro de las aguas residuales requiere mas agente oxidante y
aumenta los costos de tratamiento. Los tiocianatos en si no son
particularmente toxicos para la vida acuatica y no estan sujetos a
las regulaciones ambientales vigentes, pero pueden
biodegradarse en ambientes alcalinos para producir cianuro. Por
otro lado, tratar la solucion con cloro para eliminar el cianuro
corre el riesgo de producir cloruro de ciandgeno (CNCI), un gas
altamente toxico y de muy baja solubilidad en agua.

Amoniaco (NH3). La presencia de amoniaco en las aguas
residuales de las minas se debe principalmente a la hidrolisis de
cianatos. Los cianatos se forman mediante el proceso de
cianuracion, pero la mayoria se forman mediante la oxidacion de
cianuros. Los cianatos suelen hidrolizarse hasta cierto punto en
los estanques de solucion de relaves, pero sus concentraciones
suelen ser suficientes para matar a los peces. El amoniaco libre
forma complejos solubles con muchos metales pesados (cobre,
niquel, plata, zinc), por lo que su presencia en las aguas residuales
puede inhibir la descomposicion de estos metales a valores
alcalinos de pH superiores a 9 (el rango de precipitacion de los

iones metalicos). precipitacion atmosférica.
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d) Tratamiento preliminar de las muestras

El primer paso para realizar un analisis de cianuro correcto es obtener
una buena muestra. El volumen de solucion ingerida debe ser lo
suficientemente pequefio para ser transportado, pero suficientemente
representativo de la solucion a analizar. Es importante usar una nueva
botella de pléstico sin capital con carga cian (puede infectarse con
humo si se almacena cerca de la solucion indicada de cianuro o carga
de cianes). Si es necesario, se recomienda evitar la composicion
principal de la solucion (sulfuro, oxidante, solido, solido, pH, etc.).
Debido a su toxicidad, es importante manipular las soluciones de
cianuro con cuidado.

Trabaje debajo del capd o en un area bien ventilada. El acido
cianhidrico (HCN) produce gases toxicos a valores de pH inferiores a
9, por lo que se debe tener especial cuidado si el pH de la solucion
debe ser bajo (por ejemplo, para analisis de cianato o conservacion de
tiocianato).

El pretratamiento de la muestra depende de la turbidez de la solucion.
Se utilizan métodos especiales para eliminar sulfuros y agentes
oxidantes. La mayoria de los demas obstaculos se eliminan durante el
proceso de destilacion. Debido a que el cianuro es reactivo e inestable,
es importante analizar las muestras lo mas rapido posible. El andlisis
debe completarse dentro de las 24 horas posteriores a la recoleccion
de la muestra. Si el analisis no se realiza inmediatamente, se debe

agregar NaOH u otra base fuerte hasta que el pH alcance 12a 12,5y
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la muestra debe mantenerse sellada a la temperatura especificada,
protegida de la luz solar y con una circulacioén de aire minima. 4°C.
Si hay solidos presentes en la muestra, estos pueden reaccionar con el
cianuro, por lo que se recomienda almacenar la muestra decantando
para eliminar los sélidos. Debido al riesgo de reduccion de cianuro
durante la filtracion, se recomienda no filtrar. Es importante sefialar
que los conservantes quimicos utilizados para conservar las muestras
aumentan la variabilidad del ensayo e interfieren con los métodos de
analisis quimico utilizados.
Interferencias en el analisis de cianuro
La presencia de diversos elementos o compuestos en la solucion
puede afectar positiva o negativamente los resultados de un analisis
quimico de cianuro, dependiendo de la técnica utilizada. Las
sustancias mas importantes que interfieren con el andlisis de cianuro
son:
=  Turbidez de la solucion. La turbidez de la solucion puede afectar
los métodos de analisis colorimétrico. La destilacion de la
solucion suele ser suficiente para eliminar todo el color.
=  Agentes oxidantes. Los agentes oxidantes (Cl, Oz, O3, H20O2) son
interferencias negativas durante el analisis porque pueden
continuar oxidando el cianuro entre el muestreo y el analisis. La
presencia de sustancias oxidantes se puede detectar utilizando
indicadores de almidon y yoduro de potasio empapados en
tampon acetato a pH = 4. Si el papel se vuelve azul, la solucién

contiene un agente oxidante. Se pueden afiadir desoxidantes
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como acido ascorbico (>30 mg/l) o arsenito de sodio (NaAsO»/1)
0,1 g para eliminar la interferencia hasta que el papel se decolore.
También se puede utilizar tiosulfato de sodio (Na>S203) para
evitar una mezcla excesiva por encima de 0,1 g/l. Se prefiere el
uso de arsenito de sodio porque no afecta a analisis posteriores.
Sulfuros. Los sulfuros causan turbidez, lo cual es comun en las
aguas residuales de las minas con un pH alto y un contenido bajo
de oxigeno. Los sulfuros se pueden eliminar con 4cido cianurico,
que colorea la solucion y cambia el resultado. También puede
reaccionar con cianuro, especialmente a valores de pH altos, para
formar tiocianatos y reducir la cantidad de cianuro medida. Los
sulfuros se tratan con cianuros y también afectan el tamafio del
electrodo. La presencia de sulfuros se puede comprobar
colocando una gota de la muestra sobre papel de acetato de plomo
previamente humedecido con una solucién tampoén (pH = 4). Si
el papel se oscurece, contiene sulfuros. Para evitar esta
interferencia, se afiaden sales de plomo (por ejemplo, acetato de
plomo) para precipitar el sulfuro. Si el contenido de azufre es
elevado, se recomienda afiadir carbonato de plomo [Pb(CO3):]
para evitar una caida significativa del pH de la solucion. Se debe
agregar sal poco a poco hasta que se formen depositos de plomo
y la solucion se vuelva negra.

Tiocianato. El tiocianato se puede convertir en cianuro en
condiciones de destilacion acida, aumentando la cantidad inicial

de cianuro. El mecanismo de transformacion no esta claro y la
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cantidad de tiocianato descompuesto no se puede controlar ni
predecir. Para evitar la interferencia del tiocianato, durante la
destilacion se utiliza 4cido clorhidrico en lugar de cloruro de
magnesio. Si la concentracion de tiocianato en la solucion es muy
alta, la interferencia se puede reducir afiadiendo acido sulftrico y
cloruro de magnesio.

Nitritos. Los nitritos pueden formar acido cianhidrico con
compuestos orgdnicos durante la destilacion. Se afiade 4cido
sulfonico antes de la destilacion para evitar la interferencia de
nitritos (2 g por muestra antes de la destilacion).

Carbonatos. Altas concentraciones de carbonato en solucion
pueden provocar una formaciéon excesiva de gas durante la
destilacion. El1 CO; formado reduce la concentracion de NaOH en
la solucion de absorcion y dificulta la absorcion del cianuro
purificado. La presencia de carbonatos se puede confirmar
mediante andlisis de alcalinidad.

Tiosulfatos, sulfatos y otros compuestos de azufre. Estos
compuestos de azufre pueden reaccionar con el cianuro para
formar tiocianato, lo que reduce la cantidad medida de cianuro.
Durante la destilacion, estos productos emiten SO», lo que afecta
el color final de la solucion y complica el andlisis colorimétrico.
La solucion se purifica al minimo para reducir la fuerza de los
compuestos de azufre y se afiaden sales de plomo para precipitar

los sulfuros.
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=  Metales. La presencia de metales como hierro, cobalto y mercurio
puede reducir la cantidad de cianuro en la muestra porque forman
complejos muy estables que no pueden detectarse mediante
métodos analiticos convencionales.
2.2.8. Técnicas de analisis quimico

Segun Martin et al (2010), los analisis quimicos clasicos varian desde los
analisis quimicos volumétricos hasta los tradicionales, como los analisis
volumétricos y gravimétricos. Y los modernos, que incluyen instrumentos como
la espectrofotometria, la potenciometria, y también otros poco utilizados como la
cromatografia.

La eleccion de la técnica de analisis quimico depende de varios factores:
el tipo de cianuro a analizar, la concentracion de cianuro, la precision requerida,
la claridad de la solucién y, sobre todo, la presencia de sustancias que puedan
interferir con el método analitico.

Por lo tanto, es importante enfatizar la complejidad del analisis de cianuro
y la posibilidad de que no exista acuerdo entre las diferentes técnicas.

Los métodos de analisis quimico de compuestos de cianuro que se utilizan
con mayor frecuencia en los procesos de cianuro son la titulacion (volumétrica)
y un electrodo especial para el anélisis de cianuro libre y la destilacion del cianuro
total.

Hay otros métodos que no se presentan aqui porque se utilizan con menos
frecuencia (colorimetria para cianuro libre, destilacion para cianuro en
descomposicion de acidos débiles, colorimetria para tiocianato y electrodo de

amonio especifico para cianuro).
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2.3.

Definicion de términos basicos
2.3.1. Laboratorio de lixiviacion

Un laboratorio de lixiviacion es una instalacion especializada donde se
realizan pruebas y andlisis para desarrollar y optimizar procesos de lixiviacion,
una técnica clave en la extraccion de metales de sus minerales. En estos
laboratorios, se experimenta con distintas condiciones y soluciones quimicas para
evaluar la eficiencia y viabilidad de extraccion de metales como el oro, la plata y
el cobre. Ademas, se enfocan en la optimizacidn de procesos, el analisis quimico
de muestras y el estudio del impacto ambiental y la seguridad de los
procedimientos de lixiviacion. Este tipo de laboratorio es esencial en la
metalurgia extractiva para mejorar la eficiencia y sostenibilidad en la extraccion
de metales.
2.3.2. Estandarizacion

La estandarizacion se refiere a la implementacion de normas uniformes y
consistentes en procesos, practicas o productos. Este concepto es fundamental
para garantizar la calidad, eficiencia y seguridad en diversas industrias y areas de
trabajo. La estandarizacion ayuda a reducir errores, facilita la formacion y
comunicacion, y asegura la compatibilidad y la interoperabilidad entre diferentes
sistemas y componentes. Es un elemento clave para la mejora continua y el
cumplimiento de normativas y estandares industriales.
2.3.3. Mineral

Es una sustancia dura, natural y homogénea de origen inorgéanico con una

composicién guimica especifica.
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2.3.4. Metalurgia

Este es un método de extraccion y procesamiento de metales, desde
minerales metalicos hasta minerales no metéalicos.
2.3.5. Proceso Metalurgico

Cuando los metales se extraen de minerales naturales, se separan de la
ganga.

2.3.6. Mena: (Ore)

Es un mineral econémicamente valioso, que representa entre el 5y el 10%
del volumen total de la roca. Esto se aplica a los minerales sulfurados y 6xidos
que contienen los elementos en cuestion, como cobre, molibdeno, zinc, etc.
2.3.7. Mejora

La mejora es el proceso de hacer cambios o ajustes en sistemas, procesos,
productos o servicios con el objetivo de incrementar la eficiencia, efectividad,
calidad o rendimiento. Implica la identificacion y solucion de problemas, la
innovacion y la adopcion de nuevas préacticas o tecnologias. La mejora es esencial
para el crecimiento y la competitividad en cualquier area de actividad.

2.3.8. Procesos

Los procesos son secuencias estructuradas de actividades o pasos
disefiados para alcanzar objetivos especificos. En un contexto organizacional o
industrial, implican la transformaciéon de insumos en productos o servicios
finales, siguiendo métodos y procedimientos establecidos. Los procesos son
fundamentales para garantizar la eficiencia, calidad y coherencia en la entrega de

resultados.
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2.4.

2.3.9. Oroy Plata

El oro y la plata son metales preciosos valorados por su rareza,
propiedades fisicas y estética. El oro, conocido por su maleabilidad y resistencia
a la corrosion, se utiliza en joyeria, finanzas y electrénica. La plata, destacando
por su conductividad y también usada en joyeria, tiene aplicaciones en industria,
fotografia y electronica. Ambos juegan roles importantes en economia y
tecnologia.
2.3.10. Auroargentiferos

Los minerales auroargentiferos son aquellos que contienen tanto oro (Au)
como plata (Ag) en su composicion. Son de gran interés en la mineria y
metalurgia por la presencia de estos dos metales valiosos, lo que implica métodos
especificos de extraccion y procesamiento. Su estudio y explotacién son clave en
la busqueda de eficiencia y rentabilidad en la industria minera.
2.3.11. Lixiviacion

La lixiviacion es un proceso utilizado en la metalurgia para extraer
metales valiosos, como oro y cobre, de sus minerales. Implica disolver estos
metales en una solucion liquida, generalmente utilizando reactivos quimicos. Es
una técnica clave en la mineria moderna, especialmente para la extraccion de
metales de minerales de baja ley.
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La determinacion de oro y plata en los minerales auroargentiferos
mejorara mediante estandarizacion de procesos a nivel de laboratorio de

lixiviacion en la compafiia minera Ares S.A.C. Arequipa.
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2.4.2. Hipotesis especificas
»  El método adecuado mejorara en la determinacion de oro y plata en
los minerales auroargentiferos mediante estandarizacion de procesos
a nivel de laboratorio de lixiviacion en la compafia minera Ares
S.A.C. Arequipa.
= Las propiedades quimicas mejoraran en la determinacion de oro y
plata en los minerales auroargentiferos mediante estandarizacion de
procesos a nivel de laboratorio de lixiviacion en la compafiia minera
Ares S.A.C. Arequipa.
» Los efectos mejoraran en la determinacion de oro y plata en los
minerales auroargentiferos mediante estandarizacion de procesos a
nivel de laboratorio de lixiviacion en la compafiia minera Ares S.A.C.
Arequipa.
2.5. Identificacion de las variables
2.5.1. Variables independientes
» Estandarizacion de procesos a nivel de laboratorio de lixiviacion.
2.5.2. Variables dependientes

* Mejora en la determinacidon de oro y plata en los minerales

auroargentiferos.
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores
Tabla 1: Operacionalizacion de variables
Variable Definicion Definicion Dimensio Indicador Esca
conceptual operacional nes es la
Variable Debemos aplicar La Procesos  Absorbanc Razé
independiente: la normalizacion realizacion  de iadeAu. n
. ., del proceso a de varios AbSOfCién
Estandarlzacm.n nUeStros ensayos de atémica. Absorbanc
de procesos a nivel . calidad iade Ag.
) laboratorios para ’ Razo6
de laboratorio de . comparando
e g estandarizar  la n
lixiviacion. con  otros
forma en que se
) procesos.
realizan los
ensayos de
laboratorio y, en
ultima instancia,
los resultados que
se obtienen.
Variable La determinacion Resultados  Determina Au (ppm). Razo
dependiente: de oro mediante de los cion de n
. procesos de andlisis de Au.
Mejora en la ., .
R absorcion atomica oro y plata.
determinacion de d
oro y plata en los P°T PF(’)CeSOS ¢ Determina Ag (ppm). Razo
minerales absorcion cion de n
auroargentiferos.  espectral. Ag.

FUENTE: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2

3.3.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacion
La investigacion se desarrolla en la mejora de la determinacion de oro y
plata en los minerales auroargentiferos mediante estandarizacion de procesos a
nivel de laboratorio de lixiviacion en la comparfiia minera Ares S.A.C. Arequipa.
e En funcién de los objetivos establecidos: El tipo de estudio es cuasi-
experimental.
e Segln los datos manipulados en el experimento: La naturaleza de la
investigacion es cuantitativa.
e Como se demuestra una hipodtesis: Este estudio tiene un disefio cuasi-
experimental.
Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es explicativo
Métodos de investigacion
Por su carécter préactico, esta investigacion utilizé el método de anélisis y

sintesis (inductivo - deductivo) para conocer la aplicacion de la solucion de
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34.

cianuro de sodio para la obtencion de oro y plata en agentes auroras. y para ello

se realizo el correspondiente estudio de variables independientes y dependientes.

Diseiio de investigacion

El disefio empleado en la presenta investigacion es el de caracter causa—
efecto; metodologia que permite establecer la relacion existente entre la
aplicacion de la variable independiente en el proceso y el resultado obtenido,
considerado como variable dependiente, teniendo en cuenta para ello el problema
principal planteado, y que sera desarrollado dentro del contexto de la
investigacién como cuasi experimental. (Parra, 2020).

Para cumplir con la metodologia y disefio de la investigacion, el control
de las pruebas experimentales se llevara a cabo mediante una observacion
controlada de la variable independiente y de aquellas que intervinieron
circunstancialmente y que han afectado o favorecido en los resultados de la
variable dependiente, de la siguiente manera. Se analizaran los estudios e
investigaciones previas relacionadas con el trabajo de investigacion.

v" Se analizaran en un laboratorio la estandarizacion de procesos.

v" Se obtendran los valores en la determinacion de oro y plata en los minerales
auroargentiferos mediante estandarizacion de procesos a nivel de laboratorio
de lixiviacion.

v Se determinara la mejora y perdida de cantidad de oro y plata en los minerales
auroargentiferos.

v Se formularan las conclusiones y recomendaciones en el informe del trabajo

de investigacion.
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3.5.

3.6.

3.7.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Como objeto de estudio considero el mineral de plata producido por la
division Arcata de Ares Minea en la region Arequipa.
3.5.2. Muestra

Como muestras de estudio, la recoleccion de minerales auroargentiferos
se obtuvieron aproximadamente alrededor de 50 Kg para lo cual se utilizaron un
patrén de cuadricula aleatorio, de los cuales 10 Kg se utilizan para procesamiento
metalUrgico mediante lixiviacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos.

Los métodos de recopilacion de datos utilizados en este estudio
incluyeron observacion directa, analisis de documentos, cuestionarios vy
entrevistas.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos.

Los instrumentos que se emplearon para la presente investigacion fueron:
los reportes de los andlisis realizados en los diferentes procesos metallrgicos, asi
como se tiene los cuadernos de apuntes que se utilizan en el laboratorio, también
debemos indicar que los formatos utilizados en laboratorio tienen la evaluacion y
conformidad de los expertos.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
Para la presentacion de los datos se utilizaran los programas de Excel y

los programas estadisticos SPSS.
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3.8.

3.9.

Tratamiento estadistico.

Los datos se presentaran segun los criterios de la estadistica descriptiva y
se realizara un test estadistico para comprobar la correccion de los datos en
funcion de la normalidad de los mismos.

Orientacion ética filosofica y epistémica

La investigacion debera cumplir con los estandares éticos establecidos por
el rector de investigacion y el organismo responsable de la integridad de la
investigacion, por lo tanto, se da a conocer los aspectos fundamentales que se
cumplen en esta investigacion las cuales son:

Salud y Seguridad de los Trabajadores: Garantizar la seguridad de los
empleados en el laboratorio y en la mina, proporcionando equipos de proteccion
adecuados y capacitacion sobre manejo seguro de sustancias peligrosas.

Transparencia y Honestidad: Mantener una comunicacion transparente
y honesta sobre las practicas de extraccion y los resultados de la determinacién
de oro y plata, tanto internamente como con las comunidades y partes interesadas.

Respeto a los Derechos Humanos y a las Comunidades Locales:
Asegurar que las operaciones no infrinjan los derechos de las comunidades
locales, incluyendo el respeto a la tierra y los recursos naturales.

Cumplimiento Normativo: Adherir a todas las leyes y regulaciones
locales e internacionales relevantes, incluyendo aquellas relacionadas con la
mineria, el medio ambiente y la seguridad laboral.

Mejora Continua y Desarrollo Sostenible: Comprometerse con la
mejora continua de los procesos para aumentar la eficienciay reducir los impactos

negativos, alineandose con los principios de desarrollo sostenible.
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Gestion de Residuos y Uso de Sustancias Quimicas: Implementar
practicas eficientes para el manejo y disposicion de residuos, asi como reducir y

controlar el uso de quimicos peligrosos.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
El trabajo de campo sobre la mejora en la determinacion de oro y plata en
los minerales auroargentiferos mediante la estandarizacidn de procesos a nivel de
laboratorio de lixiviaciéon en la compafiia minera Ares SAC Arequipa implica
varias etapas de las cuales son:

e Reconocimiento y Muestreo Inicial: Visitar la mina y 4areas de
procesamiento para entender las operaciones actuales y recolectar muestras
de mineral auroargentifero para su analisis.

e Analisis en el Laboratorio de Lixiviacion: Realizar pruebas estandarizadas
de lixiviaciéon en las muestras recolectadas, utilizando diversos reactivos y
condiciones y medir la concentracion de oro y plata en las muestras antes y
después del proceso de lixiviacion.

e Evaluaciéon de Procesos Actuales: Observar y documentar los métodos
actuales de determinacion de oro y plata y identificar areas de ineficiencia o

variabilidad en los procesos existentes.
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e Desarrollo y Prueba de Nuevos Protocolos: Disefiar y probar nuevos
protocolos de lixiviacion en el laboratorio y comparar los resultados con los
métodos existentes para evaluar mejoras en precision y eficiencia.

e Control de Calidad y Repetibilidad: Realizar multiples pruebas para
asegurar la consistencia y fiabilidad de los nuevos protocolos y implementar
controles de calidad rigurosos.

e Interaccion con el Personal de la Mina: Trabajar con los operadores de la
mina y el personal del laboratorio para obtener retroalimentacion y asegurar
que los nuevos procesos sean practicos y aplicables.

e Anailisis de Datos y Reporte: Analizar los datos recopilados durante las
pruebas y preparar un informe detallado sobre los hallazgos, incluyendo
recomendaciones para la implementacion de los nuevos protocolos.

e Consideraciones Ambientales y de Seguridad: Evaluar los impactos
ambientales y de seguridad de los nuevos procesos de lixiviacion y proponer
medidas para mitigar cualquier impacto negativo.

4.1.1. Analisis cuantitativo por espectroscopia de absorcion atomica

La Espectroscopia de Absorcién Atomica ofrece una forma sensible de
determinar mas de 60 elementos, este andlisis utiliza lamparas y también
estandares para cada elemento analizado.

Este método es ideal para mediciones rutinarias realizadas por operadores
poco capacitados.

4.1.1.1. Calibracion

Las técnicas de absorcion atomica cuantitativa se basan en curvas
de absorcion dependientes de la concentracion; suelen ser lineales. Sin

embargo, existen desviaciones de la linealidad y, si se aplica la ley de
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Behr, el analisis no debe basarse en una Unica medida estandar. Ademas,
dado que existen muchas variables incontrolables en la formacion de
vapor atémico, se puede medir la absorbancia de una o mas soluciones
estandar durante cada ejecucion. La desviacion estandar de los valores de
calibracion originales debe aplicarse como correccion a los resultados
analiticos.
4.1.1.2. Método de adicion estandar

En espectroscopia de absorcion atdmica, los métodos de adicion
convencionales se utilizan ampliamente. En este procedimiento, se
dividen dos o mas muestras en matraces volumétricos. Un vial se diluye
directamente hasta el volumen y se afiade una cantidad conocida de
analitico a otro vial antes de diluirlo hasta el volumen. Mida la absorbancia
de cada uno (si no esta familiarizado con el método, se recomienda agregar
mas estandares). Si existe una relacion lineal entre absorbancia y
concentracion (esto debe verificarse experimentalmente), se cumple la

siguiente relacion:

KV, C
A, =% Ec 1
Vr
KV,C KV.C
Ap = Mol | KVsGs po 9
Vr Vr

El volumen y la concentracion de la solucién a medir son V. y

C,. Vr es el volumen total y V; se utiliza para describir la concentracion
y el volumen del estandar. La absorcion de la muestra y el estandar se

denota por A, y A, respectivamente.
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Si se han realizado varias sumas constantes, la ecuacién (2) se

puede representar como Ay Vs. La linea resultante se puede extrapolar a

A+=0. Sustituyendo esta relacién en la ecuacion (2) y reorganizandola se

obtiene:

—Cs(Vs)o

C
Xy,

Ec. 3

Donde (Vs)0 es el volumen extrapolado del estandar. El
propdsito de utilizar un método de adicidn estandar es compensar los
cambios en la solucion del analito causados por alteraciones fisicas y
quimicas.
4.1.1.3. Entrenamiento en el manejo de equipos y calibracion

El propdsito de esta fase fue aprender y ganar confianza en el uso
del equipo utilizado y realizar los experimentos necesarios para lograr esta
calibracion.

Hay que recordar que, al iniciar cualquier investigacion, el
analista debe estar familiarizado con todos los instrumentos analiticos
disponibles, ganar confianza en su uso y calibrarlos, ganar mayor
confianza al informar los resultados.
4.1.1.4. Equipos utilizados

Para el desarrollo de este articulo se utilizaron equipos y
materiales del Grupo de Investigacion Ambiental, Biohidromecanicay del
Instituto de Minerales de la UIS. Las especificaciones del equipo utilizado

son las siguientes:
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a)

b)

Equipos de absorcion atomica

En este trabajo se utilizé equipo de absorcion atdmica disponible en
el laboratorio. Las concentraciones de metales preciosos, oro y plata
se determinaron principalmente en muestras minerales y muestras
liquidas obtenidas del procesamiento hidrometalurgico de estas
muestras minerales. Las caracteristicas del dispositivo de absorcion
atomica utilizado en el laboratorio son las siguientes:

Aparato de absorcion atéomica Perkin Elmer. Modelo 23-80
utilizado en esta tesis para la determinacion de Au, Ag y Cu. En estos
analisis se utilizd una mezcla de aire/acetileno como combustible.
Aparato cientifico de absorcion atomica de Buck. Modelo 210 VGP
utilizado para la determinaciéon de Au, Ag y Cu. El combustible
utilizado en el andlisis elemental anterior fue una mezcla de
aire/acetileno. Al comparar los dispositivos de absorcion atomica, se
puede decir que los dispositivos de absorcion atémica de Buck
Scientific dan resultados més precisos, pero la inestabilidad que
presenta al analizar elementos relacionados con grados lo hace menos
preciso; Por otro lado, los dispositivos de absorcion atdmica de Perkin
Elmer, aunque menos precisos, son muy estables y los datos
reportados se vuelven més precisos y, por lo tanto, més confiables.
Mufla

Marca Terrigeno, con display digital de temperatura. Temperatura
maxima 1300 °C requerido durante la prueba al fuego:

1. El proceso de tostacion, durante el cual se eliminan los sulfuros

de las muestras llevandolas a una temperatura de 500-600 °C.
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4.2.

2. El proceso de fusion, donde la temperatura aumenta a 1100 °C,

donde se produce la fusion completa de la muestra.

3. En el proceso de catacion, donde la temperatura alcanza los 800
°C, se obtiene el "dore" (perla de oro y plata).
¢) Titulador automatico
Marca titrinometrohom, con agitador magnético y electrodo de
plata/sulfuro de plata y aumento de volumen en microlitros. Este
dispositivo se utilizd para valorar muestras de cianuro provenientes
del proceso de lixiviacion.
d) Micropipetas
Marcador, para medir volumen en microlitros y con puntas de
polietileno removibles. Estos se utilizaron a lo largo del estudio para
preparar varios estandares que sirvieron para determinar las
concentraciones de los distintos elementos analizados.
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
Calibracion de los equipos de absorcion atomica
El procedimiento de calibracién para equipos de absorcion atomica se
muestra a continuacion. La Tabla N° 02 muestra los datos de absorcion para el
blanco y varios estandares utilizando el equipo de absorcién atomica de Buck

Scientific.
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Tabla 2:Lecturas reportadas para la absorbancia de oro en el equipo de
Absorcion atomica Buck Scientific

CONCENT. BLANCO 1ppm 2,5 ppm S ppm 7,5 ppm 10 ppm

g 0.0001 0.0232 0.061 0.1263 0.1869 0.2347
Z 0 0.0227 0.061 0.1268 0.1874 0.2337
g -0.0004 0.0233 0.061 0.1321 0.1871 0.2352
a -0.0007 0.0224 0.0614 0.13 0.1869 0.2362
5 0.0001 0.0224 0.0645 0.1309 0.1835 0.238
2 0.0004 0.0226 0.0642 0.1298 0.182 0.2389
@ -0.0003 0.024 0.0643 0.1309 0.1833 0.2414
-0.0002 0.024 0.0639 0.1292 0.1822 0.2446

-0.0002 0.0244 0.0642 0.1298 0.1815 0.2437

-0.0008 0.024 0.0649 0.1297 0.1806 0.2457

PROM. -0.0002 0.0233 0.0630 0.1296 0.1841 0.2392

DESV. EST. 0.000371 0.000757  0.001693  0.001787  0.002658 0.004391

FUENTE: Elaboracion propia

4.2.1. Calibracion del equipo de absorcion atémica Buck Scientific

Durante la calibracién del dispositivo de absorcion atomica, se
determinaron varios pardmetros como se muestra a continuacion:

Curva de calibracién. Para lograrlo se utilizan valores promedio de
absorcion de acuerdo a la figura N° 01.

Tabla 3:Valores promedios de absorbancia y concentracion equipo de
absorcion atomica Buck Scientific

CONCENTRACION (ppm) ABSORCION
1 0,0233
2,5 0,063
5 0,1296
7,5 0,1841
10 0,2392

FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 1:Curva de calibracion para la determinacion de oro en el equipo Buck
Scientific

CURVA PATRON

y =0.024x + 0.0032
R?=0.9976

ABSORBANCIA
o
=
w

0 2 4 6 8 10 12
CONCENTRACION (ppm)

FUENTE: Elaboracion propia
La ecuacion obtenida de la curva de calibracion mostrada en la Figura N°
01, es la siguiente:

Y=mX + Xb1

Y =0.024 X + 0.0032

Donde:
Y = Absorbancia a una concentracion X
X = Concentracion m = pendiente = 0.024
Xbi= corte con el eje y = 0.0032

Para estos datos se obtuvo una desviacion estandar del blanco en
absorbancia (Sb) = 0.000371 (Tabla N° 03), un coeficiente de correlacion de
datos (R2), igual a 0,9976 (Figura N° 01), el cual indica una buena linealidad de
la curva. Con los datos anteriores, se calcularon los siguientes parametros de
comparacion entre los dos equipos:
a) Desagradable Senal minima detectable (Sm): representa la absorbancia

minima que el instrumento puede detectar para cada elemento.
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Sm = Xbl + 3*Sb Sm = 0,0032+ 3*0,000371 = 0,004313

b) Concentracion minima (Cm): La concentraciéon minima que puede ser

analizada por el instrumento, teniendo en cuenta la capacidad de absorcion

de la muestra.

Cm = (Sm-Xbl)/m

Cm = (0,004313 —0,0032) / 0,024 = 0,046375

Limite de cuantificacion (LOQ): El valor de absorbancia mas bajo al que

la concentracion actia linealmente.

LOQ = 10* Sb

LOQ =10*0,000371 = 0,00371

Se utiliz6 el mismo proceso para calibrar otros elementos metalicos

utilizando instrumentos de Buck Scientific. La Tabla N° 04 proporcioné los

resultados.

Tabla 4: Resultados de la calibracion del equipo Buck Scientific para

diferentes elementos

PRUE ELEMEN ECUACIO R2 Sm Cm LOQ
BA TO N
A Au Y=0,024X 0,997 0,004313 0,04638  0,00371
+0,0032 6
B Ag Y=0,1462 0,999 0,00068 0,00482  0,00235
X+0,0057 4
C Al Y=0,0035 0,997 0,00043 0,27064  0,00316
X+0,0105 6
D Mn Y=0,1063 0,988 0,00125 0,00854  0,02846
X+0,0022 5
E Pb Y=0,031X 0,998 0,00224 0,04137  0,00427
+0,0376 0
F Cu Y=0,0869 0,999 0,00012  0,00664 0,00192
X+0,0149 7

FUENTE: Elaboracién propia
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d) Calibracion del equipo de absorcion atomica Perkin Elmer

Se siguié el mismo proceso utilizado para calibrar el instrumento de
absorcion atomica de Buck Scientific. Los resultados obtenidos se pueden ver

en la Tabla N° 05.

Tabla 5:Resultados de la calibracion del equipo Perkin Elmer para diferentes

elementos

PRUE ELEMEN ECUA R2 Sm Cm LOQ
BA TO CION

A Au Y=0,035 0.9896 0.01227 0.3496 0.0407
X+
0,001

B Ag Y=0,06 1.0000 0.00099  0.0000 0.0099
91X +
0,0034

C Al Y=0,00 0.9997 0.0036 0.69231 0.0090
32X +
0,0039

D Cu Y=0,04 09998 0.00321 0.05595 0.00905
85X +
0,0053

FUENTE: Elaboracion propia
Se utiliz6 acetileno/6xido nitroso para calibrar el equipo para el andlisis de
aluminio y acetileno/aire para otros elementos.
Los equipos de Perkin Elmer no estaban calibrados para los elementos
manganeso y plomo porque el laboratorio no contaba con lamparas
adecuadas.
Analisis comparativo de los equipos de absorcion atémica
Tomando en cuenta los datos reportados en las Tablas 03 y 04, se puede
deducir:
Todos los elementos se comportaron linealmente con la concentracion
controlada, independientemente del dispositivo utilizado. La calibracién con

oro mostro que los instrumentos de Buck Scientific tienen un coeficiente de
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correlacion mas cercano a 1 que el de Perkin Elmer, lo que indica un
comportamiento mas lineal y, por tanto, una mayor precision de los valores.
Por el contrario, se obtuvieron mejores resultados con el aparato Perkin Elmer
al calibrar otros elementos. Para todos los elementos, se descubrid que el
instrumento Buck Scientific tenia un limite de cuantificacion informado mas
bajo, ya que los instrumentos informaron datos mas altos que el Perkin Elmer
hasta dentro de un decimal, lo que indica que estaba altamente diluido al
determinar las concentraciones de la solucion. Se recomienda utilizar
dispositivos con un limite inferior. El mismo comportamiento se observo para
los pardmetros Sm y Cm.

Aunque se requiere mayor precision para determinar la concentracion de oro,
debido a la pequena cantidad de este elemento en el mineral, se recomiendan
los instrumentos marca Perkin Elmer porque este instrumento tiene mayor
estabilidad al reportar lecturas y aunque estos instrumentos tienen mayor
precision, la diferencia entre dispositivos no es significativa. Al leer
concentraciones de otros elementos, no importa qué dispositivo se utilice, ya

que ambos dispositivos proporcionan la precision adecuada para cada uno.

4.2.2. Calibracion de la Mufla

La calibracién del silenciador se realiz6 con un termopar, cuyo extremo

se introdujo en el silenciador. Se compard la temperatura reportada por el

termopar con la temperatura reportada por la compuerta y se determind que las

temperaturas eran las mismas.

4.2.3. Calibracion del Titulador

El valorador automatico tiene un método de calibracion para cada

solucion titulada. Para la valoraciéon de soluciones de cianuro, se prepara una
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solucion de AgNOz 0,1 molar y se estandariza con una solucién de NaCl 0,1
molar. Para calibrar, ingrese el peso de NaCl y el volumen del lote de agua
utilizado en el dispositivo, y devolvera los resultados de la calibracion con un
error y lo corregira automaticamente.
4.2.4. Calibracion de las Micropipetas

En el laboratorio se utilizaron tres micropipetas, una con capacidad de 100
a 1000 pl, una con capacidad de 200 a 1000 pl y la otra con capacidad de 25 a
250 pl.

Tabla 6: Peso medido para diferentes muestras de 500 ml de agua

PESO EN mg DE 500 ml DE AGUA (MICROPIPETA 200-
1000puL)
497.5 4989 498.1 493.7 4955 4983 498.7 4977 498.3 495
FUENTE: Elaboracion propia

Seguidamente se presentan los célculos hechos para poder calibrar las
micropipetas en funcion de los resultados que se muestran en la Tabla N° 06.
e  Valor medio

X=497,17 mg
e Factor de correccion
7 =0,996233 mg/L a 28 °C
Z=1/0,996233 = 1,003781 L/mg
e  Volumen medio
V=X+x7Z
V =497,17*1,003781 = 499,05 uL
e % Error
%E = (abs.(499,05 - 500)/500)*100 = 0,1900 %
e Desviacion estandar

S=1,7919 uL
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e Coeficiente de variacion

CV%= (100 * S)/ V

CV% = (100*1,7919) /499,05 = 0,3577

Se realizd los mismos pasos con otros volimenes para todas las

micropipetas.

Los resultados encontrados se detallan en la Tabla N° 07, y en la Figura N°

02, que se presentan a continuacion:

Tabla 7:Resultados de la calibracion de las micropipetas

PESO VOLUME VOLUM %  DESVIAC COEFI
MICRO MEDIO N EN ERR ION CIENT
PIPETA (mg) MEDIO NOMIN OR ESTAND E
(nL) AL(uL) AR(uL) VARIA
CION
152.03 152.6048 150 1.73 0.9237  0.6030
200-1000 66
pL 751.36 754.2011 750 0.56 0.0106  0.0014
01
1002.975  1006.7672 1000 0.67 4.1612  0.4133
67
175.45 176.1134 180 2.15 6.1834  3.4978
50-500 92
pL 202.27 203.035 200 1.51 0.9994  0.4904
74
497.17 499.050 500 0.19 1.7919  0.3577
00
200.45 201.2080 200 0.60 0.9080 0.4513
40
100-1000 500.84 502.7338 500 0.54 0.7691  0.1530
uL 68
800.84 803.8682 800 0.48 1.5114  1.1880
35
1005.337  1005.3371 1000 0.53 1.1851  0.1179
1 37

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 2: Porcentaje de error de las micropipetas
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FUENTE: Elaboracion propia
Segun los datos que se muestran en la Figura N° 02, se puede observar que
la micropipeta con mayor tasa de error es la micropipeta de 50-500 pl. Esto
significa que cuanto menor sea el volumen, mayor sera la tasa de error. La
micropipeta con la tasa de error mas baja en todo el rango de volumen fue
100-1000 pl. Esto se debe a que la micropipeta requiere menos energia y

tiene un volumen mayor, lo que reduce la tasa de error.
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Figura 3:Esquema general de las técnicas de ensayo al fuego y absorcion

atomica para determinacion de oro y plata en muestras minerales
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FUENTE: Elaboracién propia

4.2.5. Ensayo al fuego (Técnica 1)

La importancia de esta prueba es determinar el contenido de oro y plata
de una muestra de mineral. Esta prueba se realiza sobre una muestra de suelo de
20 g y segun los pasos antes mencionados. De la misma manera, que esta prueba
no estd completamente estandarizada y su correcta realizacion requiere que el
usuario tenga una amplia experiencia en su realizacion, es necesario realizar
varias pruebas para adquirir las habilidades necesarias para este tipo de pruebas
analiticas. Resultados. Puede conducir a graves pérdidas en la presentacion de
resultados. Para dominar la tecnologia y asi optimizarla, fueron necesarias cuatro
series de pruebas. Las concentraciones de oro y plata en la primera serie de

pruebas mostraron un alto margen de error, lo que requirié una segunda serie de

Laminacion

Ataque con HNO3 hasta
Eliminacion de Plata

|Pesaje de laminilla de oro |




pruebas. Esta serie incluy6 experimentos con dos muestras diferentes para evaluar
la influencia del contenido en la precision de la técnica. Luego se llevo a cabo
una tercera serie de experimentos para perfeccionar la técnica utilizada. La cuarta
serie de pruebas realizadas en la muestra C, permitio evaluar la eficacia de esta
técnica en una muestra con un alto contenido de sulfuros de oro y plata.

Se seleccionaron para realizar pruebas tres modelos de problemas
utilizados en el desarrollo de proyectos anteriores en las unidades de laboratorio,
cuyas principales caracteristicas se presentan en la Tabla N° 08.

Para las muestras A y B, la prueba de fuego fue suficiente para determinar
el contenido de oro y plata. Para la Muestra C, no estaba claro si el oro y la plata
eran reales porque no hubo suficientes pruebas para garantizar la exactitud de los
resultados.

Tabla 8: Detalles de las muestras utilizadas en el mejoramiento de la técnica

de analisis

Muestras Cont. Au Cont. Ag Observaciones
(&/T) (&/T)
A 15 27.2 Bajos sulfuros
B 23 35.7 Bajos sulfuros
C 110.7 3523 Bajos sulfuros

FUENTE: Elaboracion propia
El procesamiento requerido para obtener una muestra adecuada para

pruebas de incendio se ve mejor en el diagrama de la Figura 4.
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Figura 4:Metodologia seguida en la preparacion de una muestra mineral

para ensayo al fuego
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FUENTE: Elaboracion propia
4.2.6. Ensayo al fuego — absorcion atomica (Técnica 2)

En la técnica combinada, prueba de fuego - absorcién atomica, el
procedimiento es el mismo que en la técnica 1, la diferencia es que la pelicula de
oro no se trata con HNOs para disolver la plata, sino que se disuelve
completamente. Luego se determina las concentraciones de oro y plata mediante
espectrofotometria de absorcion atdmica.

4.2.7. Resultados obtenidos de la determinacion de Oro y Plata

Después de elegir los métodos, se llevaron a cabo varios experimentos
para adquirir la experiencia necesaria para presentar los resultados con la
suficiente fiabilidad.

Los resultados obtenidos se plasman en las Tablas N°.09, al 12.
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Tabla 9: Resultados primera serie de ensayos

PRUEB MUES W TEC \\4 W  Cont. Cont.
A TRA  Minera NICA Regul Doré Au Ag
1(g) o(g (@ (@T) (1)
1 Al 15 1 20 0.067 1933  10.83
2 Al 15 1 19 0.064 1199 16.14
3 Al 15 1 26 0.092 28.00 18.50
4 Al 20 1 25 0.126 22.80  25.26
5 Al 20 1 25 0.146 21.00 37.50
6 Al 20 2 27 0.078  0.77 0.79
7 Al 20 2 25 0.139 23.61 31.90
8 Al 20 2 25 0.104 14.63  23.37
9 Al 20 2 24 0.114 1730 25.20
10 Al 20 2 24 0.106 16.70  21.80
11 Al 20 2 28 0.106 18.90  19.60

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 10:Resultados segunda serie de ensayos

PRUE MUES W TEC W W Cont. Cont.
BA TRA Mineral NIC Regulo Doré Au Ag
(® A ® (® T (T
12 Al 15 2 20 0.077  26.09 10.74
13 Al 15 2 17 0.096 17.31  32.11
14 B1 20 1 27 0.181 29.00  46.50
15 B1 20 1 26 0.183 34.65 4144
16 B1 15 2 20 0.119 2820  36.50
17 B1 15 1 17 0.121 024  79.70

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11:Resultados de la tercera serie de ensayos

PRUE MUEST W Mineral TECNICA W Regulo W Doré Cont. Cont. Ag
BA RA (8 () (8) Au (g/T) (g/'T)
18 Al 15 2 18 0.073 15.17 18.99
19 Al 15 2 16 0.088 17.45 26.70
20 Al 15 2 15 0.075 13.04 22.44
21 Al 15 2 14 0.108 31.92 25.57
22 Al 15 2 15 0.079 14.68 23.49
23 BLANCO 40 LITARG 2 30 0.027 0.08 6.68
24 BLANCO 40 LITARG 1 32 0.031 0.00 7.75

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12:Resultados de la cuarta serie de ensayos

PRUE MUEST \\4 TEC W \\4 Cont.  Cont.
BA RA Miner NIC Regul Doré Au Ag
al (g) A o(® (g @O (@
25 C1 15 1 15 0.190 126.66 314.66
26 C1 15 2 18 0.178 118.66 432.00
27 C1 15 1 18 0.182 121.00 400.80
28 C1 15 1 16 0.184 122.66 410.65
29 C1 15 1 14 0.198 132.00 408.00
30 C1 15 1 17 0.173  115.31 426.08

Fuente: Elaboracion propia
A partir de los datos obtenidos se determinaron varios parametros
estadisticos para evaluar el 6ptimo y precision de los datos a estudiar. Esto ayuda
a determinar el nivel de credibilidad de la metodologia utilizada por el que lo

estudia. Los lineamientos estadisticos calculados se pueden encontrar en la Tabla

N° 13 al 16.
Tabla 13:Resultados primera serie de ensayos
PRUE MUES W TEC W W  Cont. Cont.
BA TRA Minera NICA Regul Doré Au Ag
I(g) o(g (® @0 (@D
1 Al 15 1 20 0.067 19.33 10.83
2 Al 15 1 19 0.064 1199 16.14
3 Al 15 1 26 0.092 28.00 18.50
4 Al 20 1 25 0.126 22.80 25.26
5 Al 20 1 25 0.146 21.00 37.50
6 Al 20 2 27 0.078  0.77 0.79
7 Al 20 2 25 0.139 23.61 31.90
8 Al 20 2 25 0.104 14.63 23.37
9 Al 20 2 24 0.114 1730 25.20
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10 Al 20 2 24 0.106 16.70 21.80
1 Al 20 2 28 0.106 18.90 19.60
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14:Resultados segunda serie de ensayos
PRUE MUES W TECN W  WDoré Cont. Cont.
BA TRA Miner ICA Regul (2) Au(g/ Ag
al () 0 (g) T) (g/T)
12 Al 15 2 20 0.077  26.09 10.74
13 Al 15 2 17 0.096 17.31  32.11
14 B1 20 1 27 0.181 29.00 46.50
15 B1 20 1 26 0.183  34.65 4144
16 B1 15 2 20 0.119 2820 36.50
17 B1 15 1 17 0.121 024  79.70
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15:Resultados de la tercera serie de ensayos
PRUE MUESTR W TECN W W  Cont Cont.
BA A Mineral ICA Reg Doré .Au Ag
(® uo (g (@D (T
(®
18 Al 15 2 18 0.073 15.17 18.99
19 Al 15 2 16 0.088 17.45 26.70
20 Al 15 2 15 0.075 13.04 2244
21 Al 15 2 14 0.108 31.92 25.57
22 Al 15 2 15 0.079 14.68 23.49
23 BLANCO 40 2 30 0.027 0.08 6.68
LITARG
24 BLANCO 40 1 32 0.031 0.00 7.75
LITARG

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16:Resultados de la cuarta serie de ensayos

PRUE MUEST W TEC W W  Cont. Cont.
BA RA Mine NIC Regul Doré Au Ag
ral A o(g) ® @O @D
(®
25 C1 15 1 15 0.190 126.66 314.66
26 C1 15 2 18 0.178 118.66  432.00
27 C1 15 1 18 0.182 121.00 400.80
28 C1 15 1 16 0.184 122.66 410.65
29 C1 15 1 14 0.198 132.00 408.00
30 C1 15 1 17 0.173  115.31 426.08

Fuente: Elaboracion propia
A partir de los datos obtenidos se determinaron varios parametros
estadisticos para evaluar el 6ptimo y precision de los datos a estudiar. Esto ayuda
a determinar el nivel de credibilidad de la metodologia utilizada por el analista.

Los pardmetros estadisticos calculados se pueden encontrar en las Tablas N° 17

al 21.
Tabla 17:Parametros estadisticos primera serie de ensayos
MUES CON CONT. % E.Au % E. DESV COEFI %
TRA T.Au Ag(g/T) Ag  IACI CIENT EXACT

(g/T) ON E ITUD
ESTA VARIA  PROM
NDAR C. (%) EDIO

Al 19.33  10.83 28.87 60.18  4.660 23.987  70.490
Al 11.99 16.14 20.02 40.66

Al 28.00 18.50 86.67 31.99

Al 22.80 25.26 52.00 7.13

Al 21.00 37.50 40.00 37.87

Al 23.61 31.90 57.40 17.28

Al 14.63  23.37 2.47 14.08
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Al 1730  25.20 15.33 7.35

Al 16.70  21.80 11.33 19.85

Al 18.90  19.60 26.00 27.94

PROM 1943 23.01 34.01 26.43

Fuente: Elaboracion Propia
Los pardmetros estadisticos para la segunda serie de ensayos se calcularon
de acuerdo a las muestras empleadas, asi:

Tabla 18:Pardametros estadisticos segunda serie de ensayos

MUES CON CON %E. %E. DESVI COEFI %
TRA T.Au T.Ag Au Ag ACIO CIENT EXACTI
@T) (g/T) N E TUD
ESTAN VARIAC PROMED
DAR . (%) 10

Al 26.09 10.74 7393 60.51
6.208  28.610 55.330

Al 1731 32.11 1540 18.05

PROM. 21.70 2143 44.67 39.28

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19:Pardametros estadisticos segunda serie de ensayos

MUES CON CON %E. %E. DESVI COEFI %
TRA T.Au T.Ag Au Ag ACION CIENT EXACTI
@T) (g/T) ESTAN E TUD
DAR VARIAC PROME
. (%) DIO

B1 29.00 46.50 26.09 30.25

Bl 3465 4144 5065 1608 >->l6 11483 66.880

B1 2820 36.50 22.61 2.24

PROM. 30.62 4148 33.12 16.19

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20: Parametros estadisticos tercera serie de ensayos

MUES CON CON %E. %E. DESV COEF %
TRA T.Au T.Ag Au Ag IACI ICIEN EXACTITU
@T) (g/T) ON TE D
ESTA VARIA PROMEDIO

NDA  C. (%)
R

Al 15.17 1899 1.13 30.2

1.821 12.071 99.430

Al 17.45 26770 1633 1.84

Al 13.04 2244 13.07 17.51

Al 14.68 2349 2.13 13.64

PROM 15.09 2291 8.17 15.80
ED.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21:Pardametros estadisticos cuarta serie de ensayos

CONT. CONT. DESVIAC COEFI %
MUES %E.Au % E.Ag ION CIENT EXACTITU
TRA  Au@T) Ag(gT) ESTANDA E D
R VARIA PROMEDIO
C. (%)

C1 126.66 314.66 14.42 10.68

C1 118.66  432.00 7.19 22.62

C1 121.00 400.80  9.30 13.77

C1 122.66  410.65 10.80 16.56 5933 4.835 89.15

C1 132.00 408.00 19.24 15.81

C1 151.31 426.08 4.16 20.94

PRO 128.72  398.70  10.85 16.73
M

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.8. Comparacion de técnicas analiticas de ensayo al fuego
Teniendo en cuenta los datos contenidos en las Tablas N°. 18 al 21, se
realizd un procesamiento estadistico que permitio calcular algunos parametros
como se indica a continuacion:
a). Porcentaje de precision de la serie de pruebas. La Figura N° 05 muestra el
porcentaje de precision de las pruebas realizadas.

Figura 5:Porcentaje de exactitud de las series de ensayos

100

80

60

40

% EXACTITUD

20

1 M2 "Yopb "3 Hg
FUENTE: Elaboracion propia

Nota: Para fines estadisticos, se excluyeron las pruebas que revelaron errores de
procedimiento que resultaron en valores de contenido de oro muy altos o muy
bajos en comparacién con el contenido real.

Las pruebas eliminadas son:

Serie 1, Prueba 6 (perdida durante el lanzamiento).

Serie 2, Prueba 17 (combinando ambos métodos).

Serie 3, Prueba 21 (Problema de lanzamiento).
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b). Cambiar la tasa de error segin la serie de pruebas.
En la Tabla N° 22 y la Figura N° 06 se muestran el error porcentual de la serie
de pruebas.

Tabla 22:Porcentajes de error de tenores de oro

ANALISIS DE DATOS PORCENTAJE DE ERROR

ANALISIS A 34,01
ANALISIS B1 44,67
ANALISIS B2 33,12
ANALISIS C 8,17
ANALISIS D 10,85

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6:Variacion de los porcentajes de error con las series de ensayos

% ERROR

W1 HE2a H2p H3 Hy4

FUENTE: Elaboracién propia
El error porcentual promedio indica la tasa de error que ocurriria al realizar
una prueba de fuego, independientemente del niumero de pruebas realizadas.
La Figura N° 06 muestra que las tres primeras pruebas registraron tasas de

error superiores al 30%. La tasa de error mas alta se logrd en la segunda serie
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de experimentos (B1 y B2), mientras que en los dos ultimos analisis de
experimentos 3 y 4 la precision de los experimentos mejord
significativamente y alcanz¢ tasas de error del 8,17% y 10,85%. Realizando
una comparacion de las tasas de error de las series A, B1 y C correspondientes
a la muestra A, resulta que el error de la primera muestra es del 34,01%. En
el caso del analisis B1, el error deberia haber disminuido, pero en cambio
aumentd hasta el 44,67%. De hecho, el primer conjunto contenia opiniones
de expertos para este tipo de pruebas, mientras que el segundo no, sugiriendo
posibles errores en el desarrollo del proceso. En el tercer ciclo de pruebas se
observd una importante reduccion de errores del 8,17%, que se debe a la
combinacion de varios factores: mejor conocimiento de la tecnologia y su
mejora, gran efecto a las fases deficientes de los pasos y mejor
compartimentacion de las tareas del grupo de trabajo. La serie B2, que
corresponde a las pruebas de la muestra B, se realiz6 de la misma manera con
la serie B1, por lo que se esperaba una reduccion de errores. Asi mismo, por
las mismas razones que en la serie B1, se determin6 un error del 33,12%. En
la cuarta serie, que incluia pruebas para la muestra C, el error aumentd
ligeramente respecto a la tercera serie (10,87%), contrariamente a lo
esperado.

Actualmente no hay forma de explicar la causa de este error. Es necesario
evaluar la precision de la secuencia (semilla). Una serie de pruebas cambiaron
la precision de las mediciones del contenido de oro.

La Tabla N° 23 y la Figura N° 07 muestran como varia la precision de las

mediciones del contenido de oro a lo largo de una serie de pruebas.
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Tabla 23:Porcentajes de exactitud de contenido de oro

ANALISIS DE PORCENTAJE DE EXACTITUD
DATOS

ANALISIS A 70,49

ANALISIS B1 55,33

ANALISIS B2 66,88

ANALISIS C 99,43

ANALISIS D 89,15

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7:Variacion del porcentaje de exactitud de los contenidos de oro con
las series de ensayos

% EXACTITUD

1

Wi HE29 H2p H3 Hg

FUENTE: Elaboracion propia

Al procesar datos estadisticos, es importante evaluar el error y la precision
porque, mientras que el porcentaje de error promedio indica el rango de error
de la prueba, el porcentaje de precision evalua las pruebas entre si 'y determina
qué tan cerca estan entre si en comparacion con el valor del contenido real

determinado en la serie de pruebas. En la primera serie de pruebas, la
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precision de la determinacion del contenido de oro fue del 70,93%. En la
segunda serie de pruebas a y b, la disminucion de la precision, contrariamente
a lo esperado, probablemente se debe a errores de procedimiento. Si miramos
los resultados de la tercera serie, podemos observar una precision muy alta,
casi el 100% y el porcentaje de error estandar mas bajo (8,17%), lo que
demuestra la correcta aplicacion de la técnica. Y podemos decir que algunas
pruebas en estas condiciones proporcionan informacion fiable. Esto se refleja
en los datos presentados en la Tabla N° 23 y en la Figura No. 07. En la cuarta
serie de pruebas, la tasa de precision disminuy6 dado que no se produjeron
errores de procedimiento, se puede suponer que el valor real no es
representativo de la muestra. Esto puede justificarse evaluando la precision
de la serie.

Variacion de la precision en la medicion del contenido de oro en las series
de ensayos

Tabla 24:Rango y coeficiente de variacion de las series de ensayos

MUESTRA RANGO COEFICIENTE DE
VARIAC. (%)
MUESTRAA 59,820 23,987
MUESTRAB1 40,461 28,610
MUESTRAB2 21,067 11,483
MUESTRAC 29,234 12,071
MUESTRA D 13,601 4,835

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8:Coeficiente de variacion de la serie de ensayos

e

% Coeficiente de Variacion

Serie de
Ensavos

R Hog Bop B3 -4|

FUENTE: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla N° 24 y la Figura N° 08, entre las pruebas
correspondientes al modelo A, el tercer conjunto de pruebas tiene la menor
cobertura de prueba y la menor desviacion estandar. Esto significa que los
datos de este conjunto estdn pocos separados entre si y, por tanto, mas
precisos. La serie correspondiente a la muestra B mostré mayor precision que
la serie correspondiente a la muestra A porque la muestra B contenia mas oro
y los resultados fueron mas reproducibles. Finalmente, el circuito
correspondiente al modelo C mostrd la mayor precision. Esto confirma que
el contenido de oro tiene un impacto significativo en la precision. Esto se
debe a que cuanto mayor es el contenido de oro, menos sensible es la técnica
a la pérdida de este metal durante las pruebas. Considerando los resultados
de error promedio, exactitud y precision del cuarto conjunto de pruebas,
podemos concluir lo siguiente:

Los datos de ley de oro de esta serie estan muy proximos entre si, lo que
significa que no estdn muy difundidos. Se espera que este nivel de prueba

tenga la tasa de error promedio mas baja y la precision mas alta porque se
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d).

gano experiencia en el uso de la técnica y no hubo errores al realizarla, pero
sucedid lo mismo, a la inversa. Esto concluye que la concentracion estimada
de la muestra C es incorrecta. Cuando observamos el origen de este valor,
encontramos que no se proporcionaron suficientes datos para esta muestra
para confirmar que este valor era real. Se considera que se ha logrado el
objetivo del entrenamiento de prueba al fuego porque con el ultimo equipo
de prueba se logr6 una buena exactitud y precision.

Comparacion de técnicas de determinacion de la concentracion de oro y
plata. Se consideraron dos criterios para seleccionar la técnica de prueba al
fuego mas adecuada: prueba F y tasa de error.

Aplicacion de la prueba de la F (7)

Esta prueba le accede realizar las comparaciones de dos tecnologias y estudiar
si existen diferencias significativas entre ellas. Se puede utilizar para
comparar tratamientos desarrollados para la misma muestra. Se eligid el
modelo A para este propésito porque tiene la mayor cantidad de datos
disponibles.

Para esta prueba, se requiere calcular los siguientes parametros:

¢
Fealcutado = — 52
11

Donde S1y Su son las desviaciones estandar de los datos obtenidos por las
técnicas 1y 2, siendo SI la mayor desviacion estandar y Sy la menor.

Grado de libertad =n - 1 donde n es el nimero de datos para cada técnica.
Como se conocen los grados de libertad, se coloca F en la tabla. Al calcular
F <F en tabla, no hay diferencia significativa entre los dos métodos.

A continuacion, en la Tabla N° 25, se muestran los resultados de la prueba de

laF:
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Tabla 25:Parametros prueba de la F

ORO
TECNICA n F F TABULADO
CALCULADO
Ensayo al 5 2,188881747 3,48
fuego
Ensayo al 11
fuego—AA
PLATA
TECNICA n F F TABULADO
CALCULADO
Ensayo al 5 2,929063227 3,48
fuego
Ensayo al 11
fuego—AA

FUENTE: Elaboracion propia
e). Comparacion de los porcentajes de error de las dos técnicas
La Tabla N° 26 muestra las tasas de error para las variedades de oro y plata
obtenidas por los dos métodos.

Tabla 26:Porcentajes de error de los dos métodos utilizados

METODO % ERROR LEY DE % ERROR LEY DE
ORO PLATA

Tradicional 30,19 25,16
Agua regia 20,33 19,47
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 9:Porcentajes de error de los dos métodos utilizados

% Error
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Técnicas
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FUENTE: Elaboracion propia
Considerando los parametros anteriores presentados en la Tabla N° 26 y
Figura N° 09, se puede decir que:
Segtin los resultados del test F, no existen diferencias significativas entre las
técnicas, por lo que se pueden aplicar de forma indiferente. Al observar las
tasas de error para las determinaciones de oro y plata, se puede concluir que
la tasa de error del ensayo de fuego convencional es mayor en ambos casos
(oro y plata), mientras que el error es mayor para el oro. Las razones de este
comportamiento pueden ser:
Errores en el pesaje final del oro, porque la bascula no es lo suficientemente
precisa para valores tan pequefios. El lavado inadecuado del precipitado de
plata que se produce entre la plata dor¢ y los iones nitrato en la solucidon puede
aumentar la masa del leinik. Cuando la plata ataca al oro, deja huecos que

hacen que el boton de oro se vuelva quebradizo, lo que facilita que se pierda
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el oro durante el lavado. Analizando los resultados de los dos parametros
anteriores, se decidié utilizar la prueba de fuego - absorcidon atomica para
pesos de dor¢ inferiores a 0,00080, debido a que esta técnica mostrd un mayor
porcentaje de exactitud y precision, factores importantes especialmente
cuando se trabaja con cantidades de plata.

Para pesas mayores, se recomendo la prueba de fuego convencional porque,
a pesar de la mayor tasa de error, es mas econdmica y proporciona resultados
fiables para pesas mayores.

4.2.9. Mejoramiento del método de titulacion de Cianuro

Para la valoracion de cianuro, utilizamos 25 ml de solucion de cianuro y
solucion de yoduro de potasio al 5 % como indicadores y valore con solucién de
nitrato de plata hasta que aparezca una opalescencia amarilla.

Al igual que con la digestion &cida, esta prueba se agregé para
comprender y utilizar la titulacion potenciométrica. Se tituld utilizando dos
técnicas: (A) titulacion manual y (B) titulacion automética. Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla N°. 27.

Tabla 27:Resultados de la determinacion de cianuro libre

MUESTRAS METODO Vol. CONCENTRACION

(ml) M)
AgNO3

1 A 9,50 0,076
B 9,26 0,074

2 A 9,40 0,075
B 9,34 0,075

3 A 9,50 0,076
B 9,34 0,075

4 A 9,50 0,076
B 9,42 0,075

FUENTE: Elaboracién propia
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Con base en los resultados obtenidos, se puede decir que el método de
titulacion manual es mas preciso, pero menos preciso que el método de titulacion
automatica porque la titulacion automatica aumenta el micro litro.

Entonces se recomienda utilizar un valorador automatico para la
determinacion de cianuro en experimentos posteriores.

4.2.10. Control quimico analitico en los procesos de recuperacion
hidrometalurgia del oro

La titulacion de cianuro utilizé 25 ml de solucion de cianuro, a la que se
le afladié como indicador una solucién de yoduro de potasio al 5%, la cual se
titulé con solucién de nitrato de plata hasta que aparecid una opalescencia
amarilla.

Esta seccion presenta y analiza los resultados de un analisis de procesos
quimicos analiticos e hidrometallrgicos relacionados con la explotacién de
minerales portadores de oro.

Se analizaron y adaptaron las pruebas de analisis quimicos mas
convenientes, luego se realizaron diferentes analisis a cada muestra, adaptando
cada proceso a las condiciones imperantes en el laboratorio del Grupo de
Investigacion en Biohidrometalurgia de Minerales y Medio Ambiente.

El diagrama general del proceso metalirgico de recuperacion del oro se
muestra en la Figura N° 10. Muestra los pasos a los que se somete una muestra
de mineral de oro y también destaca los analisis quimicos involucrados en el

proceso.
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Figura 10:Diagrama de flujo del proceso hidrometalurgico de extraccion
aurifera, resaltando los andlisis quimicos involucrados

Secado

1

Tritutacion

Sales Solubles | .|Det. De Auy Ag
Acidez | Molienda “| porviaseca

Clasificacion

IANURACION

C

Det.DeAuyAg | Soluciones Residuos | _|Det.De Auy Ag

Det. Cianuro ’ Cianuradas Solidos

| RECUPERACION DE ORO

Adsorcion de Procesode Cementacion | | Det.AuyAg
Carbon Activado de Zinc ‘| enEfluente

|

|Det. De Auy Ag
| enefluente

FUENTE: Elaboracion propia
4.2.11. Control quimico de materiales
Las pruebas de control quimico en varias muestras incluyen
determinacion de sales solubles en agua, acidez, consumo de cianuro,
determinacion de oro y plata y determinacion de oro por tamafio de particula.
4.2.11.1.Muestras individuales
Se contd con 46 muestras individuales se les determind el
contenido de oro y de plata; los resultados obtenidos se consignan en las

Tablas N°. 28 al 30.

71



Tabla 28:Contenidos de oro y de plata de las muestras de Mina Nivel 25

MUESTRA Contenido MUESTRA Conteni
(g/Ton) do
(g/Ton)
Au Ag Au Ag

FER-SR-1 1,44 0,06 FER-SR-363 5,57 3,42

FER -SH-3 1,71 3,79 FER-BO-3 6,95 25,05

FER -SR-2 2,37 0,13 FER-RP-1 8,00 42,08

FER -AF-1 2,92 3,51 FER-SH-2 8,00 20,08

FER -MS-3 3,15 2,58 FER-MS-4 10,00 37,75

FER -MS-1 3,57 3,05 T2001-FER -1 14,25 52,25

FER -BO-2 4,00 24,50 FER -RP-2 19,00 73,49
FER -SH-1 4,64 21,60

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 29:Contenido de oro y de plata de las muestras de Mina Nivel 35

MUESTRA Contenido (g/Ton) MUESTR Contenido
A (g/Ton)
Au Ag Au Ag
FER -AR-355 1,48 Trazas FER -JP-366 8,33 6,92
FER -LT-2 2,56 4,19  FER -JR-1 11,58 3,52
FER -1J-357 3,45 3,80 FER -AR- 13,48 7,77
352
FER -JP-367 3,47 4,94  FER -AR- 14,80 18
351
FER -JJ-3 3,89 4,69 FER-JJ-2 17,41 3,84
FER -1J-356 3,94 5,82 FER-JP-365 17,75 50,24
FER -LT-3 3,98 13,27 FER-AR-353 17,97 5,03
FER -JJ-1 4,24 6,50  FER-JP-364 24,47 76,15
FER -AR-354 4,78 4,63  FER-JCA- 48,34 10,41
369
FER-JCA-368 6,02 13,99  FER-JG-2 83,60 20,64
FER -Mcebol 7,78 Trazas FER-JG-1 121,0 22,87
8
FER -Mcebo2 7,93 Trazas FER-JM-1 145,0 32,87
0
FER -LT-1 8,17 40,90

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 30:Contenidos de oro y de plata de las muestras de Mina Nivel 30

MUES Contenido MUESTRA Contenido (g/Ton)
TRA (g/Ton)
Au Ag Au Ag
FER- 1,39 4,86 FER-AR-1 6,39 Trazas
MC-1
FER- 3,16 8,09  FER-HI-358 7,62 16,63
AR-3
FER- 5,97 2,28  FER-HI-360 46,00 27,00
MA-
362

FUENTE: Elaboracion propia

Como se verden la Tabla N°. 28, respecto a las muestras del nivel
de la mina 25, el contenido de plata es mayor en proporcion a la ley del
oro; en el nivel de mina 35 la cosa es diferente, las muestras analizadas
tienen mayor contenido de oro que de plata; no existe correlacion en el
nivel mina 30 porque hay muestras con mayor contenido de oro y otras
donde el contenido de plata supera al contenido de oro.

Ademas, los resultados obtenidos muestran algunas muestras
muy ricas en oro, como se ve en algunas de las muestras a nivel de mina
35, y otras muy ricas en plata, como se ve en las muestras a nivel de mina.
25.

En las Tablas N°. 28, 29 y 30, afirmamos que las tres minas
aportan gran riqueza, y que su explotacion es rentable.

a) Mezclas
Luego de analizar las muestras individuales, se prepararon diferentes
combinaciones o mezclas de muestras con las mismas propiedades
debido a que muestras con propiedades similares reaccionan de la
misma manera a los diferentes procesos a los que pueden ser

sometidas.

73



La formacién de mezclas es muy importante, debido a que la planta
procesa muestras con diferentes usos, y conociendo las caracteristicas
de cada muestra, tienen la destreza de juntarse, por lo tanto, los pasos
para la extraccion son los mejores.

Un analisis inicial de caracterizacion macroscopica de las muestras
reveld6 que contienen dos grupos mineraldogicos que pueden
comportarse de manera diferente en el proceso de extraccion
metallrgica, estos grupos son muestras oxidadas y de aspecto
arcilloso y sulfuro presentes en cada mina.

Las Tablas N° 31, 32 y 33 muestran los tipos tecnologicos de mena
que se conformaron.

Tabla 31:Tipos tecnologicos de mena Mina Nivel 25

I II
Mena oxidada y Mena sulfurada
arcillosa Contenido Au Contenido Au > 6 g/Ton
<6 g/Ton
FER-MS-1
FER-SR-1 FER-RP-1
FER-SH-1 FER-RP-2
FER-SH-3 FER-SH-2
FER-SR-2 T2001-FEO-1
FER-MS-3 FER-BO-3
FER-BO-2 FER-MS-4
FER-AF-1

FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 32:Tipos tecnoldogicos de mena Mina Nivel 35

I 1A%
Mena oxidada y arcillosa Mena sulfurada
Contenido de Au variable Contenido de Au variable
FER-Mcebo-1
FER-Mcebo-2 FER-JG- FER-JR-1
1 FER-IM-1
FER-JG-2 FER-LT-1
FER-JJ-1 FER-LT-2
FER-JJ-2 FER-LT-3
FER-JJ-3 FER-JP-364
FER-JJ-356 FER-JP-365
FER-JJ-357 FER-JP-366
FER-AR-351 FER-JP-367
FER-AR-352 FER-JCA-368
FER-AR-353 FER-JCA-369
FER-AR-354
FER-AR-355

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 33:Tipos tecnologicos de mena Mina Nivel 30

\% \%!
Mena oxidada y arcillosa Mena sulfurada
Contenido de Au variable Contenido de Au variable
FER-MC-1
FER-AR-1 FER-MA-362
FER-AR-3 FER-HII-358
FER-HI-360

FUENTE: Elaboracién propia
Como se puede observar en la Tabla N° 31, los tipos técnicos de
minerales de nivel mina 25 se forman de tal manera que guardan
relacion con su contenido de oro, el contenido de oro de los minerales
oxidados y arcillosos no supera los 6 g/tonelada, mientras que el
contenido de oro de los minerales oxidados y arcillosos no supera los
6 g/tonelada, el contenido de mineral de sulfuro es mayor que este

valor.
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En los minerales formados en las minas de nivel 35 y 30, las muestras
que los elaboran no tienen relacién con la concentracion de oro,
ambos minerales tienen concentraciones tanto bajas como altas.

b) Conformacion de los diferentes compdsito
Luego de definir los tipos tecnologicos de minerales, se formaron
diferentes composiciones, para lo cual se tomaron cantidades iguales
de cada muestra de mineral, luego se homogeneizaron en muestras
representativas, las cuales se analizaron. En la Tabla N° 34 se muestra
el peso final de cada mezcla o composicion.

Tabla 34:Peso de cada muestra para la conformacion de los compdsitos

Tipo Mina Nivel Mina Nivel Mina Nivel 30
tec. de 25 35
mena I 11 111 v \% VI

Peso 800 800 1259 1492 1840 1477
muestra

®
FUENTE: Elaboracién propia

¢) Realizacion de analisis quimicos en compdsito
Cada combinacion o mezcla formada fue sometida a diversos analisis
quimicos, incluyendo contenido de oro y plata, determinacion de sales
solubles, determinacion de acidez y analisis de oro por
fraccionamiento granulométrico. El esquema general de estos

procesos se presenta en la Figura N° 11.
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Figura 11:Metodologia general de los andlisis quimicos

Composito |—) Determinacion del contenido
4! de oroy plata

&r‘teo
y v
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desionizada destilada Pesar el mineral
l retenido en cada
A 4 malla
Agitary filtrar Mezclar, Reposo l
1Hora
l Determinacion del
Lectura por Absorcion contenido de oroy
Atomica Lectura plata
pHmetro

FUENTE: Elaboracion propia

d) Determinacion de los contenidos de oro y de plata de los diferentes

tipos tecnologicos de mena.

Las concentraciones de oro y plata de varios minerales técnicos se

determinaron mediante una técnica de ensayo al fuego. Los resultados

obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 35:Contenido de oro y de plata de los tipos tecnologicos de mena

CONTENIDO TIPO
(e/T) TECNOLOGICO DE
MENA
| 1T I v \4 VI
Oro 3,0 10,0 17,64 31,75 11,80 5,52
Plata 8,74 43,25 12,35 31,24 745 945
Au/Ag 0,34 023 1,43 1,02 1,58 0,58

FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 12:Contenido de oro y de plata de los diferentes tipos tecnologicos de

mena

Tenor (g/Ton)

Plata
1l Oro
\Y

Tipo de tecnologia de Mena
[ @0ro HPlata|

Vi

FUENTE: Elaboracion propia

En la Figura 12, se observan bien los contenidos de oro y de plata de
los diferentes tipos tecnologicos de mena conformados para fines de
estudios superiores.

Determinacion de sales solubles

Los minerales auroargentiferos suelen contener compuestos que son
perjudiciales o complican el proceso de extraccion, como sales
solubles, sales de hierro, cobre y zinc que complican el proceso de
cianuracion. Si estas sales son solubles, se pueden eliminar lavando el
mineral con agua antes del proceso de cianuracion.

El andlisis de las sales solubles inicialmente se hacia de forma
cualitativa, pero para mejorar el método de determinacidn se propuso
un método que permitiera determinarlas de forma cuantitativa,

utilizando como herramienta analitica la espectrofotometria de
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absorcion atomica; el proceso para estos dos métodos de

determinacion se presenta en los Anexos 2 y 3.

f) Determinacion cualitativa de sales solubles
La Tabla N° 36 nos muestra los datos estudiados en la determinacion
cualitativa de sales solubles.
Tabla 36:Determinacion cualitativa de sales solubles
COMPOSITO Sales Sales Sales Sales
ferrosas férricas de de zinc
cobre
NEGATIVO

=T A w >

FUENTE: Elaboracion propia

g)

Las mediciones de sales solubles para varios compuestos dieron
resultados negativos. Lo anterior pone a su favor el desarrollo de
cianuracién porque, como se menciond anteriormente, complica el
desarrollo al aumentar el consumo de cianuro y oxigeno necesarios
para disolver el oro y plata.

Determinacion cuantitativa de sales de hierro

Para la medicion de sales de hierro se utilizé un espectrofotémetro de
absorcion atomica con una longitud de onda de A = 248,3 nm y un
tamano de hoja de 0,2. Los resultados numéricos son los siguientes.
La Tabla N° 37 muestra los valores de absorcion para los distintos
estandares de hierro utilizados. La curva estdndar que se muestra en

la Figura N° 13 se genero a partir de los datos obtenidos.
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Tabla 37:Valores de absorbancia patrones de hierro

PATRONES 1 ppm 3 ppm 5 ppm
ABS 0,011 0,029 0,050
0,010 0,029 0,050
0,010 0,028 0,050
ABS. 0,0103 0,0287 0,0500
PROM.

FUENTE: Elaboracién propia

Figura 13:Curva patron para la determinacion de hierro

CURVA PATRON COBRE
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FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 38:Concentracion sales de hierro en los compdsito

COMPOSITO SALES SOLUBLES DE TOTAL
HIERRO (ppm)
ler. Lavado 2do.
Lavado
A 0,007 0,006 0,013
B 0,007 0,002 0,009
C 0,003 0,001 0,004
D 0,002 0,00 0,002
E 0,005 0,002 0,007
F 0,006 0,001 0,007

FUENTE: Elaboracién propia
En la Tabla N°. 38 se muestran los valores de concentracion de sales
de hierro solubles. Como se puede observar, se trata de valores muy

pequetios, por debajo del limite de deteccion de los instrumentos de
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absorcidn atdmica, y por tanto no son fiables. En tal sentido, podemos
confiar en los resultados del analisis de calidad e informar de la
ausencia de sales de hierro.

Determinacion cuantitativa de las sales de cobre

La primera linea de absorcién y un slip de 0,7. Los valores de
absorbancia reportados por el equipo de absorcioén atémica para los
distintos patrones de cobre empleados se evaluan en la Tabla N° 39.
Con estos datos se cre6 la curva patrén que se muestra en la Figura
N° 14,

Tabla 39:Valores de absorbancia patrones de cobre

PATRONES 1 ppm 3 ppm 5 ppm
ABSORCION 0,012 0,035 0,061
0,012 0,035 0,060
0,013 0,035 0,060
ABS. PROM. 0,0123 0,0350 0,0603

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 14:Curva patron para la determinacion de cobre
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FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 40:Concentracion sales de cobre en los compdsito

COMPOSITO SALES SOLUBLES DE TOTAL
COBRE (ppm)
ler. Lavado 2do. Lavado
A 0,001 0,00 0,001
B 0,00 0,00 0,00
C 0,00 0,00 0,00
D 0,00 0,00 0,00
E 0,002 0,00 0,002
F 0,00 0,00 0,00

FUENTE: Elaboracion propia

Como se muestra en la Tabla N° 40, el analisis cuantitativo de las sales
de cobre solubles mostrd que, excepto para los complejos Ay E, los
valores de concentracion estaban por debajo del limite de deteccion
del equipo.

Determinacion cuantitativa de las sales de zinc

Como en el caso anterior, para las mediciones de zinc se utilizd
espectrofotometria de absorcidon atdmica, siendo las condiciones de
operacion longitud de onda A =213,9 y apertura = 0,7. Los valores de
absorbancia para los estandares se muestran en la Tabla N° 41 y las
curvas estandar correspondientes se muestran en la Figura N° 15.

Tabla 41:Valores de absorbancia patrones de zinc

PATRONES 0,25 ppm 0,50 ppm 1 ppm

ABSORCION 0,010 0,019 0,037
0,010 0,019 0,037
0,010 0,019 0,037
ABS. PROM. 0,010 0,019 0,037

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 15:Curva patron determinacion de zinc
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FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 42:Concentracion sales de zinc en los compdosito

COMPOSITO SALES SOLUBLES TOTAL
DE ZINC (ppm)
ler. Lavado 2do. Lavado
A 0,00 0,00 0,00
B 0,00 0,00 0,00
C 0,00 0,00 0,00
D 0,00 0,00 0,00
E 0,00 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00

FUENTE: Elaboracion propia

Como se muestra en la Tabla N° 42, ninguno de los compuestos

analizados cuantitativamente contenia sales de zinc.

Estos resultados confirman que, al igual que ocurre con las sales de
hierro y cobre solubles en agua, el andlisis cualitativo puede dar una

idea clara de lo que se puede descubrir mediante un analisis mas

detallado que el andlisis cuantitativo.

j) Determinacion de la acidez

La acidez se considera una variable util para determinar la solubilidad
de los minerales y la movilidad de sus iones. Conocer el pH de las

masas es muy importante cuando se llevan a cabo procesos quimicos,
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porque de esta forma se puede controlar la formacion de algunas
sustancias potencialmente disruptivas durante el procesamiento.

El método de prueba para determinar la acidez se proporciona en el
Apéndice 4. El pH de diferentes compositos se proporciona a
continuacion en la Tabla N° 43.

Tabla 43:Acidez de los diferentes compdositos

SOLUCION pH compost
I II I v A% VI
Agua 5.25 5.45 5.35 4.35 6.4 7.0
destilada

Cloruro de 4.5 4.9 4375 4.05 6.3 6.2

calcio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16:Acidez diferentes tipos tecnologicos de mena

s
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FUENTE: Elaboracién propia
En la Tabla N° 43 y como se muestra en la Figura 16, la mayoria de
los compuestos son acidos, por lo que se deben utilizar reguladores de

pH para adaptar la pulpa a condiciones que favorezcan la cianuracion.

84




k)

Al preparar celulosa con cloruro de calcio también se pueden observar
cambios en el pH, lo que indica la presencia de aluminio
intercambiable reemplazado por calcio.

Distribucion de oro por fracciones granulométricas

Con la ayuda de esta prueba podemos conocer como se divide el oro
en diferentes fracciones granulométricas ante un determinado grado
de molienda. El mineral en estudio se muele hasta el tamafio de grano
deseado, se prepara en fracciones granulométricas y se determina el
contenido de oro y plata en la fraccion de oro.

El procedimiento experimental seguido para su determinacion se da
en el Apéndice. Las Tablas N° 44 al 49 muestran la concentracion y
porcentaje de oro y plata en cada composicion. La prueba se realizo
tomando mineral D80 en granulometria Tyler de malla 200 y

separandolo en diferentes fracciones.

Tabla 44:Distribucion granulométrica de oro y de plata en el compaosito 1

MALLA COMPOSITO 1
% Peso Contenido % Fraccion
mineral (g/Ton)
Au Ag Au Ag

(+60) 19,20 1,99 8,46 10,19 18,61
(-60) 21,28 1,89 8,92 10,72 21,78
(+100,- 12,28 3,51 7,48 11,49 10,50
100)
(+200,- 47,24 5,37 9,10 67,60 39,04
200))
Total 100 3,00 8,74 100 100

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 45:Distribucion granulométrica de oro y de plata en el compésito

I
MALLA COMPOSITO Il
% Peso Contenido (g/Ton) % Fraccion
mineral Au Ag Au Ag
(+60) 23,03 9,98 45,41 20,80 25,00
(-60) 23,46 6,21 22,45 13,20 12,50
(+100,- 14,47 8,99 31,24 11,80 10,94
100)
(+200,- 39,04 15,24 55,76 54,20 51,56
200)
Total 100 10,00 43,25 100 100

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 46:Distribucion granulométrica de oro y plata en el compdsito 111

MALLA COMPOSITO
I
% Peso  Contenido (g/Ton) % Fraccion
mineral Au Ag Au Ag
(+60) 16,45 13,05 16,32 9,34 22,65
(-60) 22,51 14,72 11,02 14,42 20,92
(-100.- 17,10 24,74 11,50 18,41 16,59
100)
(+200,- 43,94 30,24 10,75 57,83 39,84
200))
Total 100 17,64 12,35 100 100

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 47:Distribucion granulométrica de oro y plata en el compdosito IV

MALLA COMPOSITO
v
% Peso  Contenido (g/Ton) % Fraccion
mineral Au Ag Au Ag
(+60) 13,15 5,98 13,02 2,66 6,18
(-60) 22,91 25,25 21,25 19,58 17,58
(-100,- 19,42 31,16 21,05 20,49 14,76
100)
(+200,- 44,52 38,00 38,25 5727 61,48
200)
Total 100 31,75 31,24 100 100

FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 48:Distribucion granulométrica de oro y plata en el compdosito V

MALLA COMPOSITO
\%
% Peso Contenido % Fraccion
mineral (g/Ton)
Au Ag Au Ag
(+60) 15,42 20,25 18,49 25,39 38,15
(-60) 6,21 9,56 5,79 4,83 4,81
(+100,- 36,19 8,19 1,94 24,11 9,39
100)
(+200,- 42,18 13,31 8,44 45,67 47,64
200)
Total 100 11,80 7,45 100 100

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 49:Distribucion granulométrica de oro y plata en el compdosito VI

MALLA COMPOSITO
V1
% Peso Contenido % Fraccion
mineral (g/Ton)
Au Ag Au Ag
(+60) 15,01 3,15 10,56 9,29 17,28
(-60) 22,95 3,94 6,56 17,49 16,36
(+100,- 19,26 0,97 9,28 3,83 19,44
100)
(+200,-200) 42,78 8,42 10,06 69,40 46,91
Total 100 5,52 9,45 100 100

FUENTE: Elaboracion propia
Los resultados obtenidos por la distribucion granulométrica de
diversos compuestos muestran que la concentracion de oro y plata es
mayor en la fraccion fina, por lo que se puede decir que el tamiz Tyler-
200 es el mas adecuado para el proceso de extraccion. Esto se debe a
que el oro es un material muy fino, por lo que cuando se separa
durante el proceso de molienda, se concentra en particulas finas.
4.2.11.2.Control quimico del proceso de lixiviacion
La disolucién del oro y la plata de las muestras minerales se llevo

a cabo mediante el proceso de lixiviacion con cianuro utilizando dos

87



métodos mostrados en la Figura N° 18: cianuracion de vidrio y
cianuracion de diagnostico.

Figura 17:Metodologia general de las pruebas de cianuracion
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FUENTE: Elaboracion propia
Para determinar el grado de disolucién de los minerales se utilizé
la cianuracion en botellas, la cual se determiné comparando el porcentaje
de oro recuperado en intervalos especificos. Si el porcentaje de oro
disuelto es inferior al 65%, la muestra es poco soluble, entre el 65 vy el
85% es moderadamente soluble y por encima del 85% es altamente

soluble a la accién del cianuro.
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a) Consumo de cianuro durante el proceso de disolucion de oro y de
plata
Con esta prueba se pudo determinar el consumo de cianuro de sodio,
para lo cual periddicamente se probod con el matraz mediante el
proceso de disolucion, se tituld con nitrato de plata para determinar el
contenido de cianuro libre en la solucidon, y a partir de esto se
determino la cantidad de cianuro consumido.
Los resultados obtenidos se dan en las Tablas N° 50 y 51 y se muestran
en las Figuras N° 18 y 19.

Tabla 50:Consumo de NaCN a una granulometria D80 100 Tyler

TIEMPO CONSUMO DE NaCN (Kg/Ton. Mineral)
h >
() COMPOSITO
A B C D E F
0 0 0 0 0 0 0
4 0,50 1,09 0,70 0,79 0,98 0,80
8 1,06 1,66 1,01 1,21 1,45 1,50
16 1,76 2,60 1,64 1,93 2,13 2,16
24 2,23 3,17 2,19 2,64 2,83 2,56

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 51: Consumo de NaCN a una granulometria D80 200 Tyler

TIEMPO CONSUMO DE NaCN (Kg/Ton. Mineral)

) COMPOSITO

A B C D E F
0 0 0 0 0 0 0
4 1,37 1,23 0,91 1,31 1,37 1,11
8 2,26 2,32 1,74 2,14 1,76 1,73
12 2,77 2,90 2,30 2,73 1,98 2,01
16 3,10 3,20 2,60 3,02 2,27 2,21
24 3,67 3,78 3,12 3,67 2,82 2,65

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 18:Consumo de NaCN a una granulometria D80 100 Tyler
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura 19:Consumo de NaCN a una granulometria D80 200 Tyler
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FUENTE: Elaboracion propia

De los resultados presentados en las Tablas N° 50 y 51, se puede

observar que los compuestos sulfurados (I y IV) tienen el mayor
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consumo de cianuro en comparacion con los compuestos oxidados (I
y III). Como también se puede observar en los graficos N° 19 y 20,
existe menor pérdida de cianuro en las mediciones de tamafio de
particula de D80 100 Tyler debido a que esta es la fraccion fina con
mayor cantidad de oro debido a la menor solubilidad.

Control quimico de la disolucion de Au y de Ag en las pruebas de
cianuracion

Los estudios de oro y plata de muestras liquidas se realizaron de
acuerdo a la prueba de cianuro de vidrio y la prueba de diagndstico de
cianuro de solvente orgénico original (MIBK). Luego se realizaron
experimentos utilizando patrones de cianuro.

En ambos casos, las muestras fueron analizadas mediante
espectrofotometria de absorcion atdmica y se realizaron varios
experimentos para lograr la reproducibilidad de los resultados.
Soluciones cianuradas preparadas con solventes organicos
(MIBK)

En esta etapa, se realizaron experimentos para determinar la
concentracion de muestras de cianuro mediante extraccion con
solvente utilizando MIBK como solucién de extraccion y MIBK
como absorbente atémico en el rango de A = 267,6 nm y = 0,7. El
método de extraccion utilizando disolventes orgdnicos. En este
estudio, se realizaron varias series de pruebas y se prepararon

muestras para cianuro libre y cianuro de diagnoéstico.
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d) Cianuracion en botella.

Las muestras se procesaron mediante extraccion con solventes
utilizando muestras embotelladas con cianuro.
ENSAYO 1
Identificacion de oro. Inicialmente, utilizamos dos modelos
diferentes para comparar los resultados. Los valores de absorcion de los
materiales estandar de oro se muestran en la Tabla N° 52, y las Figuras N°

20 y 21 muestran curvas estandar derivadas de los valores de la Tabla N°

53.
Tabla 52:Valores absorbancia de los patrones de oro
PATRONES(1) 0,5 1 ppm 1,5 2 ppm
ppm ppm
ABSORCION 0,015 0,023 0,035 0,046
0,014 0,02 0,036 0,049

0,014 0,023 0,038 0,047
ABS. PROM. 0,0143 0,022 0,0363 0,0473
FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 53:Valores absorbancia de los patrones de oro

PATRONES(2) 0,5 1 ppm 1,5

ppm ppm

ABSORCION 0,008 0,018 0,027 0,038

0,008 0,017 0,025 0,038

0,009 0,017 0,028 0,039

ABS. PROM. 0,0083 0,0173 0,0267 0,0383
FUENTE: Elaboracion propia

2 ppm
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Figura 20:Curvas patrones para la determinacion de oro
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura 21:Curvas patrones para la determinacion de oro
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FUENTE: Elaboracion propia
Después de determinar los valores de absorbancia de los
estandares y preparar las curvas estandar, continuamos con la
determinacion de la concentracion de oro en las diversas muestras. Los

resultados obtenidos para cuatro muestras diferentes se muestran en la

Tabla N° 54.
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En el Experimento 1, se graficaron dos curvas estdndar debido a
la inestabilidad del aparato de absorcidon atomica, porque no es posible
estar seguro de los resultados obtenidos, esto es evidente a partir de los
resultados dados en la Tabla N° 54, donde se ve claramente que la mayoria
de los resultados son significativamente diferentes.

Tabla 54:Valores de absorbancia y concentracion de Au en muestras con

MIBK
MUEST T. ABSORBANCIA PROM. CONC.1(ppm) CONC.2(ppm)
RAS (h)
C1 2 0,023 0,026 0,027 0,0253 5,21 6,77
0,005 0,004 0,004 0,0043 0,58 1,57
0,004 0,002 0,003 0,0030 0,29 1,24
14 0,004 0,004 0,004 0,0040 0,51 1,49
19 0,004 0,003 0,002 0,0030 0,29 1,24
36 0,002 0,001 0,003 0,0020 0,07 0,99
60 0,001 0,007 0,006 0,0047 0,65 1,65
C2 4 0,008 0,008 0,009 0,0083 1,46 2,56
14 0,003 0,003 0,005 0,0037 0,43 1,40
19 0,008 0,007 0,008 0,0077 1,31 2,39
36 0,008 0,008 0,01 0,0087 1,53 2,64
60 0,007 0,007 0,01 0,0080 1,39 2,48
C3 2 0,047 0,045 0,049 0,0470 9,98 12,13
0,018 0,016 0,018 0,0173 3,44 4,79
8 0,016 0,016 0,016 0,0160 3,15 4,46
14 0,025 0,022 0,023 0,0233 4,77 6,27
19 0,024 0,024 0,024 0,0240 4,91 6,44
36 0,019 0,022 0,021 0,0207 4,18 5,61
60 0,027 0,029 0,027 0,0277 5,72 7,34
C4 2 0,048 005 0,049 0,0490 10,42 12,62
0,017 0,017 0,019 10,0177 3,52 4,87
0,026 0,026 0,025 0,0257 5,28 6,85
14 0,014 0,014 0,015 0,0143 2,78 4,04
19 0,024 0,023 0,025 0,0240 4,91 6,44
36 0,026 0,029 0,029 0,0280 5,79 7,43
60 0,029 0,032 0,03 0,0303 6,31 8,00

FUENTE: Elaboracion propia
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El error més evidente es el que ocurre cuando la concentracion
disminuye al aumentar el tiempo de extraccion, pues en este proceso la
concentracion de oro en la solucidon debe aumentar con el tiempo y los
resultados muestran lo contrario.

ENSAYO 2

Identificacion de oro. La Tabla N° 55 muestra los valores de
absorbancia del patrén de oro utilizado en esta prueba. La Figura N° 22
muestra la curva estandar obtenida.

Tabla 55:Valores de absorbancia de los patrones de oro

PATRONES 0,5 ppm 1 ppm 1,5 ppm 2 ppm

ABS. 0.006 0.014 0.022 0.034

0.008 0.014 0.023 0.032

0.009 0.013 0.024 0.035

ABS. 0.0077 0.0137 0.0230 0.0337
PROM.

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 22:Curva patron para la determinacion de oro

CURVA PATRON

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02

0.015

ABSORBANCIA

y =0.0175x - 0.0023

0.01 R? = 0.9854

0.005

0 0.5 1 1.5 2 25
CONCERNTRACION (PPM)

FUENTE: Elaboracién propia
Los datos obtenidos de absorbancia y concentracion de oro en las

diferentes muestras se reportan en la siguiente tabla.
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Tabla 56:Valores de absorvancia y concentracion de Au en muestras con

MIBK
MUESTR TIEMP  ABSORBANCIA PRO CONCE
AS O (h) MEDI NT.
0)
C1 2 0021 0025 0023 0023 7,229
4 0004 0008 0007 0006 2,467
8 0,07 0,004 0005 0,005 2,181
14 0006 0,005 0,003 0,005 1,990
2 0,057 005 0058 0058 17,229
4 0,011 0011 0,009 0010 3,610
C2 8 0,011 0015 0013 0,013 4,371
14 0011 0011 0,009 0,010 3,610
C3 2 0,027 0,024 0025 0,025 7,895

4 0,011 0,013 0,013 0,012 4,181
8 0,016 0,016 0,016 0,016 5,229
14 0,012 0,012 0,011 0,012 3,990
C4 2 0,03 0,028 0,029 0,029 8,943
4 0,018 0,02 0,018 0,019 5,990
8 0,023 0,022 0,021 0,022 6,943
14 0,014 0,016 0,012 0,014 4,657
FUENTE: Elaboracion propia

En el experimento 2 se repiti6 la prueba en las mismas
condiciones, siendo el tiempo como Unico parametro variable, debido a
que en el experimento 1 los valores de concentracion de oro se
mantuvieron casi constantes en el tiempo, por lo que en el experimento 2
se redujo. El tiempo fue de 14 horas y durante la prueba se tomaron 4
muestras.

Como se puede observar en la Tabla N° 56 los valores de
concentracion de oro arrojan valores que no dan certeza, debido a que los
resultados obtenidos son diferentes a los de la prueba 1, por lo que es
razonable realizar otra prueba para determinar si la técnica analitica. es

confiable o no.
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Ademas, esta prueba muestra el mismo fendémeno que en la
prueba 1, pues como se puede observar en la Tabla N°. 56, los valores de
contenido de oro disminuyen después de la primera hora del proceso 2 en
todas las muestras analizadas.

ENSAYO 3

Se realiz6 en las mismas condiciones que la prueba anterior, con
el tnico cambio en el tiempo, ya que la prueba durd 96 horas.
Identificacion de oro. Los resultados de absorcion de las sustancias
estandar y la curva estandar obtenida a partir de ellas se muestran en la
Tabla N° 57 y la Figura N° 23, respectivamente.

Tabla 57:Valores de absorbancia de los patrones de oro

PATRONES(1) 0,5 ppm 1 ppm 1.5 2 ppm
ppm
ABS. 0.015 0.024 0.037 0.046
0.016 0.023 0.036 0.047
0.014 0.026 0.036 0.05

ABS. PROM. 0.0150 0.0243 0.0363 0.0477
FUENTE: Elaboracién propia

Figura 23:Curva patron determinacion de oro
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FUENTE: Elaboracion propia
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Los datos obtenidos de absorbancia y concentracion de oro se
reportan en la Tabla N° 57.

Tabla 58: Valores de absorbancia y concentracion de Au en muestras con

MIBK
MUESTR TIE ABSORBANCIA PROMED CONCEN
AS MPO 10 T.
(h)
C1 2 0,003 0,003 0,003 0,0030 0,000
4 0,006 0,004 0,004 0,0047 0,621
8 0,008 0,007 0,005 0,0067 1,530
14 0,007 0,006 0,007 0,0067 1,530
19 0,007 0,009 0,007 0,0077 1,985
36 0,008 0,006 0,008 0,0073 1,833
60 0,01 0,011 0,009 0,0100 3,045
84 0,01 0,007 0,007 0,0080 2,136
96 0,01 0,011 0,011 0,0107 3,348
2 0,007 0,007 0,007 0,0070 1,682
4 0,009 0,009 0,01 0,0093 2,742
8 0,011 0,012 0,012 0,0117 3,803
14 0,015 0,012 0,01 0,0123 4,106
C2 19 0,015 0,015 0,014  0,0147 5,167
36 0,014 0,014 0,013 0,0137 4,712
60 0,013 0,013 0,013 0,0130 4,409
84 0,015 0,013 0,015 0,0143 5,015
96 0,015 0,013 0,014  0,0140 4,864
C3 2 0,026 0,027 0,026  0,0263 10,470

4 0,028 0,026 0,027  0,0270 10,773
8 0,034 0,033 0,034  0,0337 13,803
14 0,035 0,035 0,037  0,0357 14,712
19 0,038 0,038 0,036  0,0373 15,470
36 0,032 0,033 0,032  0,0323 13,197
60 0,036 0,035 0,034  0,0350 14,409
84 0,036 0,037 0,036 0,0363 15,015
96 0,039 0,039 0,038  0,0387 16,076
C4 2 0,014 0,015 0,014 0,0143 5,015
4 0,019 0,021 0,021 0,0203 7,742
8 0,027 0,025 0,024  0,0253 10,015
14 0,029 0,028 0,027  0,0280 11,227
19 0,029 0,027 0,027  0,0277 11,076
36 0,025 0,027 0,025  0,0257 10,167

60 0,025 0,023 0,023 0,0237 9,258
84 0,025 0,024 0,025 0,0247 9,712
96 0,023 0,022 0,022  0,0223 8,652
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Cs 2 0,006 0,008 0,007  0,0070 1,682
4 0,008 0,011 0,01 0,0097 2,894

8 0,011 0,01 0,01 0,0103 3,197

14 0,011 0,014 0,013 0,0127 4,258

19 0,013 0,014 0,012  0,0130 4,409

36 0,01 0,011 0,012 0,0110 3,500

60 0,014 0,013 0,014  0,0137 4,712

84 0,013 0,013 0,014  0,0133 4,561

Ceé 2 0 0 0 0,0000 0,000
4 0,011 0,011 0,011 0,0110 3,500

8 0,011 0,011 0,011 0,0110 3,500

14 0,014 0,012 0,014  0,0133 4,561

19 0,01 0,011 0,01 0,0103 3,197

36 0,011 0,011 0,011 0,0110 3,500

60 0,01 0,01 0,01 0,0100 3,045

84 0,01 0,01 0,013 0,0110 3,500

FUENTE: Elaboracion propia

En la Tabla N° 58, se puede ver los resultados de absorcion y
concentracion de oro de las muestras utilizadas en la prueba 3. A medida
que aument6 el tiempo de lixiviacion, la concentracion de oro de cada
muestra mostrd una mejora significativa en los resultados. Esto sucedi6 en
una prueba anterior.

Para confirmar estos resultados, se realizaron pruebas repetidas
utilizando las muestras C3 y C4 y un nuevo estandar. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla N° 59 a continuacion, y la curva
estandar correspondiente se muestra en la Figura N° 24.

Tabla 59:Valores de absorbancia de los patrones de oro (Duplicado)

PATRONES() 0,5 ppm 1 ppm 1,5 2 ppm
ppm

ABS. 0.011 0.021 0.03 0.042

0.011 0.023 0.033 0.046

0.012 0.022 0.029 0.044

ABS. PROM. 0.0113 0.0220 0.0307 0.0440
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 24:Curva patron para la determinacion de oro
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FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 60:Valores de absorbancia y concentracion de oro (Duplicado)

MUESTR TIEMP ABSORBANCIA PROME CONCEN
AS O (h) DIO T.
C3 2 0,02 0,02 0019 0,197 9,09

4 0,02 0,02 0,019 0,0197 9,09

8 0,023 0,022 0,023 0,0227 10,50
14 0,024 0,024 0,024 0,0240 11,13
19 0,024 0,023 0,023 0,0233 10,81

36 0,021 0,02 0,02 0,0203 9,41
60 0,021 0,022 0,022 0,0217 10,03
84 0,023 0,022 0,02 0,0217 10,03

96 0,02 0,02 0,019 0,0197 9,09

2 0,023 0,024 0,023 0,0233 10,81

C4 4 0,029 0,03 0,028 0,0290 13,47
8 0,031 0,029 0,031 0,0303 14,10

14 0,031 0,029 0,031 0,0303 14,10

19 0,032 0,03 0,032 0,0313 14,57

36 0,026 0,026 0,028 0,0267 12,38

60 0,026 0,025 0,026 0,0257 11,91
96 0,025 0,026 0,025 0,0253 11,75

FUENTE: Elaboracién propia
Como se puede observar en la Tabla N° 60, los resultados de
concentracion de oro obtenidos de las dos muestras no coinciden con los

datos originales y existen diferencias significativas que hacen que los
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resultados no sean confiables, lo cual no es cierto. La tecnologia es
confiable porque los resultados hablan por si solos.

e) Cianuracion diagndstica

ENSAYO 1

El analisis de las muestras de cianuro para diagnoéstico se realizod
mediante el método de extraccion con solvente (MIBK).

Identificacion de oro. Este andlisis se realizo de la misma manera
que para el cianuro libre, utilizando inicialmente dos estandares para
comparar la reproducibilidad de los resultados. Se utiliz6 el espectrémetro
de absorcion atomica Perkin Elmer a A = 267,6 nm y apertura = 0,7. El
procedimiento de diagnostico de cianuro se presenta en el Apéndice 8.

Los resultados obtenidos fueron los consignados en la Tabla N°
61 y 62, con los cuales se elabord las curvas patron de la Figura N° 25y
26.

Tabla 61:Valores de absorbancia de los patrones de oro

PATRONES((1) 0,5 1 ppm 1.5 2 ppm
ppm ppm
ABS. 0,006 0,014 0,022 0,034

0,008 0,014 0,023 0,032
0,009 0,013 0,024 0,035

ABS. PROM. 0,0077 0,0137 0,0230 0,0337

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 62:Valores de absorbancia de los patrones de oro

PATRONES(2) 0,5 Ilppm 1,5 2 ppm
ppm ppm

ABS. 0,015 0,023 0,035 0,046

0,014 0,02 0,036 0,049

0,014 0,023 0,038 0,047

ABS. PROM. 0,0143 0,022 0,0363 0,0473

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 25:Curvas patrones para la determinacion de oro
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FUENTE: Elaboracion propia
Figura 26:Curvas patrones para la determinacion de oro
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Tabla 63:Valores de absorbancia y concentracion de Au en muestras con

MIBK
MUEST T ABSORBANCIA PROME CONC.1 CONC.2(p

RAS (h) DIO (ppm) pm)
C1 72 0 0 0 0,0000 0,000 0,00
1’2 0,004 0,005 0,006 0,0050 2,086 0,73

3 0,005 0,007 0,006 0,0060 2,371 0,95

4 0,003 0,003 0,003 0,0030 1,514 0,29

C2 20,039 0,039 0,038 0,0387 11,705 8,14
1’2 0,002 0,003 0,003 0,0027 1,419 0,21

3 0,013 0,01 0,012 0,0117 3,990 2,20

4 0,01 0,008 0,009 0,0090 3,229 1,61

C3 20,051 0,05 0,05 0,0503 15,038 10,71
1’2 0,016 0,017 0,019 0,0173 5,610 3,44

3 0,017 0,017 0,017 0,0170 5,514 3,37

4 0016 0,016 0,014 0,0153 5,038 3,00

C4 % 0,04 0,04 0,038 0,0393 11,895 8,29
1’2 0,006 0,005 0,006 0,0057 2,276 0,87

3 0,005 0,005 0,006 0,0053 2,181 0,80

4 0,01 0,01 0,011 0,0103 3,610 1,90

Cs 20,044 0,045 0,042 0,0437 13,133 9,24
1’2 0,007 0,006 0,008 0,0070 2,657 1,17

3 0,017 0,017 0,017 0,0170 5,514 3,37

4 0,01 0,01 0,009 0,0097 3,419 1,75

Co6 20,041 0,044 0,043 0,0427 12,848 9,02
1’2 0,005 0,007 0,007 0,0063 2,467 1,02

3 0,002 0,002 0,002 0,0020 1,229 0,07

4 0,006 0,007 0,007 0,0067 2,562 1,09

FUENTE: Elaboracién propia

La Tabla N° 63 muestra que, similar a los datos obtenidos para el

cianuro en botella, los resultados obtenidos para la concentracion de oro
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en diferentes muestras de cianuro para diagndstico son diferentes. Este
método es discutible. Ademas de las diferencias en los resultados, existe
incertidumbre sobre la técnica utilizada debido a que la concentracion de
la muestra disminuye durante el tiempo de lixiviacion.

De esta manera, realizamos otras pruebas para ver si podemos confiar en
el método de extraccion con solvente y esperar la reproducibilidad de los
resultados.

ENSAYO 2

El Ginico parametro que cambid durante esta prueba fue el tiempo
y la prueba dur6 24 horas.

Identificacion de oro. El procedimiento fue idéntico a la prueba
anterior con dos estdndares y condiciones idénticas utilizando un
dispositivo de absorcion atdmica Perkin Elmer. Los datos obtenidos para
los estandares utilizados se pueden ver en las Tablas N° 64 y 65, y las
curvas estandar se pueden ver en las Figuras N° 27 y 28.

Tabla 64:Valores de absorbancia de los patrones de oro

PATRONES((1) 0,5 1 ppm 1,5 2 ppm
ppm ppm
ABS. 0,015 0,023 0,037 0,045

0,016 0,026 0,038 0,047
0,014 0,026 0,039 0,043
ABS. PROM. 0,0150 0,0250 0,0380 0,0450
FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 65:Valores de absorbancia de los patrones de oro

PATRONES(2) 0,5 1 ppm 1,5 2 ppm
ppm ppm
ABS. 0,015 0,03 0,045 0,061

0,014 0,033 0,044 0,061
0,016 0,033 0,046 0,058
ABS. PROM. 0,0150 0,0320 0,0450 0,0600
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 27:Curvas patrones para la determinacion de oro
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Figura 28:Curvas patrones para la determinacion de oro
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FUENTE: Elaboracion propia
Los resultados obtenidos de absorbancia y concentracion se

presentan en la Tabla N° 66.
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Tabla 66: Valores de absorbancia y concentracion de Au en muestras con

MIBK
MUES T. (h) ABSORBANCIA PROM CONC.1 CONC.2
TRAS EDIO (ppm) (ppm)

C1 ) 0,002 0,003 0,002 0,0023 0,00 0,45
2 0,005 0,006 0,006 0,0057 0,32 1,58

3 0,007 0,006 0,006 0,0063 0,65 1,80

4 0,006 0,006 0,006 0,0060 0,49 1,69

5 0,008 0,008 0,007  0,0077 1,29 2,25

6 0,005 0,005 0,005 0,0050 0,00 1,35

8 0,003 0,003 0,003 0,0030 0,00 0,68

10 0,006 0,007 0,007  0,0067 0,81 1,91

12 0,008 0,009 0,007  0,0080 1,46 2,36

16 0,009 0,009 0,009  0,0090 1,94 2,70

20 0,006 0,006 0,006 0,0060 0,49 1,69

24 0,006 0,006 0,006 0,0060 0,49 1,69

C2 % 0,006 0,008 0,007 0,0070 0,97 2,03
2 0,008 0,009 0,01 0,0090 1,94 2,70

3 0,012 0,011 0,009 0,0107 2,75 3,27

4 0,011 0,011 0,011  0,0110 2,91 3,38

5 0,012 0,012 0,012 0,0120 3,40 3,72

6 0,012 0,011 0,013 0,0120 3,40 3,72

8 0,012 0,012 0,012 0,0120 3,40 3,72

10 0,011 0,011 0,011 0,0110 2,91 3,38

12 0,01 0,011 0,012 0,0110 2,91 3,38

16 0,011 0,011 0,011 0,0110 2,91 3,38

20 0,009 0,009 0,009 0,0090 1,94 2,70

24 0,009 0,01 0,01 0,0097 2,27 2,93

C3 ) 0,022 0,02 0,021  0,0210 7,767 6,76
1 0,029 0,03 0,032 0,0303 12,30 9,91

3 0,038 0,036 0,036 0,0367 15,37 12,05

4 0,029 0,028 0,03  0,0290 11,65 9,46

5 0,027 0,029 0,027  0,0277 11,00 9,01

6 0,029 0,027 0,028  0,0280 11,17 9,12

8 0,02 0,021 0,022  0,0210 7,77 6,76

10 0,018 0,016 0,018 0,0173 5,99 5,52

12 0,013 0,014 0,014 0,0137 4,21 4,28

16 0,014 0,014 0,014 0,0140 4,37 4,39

20 0,011 0,011 0,011 0,0110 2,91 3,38

24 0,012 0,013 0,013 0,0127 3,72 3,94

C4 ) 0,008 0,008 0,008 0,0080 1,46 2,36
1 0,014 0,015 0,015 0,0147 4,69 4,62

3 0,022 0,022 0,022  0,0220 8,25 7,09

4 0,024 0,024 0,022  0,0233 8,90 7,55
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5 0,024 0,0024 0,024  0,0168 5,73 5,34
6 0,024 0,026 0,026 0,0253 9,87 8,22
8 0,024 0,025 0,025  0,0247 9,55 8,00
10 0,024 0,024 0,023  0,0237 9,06 7,66
12 0,021 0,021 0,021  0,0210 1,77 6,76
16 0,019 0,019 0,019 0,0190 6,80 6,08
20 0,017 0,019 0,018 0,0180 6,31 5,74
24 0,017 0,017 0,017 0,0170 5,83 5,41
vz, 0,006 0,006 0,006  0,0060 0,49 1,69
17 0,007 0,007 0,007  0,0070 0,97 2,03
3 0,012 0,012 0,012 0,0120 3,40 3,72
4 0,014 0,014 0,012  0,0133 4,05 4,17
5 0,015 0,013 0,017  0,0150 4,85 4,73
6 0,014 0,013 0,012  0,0130 3,88 4,05
G5 8 0,013 0,014 0,013  0,0133 4,05 4,17
10 0,013 0,014 0,012  0,0130 3,88 4,05
12 0,009 0,011 0,01 10,0100 2,43 3,04
16 0,009 0,01 0,01 0,0097 2,27 2,93
20 0,01 0,01 0,01 0,0100 2,43 3,04
24 0,01 0,009 0,009  0,0093 2,10 2,82

FUENTE: Elaboracién propia

Se realizé un monitoreo mas continuo del proceso de lixiviacion

como se¢ muestra en la Tabla N° 66, con muestras tomadas en cada

momento predeterminado durante un periodo de 24 horas.

La Tabla N° 66 también muestra que los valores de concentracion
tienen cierta similitud. En comparacién con la prueba anterior, los
resultados de concentracion no fueron precisos, pero durante el proceso de
lixiviacion los resultados no fueron los esperados. En todas las pruebas, la
concentracion de oro de las muestras analizadas disminuy6 a medida que
avanzaba el proceso, lo que hizo pensar en la presencia de interferencias

que pudieran afectar el proceso de disolucion del oro en la solucion de

cianuro.
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ENSAYO 3

Determinacion de oro. En este ensayo se analizaron varias
muestras, cada una de ellas por duplicado, para observar el grado de
precision entre cada una de las concentraciones reportadas.

Tabla 67:Valores de absorbancia de los patrones de oro

PATRONES(1) 0,5 lppm 15 2 ppm
ppm ppm
ABS. 0,019 0,032 0,047 0,06

0,019 0,031 0,048 0,062

0,019 0,033 0,049 0,064

ABS. PROM. 0,0190 0,0320 0,0480 0,0620
FUENTE: Elaboracion propia

Figura 29:Curva patron para la determinacion de oro
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FUENTE: Elaboracién propia

La Tabla N° 67 y la Figura N° 29 muestran valores de absorbancia
de materiales estandar y curvas estandar, respectivamente.

Los datos obtenidos para la concentracion y absorbancia de las

muestras se presentan en la Tabla N° 68 y 69.
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Tabla 68:Valores de absorbancia y concentracion de Au en muestras con

MIBK
MUEST TIEMP ABSORBANCIA PROM CONCEN
RAS O (h) EDIO T.
Cl1 4 0,007 0,007 0,007 0,0070 1,03
8 0,008 0,008 0,009 0,0083 1,49
16 0,006 0,007 0,007 0,0067 0,92
24 0,008 0,007 0,007 0,0073 1,15
C2 4 0,011 0011 0,012 0,0113 2,53
8 0,014 0016 0,013 0,0143 3,56
16 0,016 0,014 0,015 0,0150 3,79
24 0,015 0015 0,015 0,0150 3,79
C3 4 0,033 0,033 0,031 0,0323 9,77
8 0,033 0,034 0,033 0,0333 10,11
16 0,035 0,033 0,033 0,0337 10,23
24 0,034 0,033 0,033 0,0333 10,11
c4 4 0,04 004 0,041 0,0403 12,53
8 0,042 0,041 0,042 0,0417 12,99
16 0,044 0,042 0,042 0,0427 13,33
24 0,04 0,041 0,041 0,0407 12,64
4 0,019 0,02 0,019 0,0193 5,29
Cs 8 0,02 0,02 0,02 0,0200 5,52
16 0,021 0,021 0,021 0,0210 5,86
24 0,02 0,021 0,02 0,0203 5,63
C6 4 0,013 0,014 0,013 0,0133 3,22
8 0,012 0,013 0,014 0,0130 3,10
16 0,011 0,012 0,015 0,0127 2,99
24 0,013 0,012 0,012 0,0123 2,87

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 69:Valores de absorbancia y concentracion de Au en muestras con

MIBK (Duplicado)
MUEST TIE ABSORBANCIA PROME CONCEN
RAS MPO DIO T.
(h)
C1 4 0,005 0,007 0,007 0,0063 0,80
8 0,006 0,007 0,006 0,0063 0,80
16 0,006 0,007 0,006 0,0063 0,80
24 0,007 0,005 0,006 0,0060 0,69
C2 4 0,015 0,016 0,015 0,0153 3,91
8 0,014 0,015 0,015 0,0147 3,68
16 0,016 0,013 0,013 0,0140 3,45
24 0,015 0,016 0,013 0,0147 3,68
4 0,032 0,032 0,031 0,0317 9,54
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C3 8 0,035 0,034 0,035 0,0347 10,57

16 0,034 0,033 0,033 0,0333 10,11
24 0,034 0,033 0,033 0,0333 10,11
C4 4 0,042 0,041 0,041 0,0413 12,87
8 0,041 0,041 0,041 0,0410 12,76
16 0,04 0,04 0,042 0,0407 12,64
24 0,04 0,04 0,038 0,0393 12,18
Cs 4 0,019 0,02 0,019 0,0193 5,29
8 0,023 0,023 0,023 0,0230 6,55
16 0,023 0,023 0,023 0,0230 6,55
24 0,022 0,023 0,023 0,0227 6,44

FUENTE: Elaboracion propia

Como puede verse en los datos de concentracién de oro en las
Tablas N° 68 y 69, esta prueba logra un alto nivel de similitud. La mayor
diferencia con respecto a experimentos anteriores fue el tiempo necesario
para la recoleccion de muestras. Esto se debe a que en este experimento
las muestras se repartieron en un periodo superior a 24 horas.

Sin embargo, los resultados del ensayo son bastante confiables,
pero se puede ver en las Tablas N° 68 y 69 que las concentraciones de oro
determinadas para las diversas muestras permanecen casi constantes a lo
largo del tiempo, lo que indica la presencia de sustancias extrafias que
hacen esto. Incapacidad para disolver oro en solucién de cianuro o
ineficiencia de las técnicas de extraccion utilizando solventes orgéanicos.
Segun los datos obtenidos de todas las pruebas basadas en los datos
obtenidos de todas las pruebas, la definicion puede ser baja, porque no hay
otro tipo de problema, asi como otros tipos. La dificultad de la
estabilizacion, como la prueba del equipo de absorcidon atomica, agrava el
analisis, de modo que se pierde de la curva para diluir cada uno de ellos.

Por lo tanto, este método de analisis muy dificil se ha considerado
debido al tiempo y la baja confiabilidad ofrecida para la preparacion y

analisis del modelo.
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f) Analisis de muestras cianuradas por A.A. empleando patrones
cianurados
Después de analizar la muestra de cianuro mediante extraccion con
disolventes orgénicos, la muestra de cianuro se analizd mediante
espectrofotometria de absorciéon atomica utilizando una sustancia
estandar de cianuro. Al preparar estos estandares, utilizamos una
solucion de cianuro de 1000 ppm y luego pesamos voliumenes de 50
ml en varios matraces volumétricos y agregamos la cantidad requerida
de estandar de oro de 1000 ppm a cada matraz volumétrico para
obtener estandares entre 1 y 15 ppm. El procedimiento para analizar
muestras de cianuro utilizando estdndares de absorcion atomica de
cianuro se detalla en el Apéndice 9.
Inicialmente, en esta etapa del proyecto, se realizaron una serie de
pruebas preliminares para determinar la linealidad del método, el
limite de cuantificacion y el limite de deteccion del instrumento para
asegurar la confianza en el andlisis y los resultados.
A continuaciéon, se muestran los resultados de estas pruebas
preliminares.
f.1). Adicion estandar
Este método implica agregar una o mas cantidades iguales de
una solucion estdndar a una muestra de la muestra. Este es un
trabajo preliminar para la preparacion de materiales estandar. A
continuacion, se muestran los resultados de dos dispositivos de
absorcion atémica diferentes disponibles en el laboratorio que

utilizan diferentes longitudes de onda.
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Grupo cientifico Buck. En esta prueba, las condiciones del
equipo fueron longitud de onda A = 242,8 nm, rango = 0,7 y la
muestra utilizada fue C4 diluido 1:1. Los valores reportados por
los grupos se muestran en la Tabla N° 70.

Tabla 70:Resultados de absorbancia adicion estandar muestra C4 A = 242,8nm

VALOR Blanco C4 C4+1p C4+2p C4+3pp C4+4pp C4+5p
pmAu pmAu mAu mAu pmAu

ABS. 0,2178 0,2382  0,2504  0,2788 0,3006 0,3287

0,2159 0,2374  0,2503  0,2748 0,2961 0,3304

0,214 0,2355 0,2548  0,2734 0,2982 0,332

0,2145 0,2364  0,2576 0,27 0,2965 0,334

0,2102 0,2375  0,2562  0,2725 0,3032 0,3306

0,2097 0,2387 0,2572  0,2728 0,3182 0,3244

0,209 0,2406  0,2557  0,2739 0,3132 0,3269

0,2095 0,2394 0,2563  0,2732 0,3163 0,3276

0,2103 0,2403  0,2561  0,2764 0,3178 0,3239

0,2094 0,2385 0,2563  0,2751 0,3089 0,3297

0,2118 0,257 0,2781 0,3118 0,3244
0,2138 0,2714 0,3089 0,328
0,2123 0,3058 0,3276

PROME 0,2122 0,2383  0,2564  0,2742 0,3073 0,3283
DIO

FUENTE: Elaboracion propia
En la Figura N° 30, se puede observar la linealidad a una
longitud de onda de A = 242,8 nm mediante el método de adicién
estandar utilizando equipos de absorcion atomica de Buck

Scientific.
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Figura 30:Adicion estandar equipo Buck Scientific A = 242,8nm
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FUENTE: Elaboracion propia

Se realiz6 otra prueba de conectividad estandar utilizando una

longitud de onda de A=267,6 nm y variando la longitud de onda

del instrumento. Otros pardmetros se mantuvieron constantes.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla N° 71. Figura

N° 31.

Tabla 71:Resultado de absorbancia adicion estandar muestra C 4 2=267,6nm

VALOR Blanc C4+1pp C4+2p C4+3pp C4+4ppm C4+Sppm
0 mAu pmAu mAu Au Au
ABS. 0 0,1498  0,1526  0,1755 0,1932 0,2005
,1351
0,1343  0,1513  0,1531 0,1768 0,1942 0,2022
0,131 0,1521 0,1535  0,1812 0,1931 0,2028
0,1329 0,149 0,1528  0,1787 0,1911 0,2045
0,1325 0,1472  0,1549  0,1786 0,1898 0,2063
0,1325 0,1403  0,1651 0,1759 0,192 0,2034
0,1319 0,1448  0,1629 0,176 0,1918 0,208
0,1324  0,1413  0,1629 0,175 0,1899 0,2038
0,1303  0,1457  0,1651 0,1792 0,1893 0,206
0,1321  0,1443  0,1621 0,1776 0,1885
PROM 0,1325 0,1466 0,1585 0,1775 0,1913 0,2042

EDIO

FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 31:Adicion estandar equipo Buck Scientific A= 267,6nm
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FUENTE: Elaboracion propia

En las Figuras N° 30 y 31, podemos ver claramente que el
coeficiente de correlacion mas alto R2 ocurre cuando el
instrumento de absorcion atomica opera a una longitud de onda
de A= 267,6 nm. Esto significa que, al analizar muestras de
concentracion desconocida, la linealidad es mayor en estas
condiciones, lo que resulta en una mayor precision de los
resultados.

Equipo Perkin Elmer. Las condiciones del equipo para esta
prueba fueron longitud de onda A = 242,8 nm, rango = 0,7 y la
muestra utilizada fue C4 diluido 1:1. La Tabla N° 72
proporciona datos de absorcion y concentracidon de varios

aditivos utilizados en la preparacion; véase Figura N° 32.
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Tabla 72:Resultados de absorbancia adicion estandar muestra C4 A = 242,8nm

VALOR Blanco C4+1ppm C4+2pp C4+3p C4+4 C4+5pp
Au mAu pmAu ppm mAu
Au

ABS. €40,098 0,106 0,118 0,13 0,138 0,153
0,098 0,106 0,119 0,129 0,139 0,153

0,099 0,106 0,119 0,128 0,142 0,151

0,098 0,107 0,118 0,129 0,141 0,152

0,097 0,107 0,117 0,129 0,139 0,152

0,099 0,107 0,117 0,129 0,142 0,153

0,098 0,105 0,118 0,13 0,142 0,153

0,098 0,105 0,119 0,127 0,141 0,154

0,098 0,107 0,12 0,128 0,14 0,153

0,099 0,106 0,118 0,129 0,139 0,152

PROME 0,0982 0,1062 0,1183 0,1288  0,1403 0,1526

DIO

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 32:Adicion estindar equipo Perkin Elmer 2=242,8nm
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FUENTE: Elaboracion propia

De manera similar, se realizo otra prueba de conexion estandar

variando la longitud de onda del instrumento usando A=267,6

nm. Sin cambiar otras configuraciones.

Los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla N° 73 y la Figura N° 33

respectivamente.
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Tabla 73:Resultados de absorbancia adicion estandar muestra C 4 2=267,6nm

VALOR Blanc

C4+1pp C4+2p C4+3pp C4+4ppm C4+S5ppm

o0 C4 mAu pmAu mAu Au Au
ABS. 0,053 0,065 0,07 0,076 0,084 0,092
0,055 0,065 0,069 0,076 0,084 0,091
0,057 0,064 0,07 0,076 0,083 0,09
0,055 0,064 0,069 0,077 0,083 0,092
0,055 0,065 0,07 0,075 0,083 0,09
0,055 0,064 0,069 0,076 0,082 0,09
0,054 0,065 0,071 0,078 0,084 0,089
0,055 0,065 0,07 0,076 0,082 0,089
0,055 0,064 0,07 0,076 0,083 0,091
0,055 0,065 0,07 0,076 0,083 0,09

PROM 0,0549

0,0646  0,0698 0,0762 0,0831 0,0904

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 33:Adicion estindar equipo Perkin Elmer 2=267,6nm
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FUENTE: Elaboracion propia

Como se muestra en las Figuras N° 33 y 34, el instrumento
Perkin Elmer exhibe un alto coeficiente R2 de linealidad y
correlacion a una longitud de onda de A=242,8 nm. Todo esto
nos permite concluir que las mejores condiciones para el

funcionamiento del instrumento son la longitud de onda
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A=267,6 nm para el instrumento de absorcion atomica Buck
Scientific y A=242,8 nm para el instrumento Perkin Elmer.
Linealidad del método. Esta prueba se realizd preparando
estandares de 0,3 a 15 ppm para determinar como el aumento de
la concentracion de la muestra estandar afectaba la linealidad y
para garantizar que la concentracion de la muestra de prueba
estuviera dentro de este rango para evitar la dilucion, lo que
provoca un error. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla N° 74, y el grafico correspondiente se presenta en la
Figura N° 34.

Tabla 74:Valores de absorbancia patrones de oro Buck Scientific 1=242,8n

0,3ppm 1ppm 2ppm 3ppm 4ppm Sppm 6ppm 7ppm 10ppm 12,5pp 1S5ppm
Au Au Au Au Au Au Au Au m Au Au
0,0119 0,0395 0,0716 0,1095 0,1415 0,1716  0,2109 0,2447 0,3384  0,4042 0,4866
0,0125 0,0401 0,0721 0,1084 0,1416 0,1747  0,2113 0,2435 0,3375 0,4026  0,4886
0,0123 0,04 0,072 0,1086 0,1416 0,1726 0,211 0,245 0,3376  0,4024 0,488
0,0118 0,0402  0,0723 0,1083  0,1415 0,176 0,2122 0,2433 0,3373 0,4013  0,4873
0,0116  0,0406  0,0732 0,1099 0,1416 0,1756  0,2112 0,2454 10,3342 0,3994  0,4876
0,0126  0,0398  0,0734 0,1123  0,1404 0,1777  0,2117 0,244 0,3321 0,405 0,4968
0,0123  0,0403  0,0742 0,1118 0,1393 0,1759  0,2115 0,244 0,3342 0,4013 0,493
0,0124 0,0408 0,0744 0,1101 0,1402 0,1756  0,2137 0,2454 0,3359 0,4018 0,495
0,0126 0,041 0,0748 0,1115 0,1396 0,1755  0,2133 0,2423  0,3334 0,4062  0,4942
0,0122 0,0403 0,0731 0,1100 0,1408 0,1750 10,2119 0,2442 0,3356 0,4027  0,4908

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 34:Linealidad del método equipo Buck Scientific 1=242,8nm
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FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 75:Valores de absorbancia patrones de oro Buck Scientific 2=267,6nm

0,3ppm  1ppm 2ppm 3ppm 4ppm Sppm 6ppm 7ppm 10ppm 12,5p 15pp
Au Au Au Au Au Au Au pm m Au
Au

0,0081 0,0231 0,043 0,0648 0,0845 0,1043 0,1251 0,1464  0,2037 0,2433 0,2928

0,0073 0,0229 0,0423  0,0649 0,0852 0,103 0,1256 0,1465 0,2038 0,2437  0,2939

0,0076 0,0232 0,042 0,0647  0,0839 0,1028 0,1232  0,1456  0,2048 0,2426  0,2938

0,0076 0,0233 0,0419 0,0641 0,0827 0,1026  0,1254  0,1468  0,2038 0,2447  0,2941

0,0225 0,0425 0,0648 0,0825 0,1036 0,1248  0,1462  0,2045 0,2428 0,2937

0,0226 0,0449 0,0633 0,0844 0,1045 0,126 0,1452  0,2054 0,2447  0,2924

0,0229 0,0446 0,0625 0,0842 0,1037 0,1266 0,145 0,2041 0,2461 0,2944

0,0235 0,0434 0,0621 0,085 0,1039 0,1258  0,1451 0,2021 0,2449  0,2956

0,0233 0,0432 0,0634 0,0853 0,1044 0,1262  0,1457  0,2035 0,2455  0,2942

0,0232 0,0448 0,0639 0,0852  0,1041 0,145 0,2033 0,2468  0,2944

0,0077 10,0231 0,0433 0,0639 0,0843 0,1037 0,255 0,1458  0,2039 0,2445  0,2939

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 35:Linealidad del método equipo Buck Scientific .=267,6nm
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FUENTE: Elaboracion propia

En las Figuras N° 34 y 35 se puede observar claramente la alta
linealidad que exhibe el andlisis al utilizar estandares de
cianuro, alcanzando un coeficiente de correlacion de R2 =
0,9985 para la longitud de onda A = 242,8 nm y el coeficiente
de correlacion R2 para A =267,6 nm = 0,9989. Como se puede
observar, no existe una diferencia significativa entre los dos
valores obtenidos, por lo que es posible cambiar las respectivas
longitudes de onda al analizar las muestras de prueba.

Deteccion y determinacion de umbrales cuantitativos. Esta
prueba se realizé para determinar los limites de deteccion y
cuantificacion de los equipos de absorcion atémica de Buck
Scientific. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla N°

76 y la Figura N° 36.
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Tabla 76:Absorbancia promedio patrones de oro

PATRON (ppm) ABS. PROM.
0 0
1 0,004
2,5 0,01
5 0,0183
7,5 0,0283
10 0,039
12,5 0,0486

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 36:Curva patron para la determinacion de oro
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FUENTE: Elaboracion propia
Luego se calcularon las capacidades de absorcion del blanco, la
solucion de cianuro y el agua utilizada para comparar las dos

soluciones y determinar otros pardmetros.
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Tabla 77:Absorbancia de los blancos

AGUA CIANURO
0 0
0 0
0,002 0
0 0
0,002 -0,001
0,001 -0,001
0,001 -0,001
0,001 0
0,001 0
0,001 -0,001
0,001 -0,001
0,002 0
0,002 0
0,002 -0,001
0,002 0
0,002 0
0,003 -0,001
0,002 -0,001
0,002 -0,001
0,002 -0,001
0,002 -0,001
0,003 0
0,003 -0,001
0,002 0
0,003 -0,001

FUENTE: Elaboracion propia
A partir de los datos obtenidos en la Tabla N°77, calculamos los
limites de deteccion y cuantificacion del equipo, como se
aprecia en la Tabla N°78.

Tabla 78:Limite de deteccion y cuantificacion equipo Buck Scientific

SOLUCION AGUA CIANURO
Au (ppm) 0,2564 0,156
DESVEST 0,0009 0,0005
LIM. DETEC. 0,6923 0,3910
LIM.CUANT. 2,3076 1,3035

FUENTE: Elaboracién propia
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Las soluciones de cianuro tienen limites mas bajos de deteccion
y cuantificacion, lo que hace que el analisis sea conveniente.
Calculo de la concentracion de oro

Inicialmente se calcularon las concentraciones de dos muestras
C1 y C4 con diferentes contenidos de oro. Estos célculos se
realizaron en varias longitudes de onda utilizando equipos de
absorcion atomica disponibles en el laboratorio. Por tanto,
evaluamos si habia diferencias significativas entre el uso de
equipos especificos y el uso de longitudes de onda especificas.
El equipo de Perkin Elmer.

El instrumento se operd a una longitud de onda de A =267,6 nm
y una apertura = 0,7.

Los resultados de absorcion de los productos estandar utilizados
se muestran en la Tabla N° 79 y el grafico correspondiente se
muestra en la Figura N° 37.

Tabla 79:Valores de absorbancia patrones de oro

Ippm 2ppm 3ppm 4ppm Sppm 6pp 7pp 10pp 12,5ppm
Au Au Au Au Au m m m Au Au
Au Au

0,008 0,015 0,021 0,028 0,036 0,043 0,05 0,071 0,088

0,008 0,014 0,022 0,029 0,037 0,043 0,049 0,07 0,088

0,008 0,015 0,021 0,029 0,036 0,043 0,05 0,07 0,089

0,008 0,014 0,021 0,029 0,036 0,043 0,049 0,071 0,087

0,008 0,0145 0,0213 0,0288 0,0363 0,043 0,04 0,07 0,088
95 05

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 37:Curva patron para la determinacion de oro
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FUENTE: Elaboracion propia
La Tabla N° 80, muestra los valores de absorbancia y
concentracion de las dos muestras empleadas.

Tabla 80:Valores de absorbancia y concentracion muestras

MUESTRAS ABS. ABS.PROM. CONC.(ppm)
C1 0,011 0,0113 1,5
0,012
0,011
C41:1 0,056 0,0553 15,57
0,055
0,055
FUENTE: Elaboracion propia

Grupo cientifico Buck. El instrumento utiliz6 una longitud de
onda A =242,8 nm y una apertura =0,7. La Tabla N° 81 muestra
los resultados de absorcion de las sustancias estandar utilizadas
en la prueba. Los datos calculados formaron la curva estdndar

en la Figura N° 38.
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Tabla 81:Valores de absorbancia patrones de oro

03ppm 1ppm 2ppm 3ppm 4ppm Sppm 6ppm 7ppm
Au Au Au Au Au Au Au Au
0,004 0,014 0,026 0,038 0,051 0,063 0,076 0,086
0,005 0,014 0,026 0,038 0,05 0,061 0,075 0,087
0,004 0,015 0,026 0,037 0,05 0,062 0,074 0,087
0,004 0,014 0,026 0,038 0,05 0,062 0,075 0,086
0,004 0,014 0,026 0,038 0,049 0,062 0,074 0,085
0,0042 0,0142 0,026 0,0378 0,05 0,062 0,0748 0,0862
FUENTE: Elaboracion propia

Figura 38:Curva patron para la determinacion de oro
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FUENTE: Elaboracién propia
La Tabla N° 82, presenta los valores de absorbancia y
concentracion obtenidos.

Tabla 82:Valores de absorbancia y concentracion muestras

MUESTRAS ABS. ABS.PROM. CONC.(ppm)
C1 0,018 0,019 1,45
0,017
0,02
0,02
C41:1 0,095 0,094 15,197

0,094
0,093
0,094

FUENTE: Elaboracion propia
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g

Como se muestra en las Tablas N° 81 y 82, se obtuvieron valores
muy similares para las concentraciones de las muestras
analizadas. La muestra C4 muestra una gran diferencia debido
a la mayor concentracion, mientras que la muestra C1 muestra
una pequefia diferencia debido a la menor concentracion.
Estos resultados permiten el uso de cualquier instrumento de
absorcion atomica, ya que dan resultados practicamente
idénticos en estas condiciones operativas.
Determinacion de la concentracion de oro en muestras
cianuradas.
Las muestras de cianuro de botella y de diagndstico se analizaron
utilizando estandares de cianuro.
Los minerales utilizados en este proceso de cianuracion fueron
previamente sometidos a un proceso de molienda a tamafios de
particulas de 100 y 200 mallas. Cianuro de diagndstico. Inicialmente,
las pruebas se realizaron utilizando un instrumento de absorcion
atomica Perkin Elmer con material mineral de malla 100 y una
longitud de onda de A = 267,6 nm. Los resultados de absorcion

obtenidos segtn la norma se dan en la Tabla N° 83.
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Tabla 83:Valores de absorbancia patrones de oro

PATRONES 1ppm 25 Sppm 7,5 10 125 15
ppm ppPm ppm  ppm  ppm

ABS. 0,007 0,016 0,032 0,049 0,062 0,079 0,091
0,008 0,016 0,031 0,047 0,062 0,078 0,09
0,007 0,016 0,031 0,048 0,06 0,079 0,09
0,007 0,016 0,031 0,048 0,061 0,078 0,091

ABS. 0,0073 0,016 0,0313 0,048 0,0613 0,0785 0,0905
PROM.

FUENTE: Elaboracion propia
La Figura N° 39, muestra la curva patron obtenida a partir de los datos
de la Tabla N° 85.

Figura 39:Curva patron para la determinacion de oro

CURVA PATRON

0.1
0.09
0.08
< 0.07
Z 0.06
2 0.05
g 0.04
< 0.03

0.02

0.01

y = 0.006x + 0.0014
R?=0.9988

0 2 4 6 8 10 12 14 16
CONCENTRACION (PPM)

FUENTE: Elaboracion propia
A continuacion, en las Tablas N° 84 y 85, se muestran los valores de
absorbancia y concentracion tanto de las muestras originales como de

los duplicados de las muestras analizadas.
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Tabla 84:Valores de absorbancia y concentracion de oro

MUESTRAS TIEMPO ABSORBANCIA PROM CONCE
(h) EDIO NT.(ppm
C1 4 0,011 0,011 0,012 0,011 0,0113 1,;4
8 0,012 0,011 0,012 0,012 0,0118 1,73
16 0,013 0,012 0,012 0,012 0,0123 1,81
24 0,009 0,01 0,011 0,01 0,0100 1,43
C2 4 0,012 0,012 0,013 0,012 10,0123 1,81
8 0,041 0,042 0,043 0,043 0,0423 6,81
16 NO HAY MUESTRA
24 0,036 0,034 0,035 0,035 0,0350 5,60
C3 4 0,084 0,085 0,085 0,085 0,0848 13,89
8 0,087 0,087 0,086 0,086 0,0865 14,18
16 0,085 0,085 0,084 0,084 0,0845 13,85
24 0,074 0,074 0,073 0,073 0,0735 12,02
C4 4 0,071 0,07 0,07 0,07 0,0703 11,48
8 0,073 0,072 0,072 0,072 0,0723 11,81
16 0,076 0,078 0,077 0,077 0,0770 12,60
24 0,067 0,065 0,066 0,065 0,0658 10,73
Cs 4 0,04 0,04 0,04 0,04 0,0400 6,43
8 0,042 0,042 0,043 0,043 0,0425 6,85
16 0,045 0,045 0,046 0,046 0,0455 7,35
24 0,044 0,044 0,045 0,045 0,0445 7,18
4 NO HAY MUESTRA
Co6 8 0,025 0,025 0,025 0,025 0,0250 3,93
16 0,024 0,024 0,024 0,024 0,0240 3,77
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24 0,026 0,027 0,025 0,026 0,0260 4,10
FUENTE: Elaboracion propia
Tabla 85:Valores de absorbancia y concentracion de oro (Duplicado)
MUEST TIEMPO ABSORBANCIA PRO CONCE
RAS (h) MEDI  NT.(ppm
o )
C1 4 0,012 0,012 0,013 0,013 0,0125 1,85
8 NO HAY MUESTRA

16 0,016 0,017 0,017 0,016  0,0165 2,52

24 0,011 0,011 0,009 0,01 0,0103 1,48

C3 4 0,084 0,084 0,083 0,084  0,0838 13,73

8 0,089 0,088 0,089 0,088  0,0885 14,52

16 0,086 0,086 0,086 0,086 0,086 14,10

24 0,085 0,084 0,084 0,084  0,0843 13,81

C4 4 0,065 0,065 0,065 0,065  0,0650 10,60

8 0,072 0,072 0,072 0,072  0,0720 11,77

16 0,073 0,074 0,072 0,072  0,0728 11,89

24 0,065 0,065 0,064 0,064  0,0645 10,52

C5 4 0,054 0,055 0,055 0,055  0,0548 8,89

8 0,065 0,065 0,065 0,065  0,0650 10,60

16 0,062 0,064 0,064 0,062  0,0630 10,27

24 0,044 0,045 0,044 0,044  0,0443 7,14

FUENTE: Elaboracién propia

Las Tablas N° 84 y 85 explican que la Gnica muestra que indica una

diferencia significativa y puede dar lugar a grandes errores es la

muestra C5. Para otros modelos las diferencias son completamente

minimas y estan en el mismo rango. Esta prueba también se realiz6 en

mineral cribado con malla 200 y las muestras se analizaron

continuamente durante 24 horas. Los resultados se presentan en la

Tabla no. 86.

128



Tabla 86:Valores de absorbancia y concentracion de Au 200 mallas Tyler.

MUE TIEMP ABSORBANC PROMED CONCENT.(p

STR O (h) IA 10 pm)

AS

C3 1% 0,068 0,067 0,067  0,0673 10,99
3 0,06 0,059 0,059  0,0593 9,66
4 0,047 0,048 0,047  0,0473 7,66
5 0,051 0,05 0051  0,0507 8,21
6 0,046 0,046 0,045  0,0457 7,38
8 0,049 0,05 0,048  0,0490 7,93
10 0,063 0063 0,062  0,0627 10,21
12 0,047 0047 0,047  0,0470 7,60
14 0062 0,062 0,063  0,0623 10,16
16 0,044 0,044 0,043  0,0437 7,04
20 0,039 0,038 0,038  0,0383 6,16
24 0,039 0,039 0,038  0,0387 6,21

c4 1% 003 0,03 003 00300 4,77
4 0,049 0,048 0,047  0,0480 7,77
5 0,063 0,062 0,062  0,0623 10,16
6 0,066 0,066 0,067  0,0663 10,82
8 0,064 0,065 0,066  0,0650 10,60
10 0,078 0077 0,079  0,0780 12,77
12 0,067 0067 0,067  0,0670 10,93
16 0,064 0,065 0,066  0,0650 10,60
20 0,066 0,067 0,065  0,0660 10,77
24 0,044 0044 0,044 0,044 7,10

Cs 1% 0,045 0,045 0,047  0,0457 7,38
3 0,04 0,038 0,039 0,039 6,27
4 0,055 0056 0,058  0,0563 9,16
6 0,042 0,042 0,043  0,0423 6,82
8 0,055 0,055 0,055  0,0550 8,93
10 0,052 0,052 0,052  0,0520 8,43
12 0,04 0,041 0,041  0,0407 6,54
16 0042 0,042 0,042  0,0420 6,77
20 0,045 0,046 0,046  0,0457 7,38
24 0,037 0,036 0,035  0,0360 5,77

FUENTE: Elaboracién propia
La Tabla N° 86 muestra claramente que los resultados obtenidos con
minerales finos (malla 200) son algo diferentes de los obtenidos con

minerales gruesos (malla 100). También podemos ver que la
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lixiviacion de minerales ocurre en la primera hora del proceso y luego
de un tiempo, el oro lixiviado regresa a los minerales.

La razon por la que el oro vuelve a fundirse puede deberse a la
presencia de arcilla. La arcilla tiene un efecto negativo en el proceso
de cianuracion al bloquear las particulas de oro e interferir con el
proceso. En algunos casos, algunas arcillas pueden hacer que el oro
disuelto precipite, reduciendo la velocidad de disolucion.

Cianuro en botella. Esta prueba se realizd utilizando 200 g de
minerales en bruto. Para algunas muestras, las pruebas se realizaron
por duplicado utilizando la misma muestra de diagndstico de cianuro
y las mismas condiciones del instrumento. Los resultados se presentan
en las Tablas N° 87 y 88.

Tabla 87:Valores de absorbancia y concentracion de oro

MUES TIEMP ABSORBANCIA PROME CONCENT.(p
TRAS O (h) DIO pm)
C3 2 0,057 0057 0,056  0,0567 9,21
4 0,074 0073 0,073  0,0733 11,99
8 0,087 0,086 0,087  0,0867 14,21
14 0,07 0,07 0071  0,0703 11,49
36 0,108 0,108 0,107  0,1077 17,71
84 0,082 0,081 0,081 00813 13,32
96 0,055 0056 0,056  0,0557 9,04
C4 2 0,065 0065 0,064 0,06 10,54
4 0,076 0,078 0,078 0,08 12,66
8 0,076 0,076 0,076 0,08 12,43
14 0,085 0085 0,083 0,08 13,82
19 0,099 0,098 0,1 0,10 16,27
36 0,114 0112 0,11 0,11 18,43
60 0,083 0082 0,081 0,08 13,43
84 0,111 0,109 0,108 0,11 17,99
96 0,068 0069 0,069 0,07 11,21
Cs 2 0,019 0,019 0,019 0,02 2,93
4 0,037 0038 0,032 0,04 5,71
8 0,04 004 0,04 0,04 6,43
14 0,034 0,034 0,034 0,03 5,43
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20 0,032 0,03 0,03 0,03 4,88
37 0,031 0,031 0,031 0,03 4,93
61 0,03 0,03 0,03 0,03 4,77
84 0,032 0,03 0,031 0,03 4,93

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 88:Valores de absorbancia y concentracion de oro (Duplicado)

MUES TIEM ABSORBANCIA PROM CONCEN
TRAS PO (h) EDIO T.
C3 2 0,06 0,06 0061 0,0603 9,82
4 0,065 0,065 0,065  0,0650 10,60
8 0,066 0,065 0,066  0,0657 10,71
19 0,06 0,059 0,06  0,0597 9,71
36 0,058 0,058 0,057  0,0577 9,38
60 0,057 0,058 0,058  0,0577 9,38
84 0,054 0,054 0,055  0,0543 8,82
c4 2 0,051 0,051 0,05  0,0507 8,21
4 0,041 0,042 0,04  0,0410 6,60
8 0,051 0,051 0,05  0,0507 8,21
14 0,056 0,054 0,054  0,0547 8,88
19 0,057 0,057 0,058 0,0573 9,32
36 0,057 0,058 0,057  0,0573 9,32
60 0,061 0,061 0,06  0,0607 9,88
84 0,063 0,064 0,064  0,0637 10,38
96 0,065 0,066 0,066  0,0657 10,71

FUENTE: Elaboracion propia

En los valores obtenidos para la concentracion de oro obtenidos
durante las pruebas de cianuracion en botellas se puede observar un
aumento de los valores con el tiempo hasta aproximadamente 36

horas. En este punto se puede observar como los valores de

concentracion empiezan a disminuir.

Porcentaje de disolucion de oro a diferentes mallas
El proceso de cianuracion se estudié en diferentes mallas (100 y 200

Tyler) para determinar qué tamafio de particula daba como resultado

la mejor disolucion del oro.
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Las pruebas de cianuracion se realizaron por duplicado para cada tipo
de mineral de proceso. Los datos obtenidos se presentan en las Tablas
N° 89y 90 que corresponden a los valores promedio de los resultados
obtenidos como resultado de la cianuracion en las mismas
condiciones.

Tabla 89:Porcentaje de disolucion de oro a D80 100 Tyler

TIEMPO  PORCENTAJE DE DISOLUCION DE ORO
(h)

Tipos tecnologicos de mena

I II 11 v \4 V1
0 0 0 0 0 0 0
4 68,15 52,24 76,88 6531 62,60 82,88
8 70,12 61,25 86,49 69,72 73,67 88,69

16 64,26 67,96 88,41 74,50 77,13 90,21
24 65,81 71,76 93,53 7491 80,56 91,67
FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 90:Porcentaje de disolucion de oro a D80 200 Tyler

TIEMPO  PORCENTAJE DE DISOLUCION DE ORO
(h)

Tipos tecnoldgicos de mena

I II I v \% VI

0 0 0 0 0 0 0
1,5 62,40 46,76 77,13 39,09 60,00 48,00

4 76,20 72,95 86,61 73,24 81,08 77,55

8 86,22 80,14 92,86 79,15 93,82 91,43
12 85,50 81,85 92,75 77,55 94,20 90,00
16 84,36 82,45 93,25 75,09 96,32 88,95
24 87,26 95,777 92,54 78,99 96,46 96,36

FUENTE: Elaboracion propia
Las Figuras N° 40 y 41 nos muestran mdas claramente el

comportamiento de las diferentes menas a diferentes granulometrias.
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Figura 40:Porcentaje de disolucion de oro a D80 100 Tyler
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura 41:Porcentaje de disolucion de oro a D80 200 Tyler
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FUENTE: Elaboracion propia
Como se puede observar en las Tablas N° 89 y 90, Figuras N° 40 y
41, al reducir el tamafio de los minerales, la velocidad de disolucion
del oro aumenta en la primera hora de cianuracién, principalmente

para todo tipo de tecnologia. Muy distinto del mineral Tipo IV. La
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comparacion de la disolucion del oro después de 24 horas de
cianuracion continua, muestra que se logran tasas de disolucién
superiores al 90% para D80 200 Tyler grados II, III, V y VI; La tasa
de disolucion fue algo menor para los minerales [ y I'V; incidiendo en
la muestra IV, mostrando tasa de disolucion mas baja con 78,99%.
Para mediciones de tamafio de particulas Tyler D80 100, los minerales
I, Il y V tuvieron tasas de disolucion mas bajas. Las tasas de
disolucion de los minerales III, IV y VI fueron muy similares a las
obtenidas mediante granulometria Tyler D80 200. Ademas, se puede
observar que la disolucion del oro es muy rapida en las primeras 4
horas del proceso de cianuracion, luego la velocidad de disolucion
comienza a disminuir y después de 8 horas se alcanza las mas altas
velocidades de disolucion. La solubilidad permanece constante y en
algunos casos disminuye ligeramente.
Para el tamafio de malla D80 200, se observa que el porcentaje de
solucidn de oro para los minerales oxidados I, IIl y V es mayor que el
obtenido para los minerales sulfurados II, IV y VI. Esta diferencia en
las velocidades de disolucion se debe a la ausencia de oro en los
minerales oxidados, que pueden proporcionar una mayor superficie
de reaccion, mientras que, en los minerales sulfurados parte del oro se
une a los sulfuros, lo que aumenta el tiempo de reaccion entre los
minerales.
4.2.12. Analisis de muestras del proceso de adsorcion con carbon activado
Después de las pruebas de cianuracion, se realizé una prueba de adsorcién

con carbodn activado para separar el oro y la plata de la solucion de cianuro. Las
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pruebas realizadas tuvieron como objetivo determinar el tiempo de contacto entre
el carbon activado y la solucion cianurada, la cantidad exacta de carbon activado
y el tipo de carbon que de los mejores resultados de adsorcion. EI método
utilizado fue el carbén celulésico (CIP) utilizando dos tipos de carbédn con las
siguientes propiedades:

Carbon I. Carbon japonés de particulas finas (-16/40) y alto ratio de carga.
Carbono 1l. Carbdn norteamericano de tamafio de particula medio (-6/12) y
velocidad de carga. Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente porque el
oro puede desorberse del carbono a temperaturas mas altas. Ademas, el proceso
de lixiviacion se realiz6 con pH alcalino y concentracién de cianuro.

A continuacion, se muestran los resultados de las distintas pruebas.

a) Determinacion de la concentracion de Au y Ag empleando igual
concentracion de carbon tipo I y diferentes muestras
En esta prueba se utilizé una relacion peso de carbono/volumen de solucion
de 1,5. Se utilizé un dispositivo de absorcion atomica Perkin Elmer a una
longitud de onda £ = 267,6 nm y una apertura = 0,7.
Identificacion de oro. Para determinar el oro se utilizan estdndares que van
desde 1 ppm hasta 15 ppm. Los resultados de absorcion obtenidos se
muestran en la Tabla N° 91 y la curva estandar correspondiente se muestra en
la Figura N° 42.

Tabla 91:Valores de absorbancia patrones de oro

1ppm 25 5 7,5 10 15
Au ppm ppm  ppm ppm ppm
Au Au Au Au Au

PATRONES 0,007 0,018 0,033 0,05 0,066 0,095
0,007 0,018 0,033 0,05 0,066 0,096
ABS. 0,0070 0,018 0,0330 0,05 0,0660 0,0957
PROM.
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 42:Curva patron para la determinacion de oro
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FUENTE: Elaboracion propia
Las muestras se analizaron por duplicado y los resultados se aprecian en las
Tablas N° 92 y 93.

Tabla 92:Valores de absorbancia y concentracion de oro

MUES TIEM ABSORBANCIA PRO CONCEN
TRAS PO (h) MEDI  T.(ppm)
0

C7 0 0,065 0,065 0,065 0,0650 10,05
A 0,023 0,023 0,023 0,0230 3,38

1 0,018 0,018 0,018 0,0180 2,59

1% 0,013 0,014 0,013 0,0133 1,85

2 0,01 0,01 0,01 0,0100 1,32

3 0,007 0,006 0,007 0,0067 0,79

4 0,006 0,006 0,006 0,0060 0,68

C8 0 0,076 0075 0,076 0,0757 11,74
v 0,024 0,023 0,024 0,0237 3,49

1 0,016 0016 0,016 0,0160 2,27

1% 0,012 0012 0,012 0,0120 1,63

2 0,01 0,01 0,01 0,0100 1,32

3 0,007 0,008 0,007 0,0073 0,89

4 0,006 0,006 0,006 0,0060 0,68

9 0 0,067 0,067 0,067 0,0670 10,37
v 0,019 0018 0,019 0,0187 2,69

1 0014 0014 0014 0,0140 1,95

2 0,01 0,01 0,01 0,0100 1,32
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3 0,007 0,007

0,007

0,0070

0,84

4 0,006 0,006

0,006

0,0060

0,68

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 93:Valores de absorbancia y concentracion de oro (Duplicado)

MUEST TIEMPO ABSORBANCIA PROM  CONC
RAS (h) EDIO  ENT.(p
pm)
C7 0 0,061 0,061 0,061  0,0610 9,41
v 0,025 0,025 0,025  0,0250 3,70
1 0,018 0,018 0,018  0,0180 2,59
1% 0,013 0,013 0,013 0,0130 1,79
2 0,011 0,011 0,011  0,0110 1,48
3 0,007 0,007 0,007  0,0070 0,84
4 0,007 0,006 0,006  0,0063 0,74
C8 0 0,077 0,077 0,078  0,0773 12,01
v 0,024 0,024 0,024 0,0240 3,54
1 0,018 0,017 0,018  0,0177 2,53
1% 0,013 0,013 0,013 0,0130 1,79
2 0,01 0,01 0,01  0,0100 1,32
3 0,008 0,008 0,008  0,0080 1,00
4 0,007 0,006 0,007  0,0067 0,79
C9 0 0,072 0,072 0,072  0,0720 11,16
Y 0,024 0,024 0,024 0,0240 3,54
1 0,016 0,016 0,016  0,0160 2,27
1% 0,012 0,012 0,012 0,0120 1,63
2 0,01 0,01 0,01  0,0100 1,32
3 0,007 0,007 0,007 0,0070 0,84
4 0,006 0,006 0,006  0,0060 0,68

FUENTE: Elaboracién propia

Las Tablas N° 92 y 93 muestran cémo la concentracion de oro de la solucion

de cianuro disminuye a medida que aumenta el tiempo de contacto entre la

solucion de cianuro y el carbon activado. Se puede observar que después de

4 horas la concentracion de la solucion alcanza un valor inferior a 1 ppm.

Cristales de plata. Los resultados obtenidos para la adsorcion de plata

usando carbon activado se muestran en la Tabla N° 94. Se utilizd un

dispositivo de absorcion atomica Perkin Elmer con longitud de onda A =
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328,1 nm y apertura = 0,7. La curva estandar correspondiente se muestra en
la Figura N° 43.

Tabla 94:Valores de absorbancia patrones de plata

PATRONES 0,Sppm 1ppm 1,5 ppm 2 ppm

Ag Ag Ag Ag
ABSORBANCIA  0.031 0.061 0.089 0.118
0.031 0.061 0.089 0.118
0.031 0.061 0.089 0.118
ABS. 0.0310 0.061 0.0890 0.118

PROMEDIO
FUENTE: Elaboracion propia

Figura 43:Curva patron para la determinacion de plata
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FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 95:Valores de absorbancia y concentracion de plata

MUEST TIEMPO ABSORBANCIA PROM CONC
RAS (h) EDIO ENT.(p

pm)

C7 0 0,246 0246 0246 02460 4,04

Y 0,126 0,128 0,127 0,1270 2,15

1 0,108 0,109 0,108 0,1083 1,83

1% 0,117 0,117 0,117 0,170 1,98

2 0,09 0,09 0,09 0,000 1,51

3 0,091 0,091 0,091 0,910 1,53

4 0,079 0,079 0,079 0,790 1,32

C8 0 1,251 1,251 1251 12510 21,60

Yy 0,491 0,49 0,49  0,4903 8,44

1 0,419 0419 0419 04190 7,21

1% 0,377 0377 0377 03770 6,48

2 0,368 0,368 0369 03683 6,33

3 0,363 0364 0363 03633 6,24

4 0,372 0372 0372 03720 6,39

C9 0 0,671 0,671 0671 06710 11,57

Y 0,25 0,251 0,248 0,2497 4,28

1 0,232 0233 0232 02323 3,98

1% 0,22 0,22 022 02200 3,76

2 0,196 0,195 0,195 0,1953 3,34

3 0,2 0,201 02 02003 342

4 0215 0215 0215 02150 3,68

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 96:Valores de absorbancia y concentracion de plata (Duplicado)

MUEST TIEMPO ABSORBANCIA PROME CONC
RAS (h) DIO ENT.(p
pm)
C7 0 0,029 0,029 0,029  0,0290 4,13
Y 0,025 0,025 0,025  0,0250 3,59
1 0,018 0,018 0,018  0,0180 2,48
1% 0,013 0,013 0,013 0,0130 1,68
2 0,011 0,011 0,011  0,0110 1,37
3 0,007 0,007 0,007 0,0070 0,73
4 0,007 0,006 0,006  0,0063 0,62
C8 0 0,143 0,143 0,143  0,1430 22,32
Y 0,024 0,024 0,024  0,0240 3,43
1 0,018 0,017 0,018  0,0177 2,42
1% 0,013 0,013 0,013 0,0130 1,68
2 0,01 0,01 0,01 0,0100 1,21

139



3 0,008 0,008 0,008 0,0080 0,89
4 0,007 0,006 0,007 0,0067 0,68
Cc9 0 0,084 0,084 0,084 0,0840 12,95
Ve 0,024 0,024 0,024 0,0240 3,43
1 0,016 0,016 0,016 0,0160 2,16
17 0,012 0,012 0,012 0,0120 1,52
2 0,01 0,01 0,01 0,0100 1,21
3 0,007 0,007 0,007 0,0070 0,73
4 0,006 0,006 0,006 0,0060 0,57

FUENTE: Elaboracion propia
Las Tablas N° 95 y 96 muestran que, al igual que el oro, la adsorcion de plata
sobre carbon activado es rapida y eficiente durante el primer tiempo de
contacto entre el carbon y la solucion cargada, pero la adsorcion posterior es
lenta. Podemos ver que mas del 50% de la plata en la solucion de cianuro se
adsorbe en la superficie del carbon activado en 4 horas. Ademas, se puede
observar que, en experimentos repetidos al mismo tiempo de absorcion, la
cantidad de plata adsorbida es mayor que en el primer experimento. Es
importante sefialar que todas las muestras analizadas para detectar plata se
diluyeron 1:10 porque el rango estandar era tan bajo, de 0,5 a 2,0 ppm, que
esta dilucidn era necesaria. La Tabla N° 97 a continuacion muestra las tasas
de adsorcion de oro y plata en carbon activado tipo I para diferentes tipos de

compost.
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Tabla 97:Porcentaje de absorcion de oro y plata sobre igual peso de carbon

activado
TIEM PORCENTAJE DE ADSORCION - CARBON 1
PO (h) COMPOST VII COMPOST COMPOST IX
VIII
Oro Plata Oro Plata Oro Plata
0 0 0 0 0 0 0

Ya 61,63 4492 68,48 57,93 70,02 29,83

1 71,39 52,67 77,88 63,68 79,02 59,93
1% 78,92 54,77 83,51 63,99 83,72 64,26

2 83,44 61,54 86,55 6531 8597 63,83

3 89,58 63,93 89,86 65,69 90,04 67,46

4 90,59 62,7 91,51 66,08 91,62 65,49
FUENTE: Elaboracion propia

Figura 44:Porcentaje de adsorcion de oro sobre igual peso de carbon activado
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FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 45:Porcentaje de adsorcion de plata sobre igual peso de carbon

activado Tipo 1
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FUENTE: Elaboracion propia

Como se muestra en la Figura N° 44 y la Tabla N° 97, la tasa de adsorcion de
oro en carbon activado tipo I es superior al 90% para todas las muestras
analizadas; ademas, el tiempo de contacto entre el carbdn y la solucién es
relativamente corto es decir de 4 horas. La razén por la cual las tasas de
adsorcion obtenidas en esta prueba se lograron en tan poco tiempo puede
deberse al bajo contenido de oro de la solucion de cianuro en comparacion
con el contenido de carbon activado utilizado. En la Figura N° 45 se muestra
que la tasa de adsorcidon de plata fue inferior al 70%. Esto puede deberse a
que no habia suficiente carbon en la solucion para adsorber la mayor cantidad
de plata.

Determinacion de la concentracion de Au, Ag y Cu empleando una
misma solucion y diferente peso de carbon activado tipo I

Estas pruebas se realizaron utilizando el Complejo IX porque combinan

minerales de las tres minas investigadas. En estas pruebas se utilizaron
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diferentes proporciones de carbon activado. Inicialmente se utilizaron
concentraciones de soluciones impregnadas de 2 g/, 5 g/l y 10 g/l. Los
resultados obtenidos son los siguientes:

Prueba 1. Se midieron las concentraciones de oro, plata y cobre adsorbidos
sobre carbon activado en solucion de cianuro.

Identificacion de oro. La concentracion de oro restante en la solucion de
cianuro a lo largo del tiempo se calculd utilizando un espectrémetro de
absorcion atdmica Perkin Elmer a una longitud de onda de A =267,6 nm. Los
resultados de absorbancia para los estandares se muestran en la Tabla N° 98
y las curvas estandar correspondientes se muestran en la Figura N° 46.

Tabla 98:Valores de absorbancia patrones de oro

PATRONES 1 ppm 3 6 ppm 9 12 15
Au ppm Au ppm ppm ppm
Au Au Au Au

ABSORBANCIA 0.007 0.023 0.046 0.068 0.092 0.113
0.007 0.023 0.045 0.068 0.091 0.113
0.007 0.023 0.045 0.068 0.091 0.113

ABS. 0.0070 0.023 0.0453 0.068 0.0913 0.1130
PROMEDIO

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 46:Curva patron para la determinacion de oro
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FUENTE: Elaboracién propia

143



Tabla 99:Valores de absorbancia y concentracion de oro

MUEST TIEMPO ABSORBANCIA PROME CONCENT.
RAS (h) DIO (ppm)
A Y 0,041 0,041 0,041  0,0410 5,41

v 0,031 0,031 0,031  0,0310 4,09
1 0,017 0,017 0,017  0,0170 2,25
1% 0,012 0,012 0,012  0,0120 1,59
2 0,007 0,007 0,007  0,0070 0,93
3 0,005 0,005 0,005  0,0050 0,67
4 0,004 0,004 0,004  0,0040 0,54
6 0,003 0,004 0,004  0,0037 0,50
8 0,003 0,003 0,003  0,0030 0,41

B 7 0,081 0,082 0,081  0,0813 10,71
v 0,014 0,014 0,014  0,0140 1,86

1 0,004 0,004 0,004  0,0040 0,54

1% 0,002 0,002 0,002  0,0020 0,28

2 0,001 0,001 0,001  0,0010 0,14

3 0,003 0,002 0,002  0,0023 0,32

4 0 0 0 0,0000 0,01

6 0,003 0,002 0,002  0,0023 0,32

8 0 0 0 0,0000 0,01

C v 0,03 0,031 0,03  0,0303 4,00
v 0,004 0,004 0,004  0,0040 0,54

1 0,003 0,002 0,002  0,0023 0,32

1Y 0,002 0,002 0,002  0,0020 0,28

2 0,001 0,002 0,002  0,0017 0,23

3 0,001 0,001 0,002  0,0013 0,19

4 0 0 0 0,0000 0,01

6 0 0 0 0,0000 0,00

8 0 0 0 0,0000 0,00

FUENTE: Elaboracion propia
La Tabla N° 99 corresponde a los valores calculados de absorbancia y
concentracion de oro, y se puede observar que, aunque el tiempo de
exposicion entre el carbon activado y la solucion de cianuro fue de 8§ horas,
todo el oro disuelto se elimind después de 4 horas. En las pruebas B y C
adsorbidas con carbon activado, la proporcion adsorbida es relativamente alta

por lo tanto lo que queda en solucidon es muy pequeiia.
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Cristales de plata. La concentracion de plata disuelta en los contaminantes
durante el proceso de adsorcion se midio utilizando un dispositivo de
absorcion atomica Perkin Elmer a una longitud de onda de A =328,1 nm. Los
datos obtenidos para la absorbancia estandar se muestran en la Tabla N° 100,
y la curva estandar construida a partir de esos datos se muestra en la Figura
N° 47.

Tabla 100:Valores de absorbancia patrones de plata

PATRONES 1ppm 2ppm 5 ppm 7,5 10 ppm

Ag Ag Ag ppm Ag
Ag
ABS. 0.061  0.122 0301 0.433 0.557

0.061 0.122  0.301  0.434 0.559
0.061 0.122  0.301  0.437 0.551
ABS. 0.0610 0.122  0.3010 0.4347 0.5557
PROM.
FUENTE: Elaboracién propia

Figura 47:Curva patron para la determinacion de plata
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Tabla 101:Valores de absorbancia y concentracion de plata

MUESTRAS TIEMPO ABSORBANCIA PROMEDIO CONCENT.
(h) (ppm)
A Va 0,408 0,408 0,408 7,14
Y 0,336 0,336 0,336 5,84
1 0,267 0,266 0,2665 4,59
1% 0,227 0,225 0,226 3,85
2 0,203 0,203 0,203 3,44
3 0,186 0,186 0,186 3,13
4 0,19 0,191 0,1905 3,21
6 0,184 0,184 0,184 3,09
8 0,183 0,183 0,183 3,08
B Ya 0,573 0,573 0,573 10,13
Y 0,177 0,178 0,1775 2,98
1 0,107 0,107 0,107 1,70
1% 0,081 0,081 0,081 1,23
2 0,068 0,068 0,068 1,00
3 0,064 0,063 0,0635 0,92
4 0,065 0,065 0,065 0,94
6 0,062 0,061 0,0615 0,88
8 0,061 0,062 0,0615 0,88
C Ya 0,279 0,277 0,278 4,79
iz 0,074 0,073 0,0735 1,10
1 0,04 0,04 0,04 0,49
1Y% 0,029 0,029 0,029 0,29
2 0,025 0,025 0,025 0,22
3 0,023 0,023 0,023 0,18
4 0,022 0,022 0,022 0,16
6 0,021 0,021 0,021 0,15
8 0,022 0,021 0,0215 0,16

FUENTE: Elaboracién propia

A pesar del aumento del tiempo de contacto de la solucién con carbon

activado y del peso de este ultimo, no fue posible eliminar completamente la

plata de la solucion de cianuro, a pesar del aumento de carbono y del aumento

de concentracion, como se puede observar en la Tabla N°101. La cantidad de

plata que queda en la solucion disminuye y alcanza un valor cercano a cero.

Ademas, observamos que la mayor parte de la plata fue adsorbida dentro de

los primeros 30 minutos del proceso.



4.3.

4.4.

Prueba de Hipotesis

4.3.1. Prueba de Hipoétesis general

Ho: La determinacion de oro y plata en los minerales auroargentiferos no
mejorara mediante estandarizacion de procesos a nivel de laboratorio de
lixiviacion en la compania minera Ares S.A.C.-Arequipa.

Ha: La determinacion de oro y plata en los minerales auroargentiferos
mejorara mediante estandarizacion de procesos a nivel de laboratorio de
lixiviacion en la compatfiia minera Ares S.A.C.-Arequipa.

De acuerdo a los datos obtenidos y realizando una comparacion mediante
graficos, determinamos que si tenemos una mejora y con buenos
resultados en la determinacion de oro y plata en los minerales
auroargentiferos mediante estandarizacion de procesos a nivel de
laboratorio de lixiviacion en la compaiia minera Ares S.A.C.-Arequipa.
Concluyendo que aceptamos la hipotesis alterna y rechazamos la hipotesis

nula.

Discusion de resultados

Segun la investigacion de Delgado Velasquez & Arce Rado, (2022) en su

tesis titulada “Evaluacion metallrgica en la recuperacion de oro para la
mitigacion del consumo de cianuro de sodio en la comparfiia minera Ares S.A.C.
- Arequipa” concluye que la mayor recuperacion obtenida de oro, esta en la
aplicacién de los tres pretratamientos, alcanzando una recuperaciéon mayor al 90
%, superando al obtenido en un proceso convencional alcanzo al 76 % de
recuperacion, en nuestro caso con los estandares de absorcion atdmica de Au y
Ag preparados en soluciones que contienen 1000 ppm de cianuro de sodio

permiten una determinacion mas precisa de las concentraciones de estos metales
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en muestras del proceso de cianuracion de mineral de oro. Los cambios anteriores
se debieron principalmente a eliminar la posibilidad de interferencia de sefal
causada por altas concentraciones de cianuro de sodio en muestras reales.

De acuerdo a la investigacion de Isauro Rivera, (2004), en su tesis titulada
“Mejora del proceso de cianuracion de oro y plata, mediante la preoxidacion de
minerales sulfurosos con 0zono” menciona que su investigacion logro su objetivo
que fue el de mejorar la cianurabilidad de un mineral considerado refractario a
dicho proceso. Su obtuvo un 10.8 % mas de disolucidn de Ag y un 53 % mas de
disolucion de Au que para el caso de la cianuracion del mineral sin preoxidacion,
en nuestro caso con el uso del método MIBK para extraer complejos de oro de
soluciones de cianuradas para eliminar barreras a la cuantificacion del oro result6
Ser un proceso que no proporciond ningun beneficio analitico para los minerales
utilizados en este estudio. La extraccion con solventes se puede utilizar con éxito
para determinar el contenido de oro de muestras acuosas resultantes de la reaccion
de cianuracion de minerales de plata mas complejos o de muestras de minerales

completamente digeridos.
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CONCLUSIONES

El uso del método MIBK para extraer complejos de oro de soluciones de cianuradas
para eliminar barreras a la cuantificacién del oro resultd ser un proceso que no
proporcion6 ningun beneficio analitico para los minerales utilizados en este estudio.
La extraccion con solventes se puede utilizar con éxito para determinar el contenido
de oro de muestras acuosas resultantes de la reaccion de cianuracion de minerales de
plata méas complejos o de muestras de minerales completamente digeridos.

Los métodos de andlisis quimico utilizados para analizar las propiedades
fisicoquimicas de los minerales de plata y los métodos de anélisis fisicoquimicos
utilizados en los procesos metalurgicos de produccién de oro y plata han sido
revisados y mejorados sistematicamente por el grupo de investigacion de Minerales,
Biohidromecénica y Medio Ambiente. Mejorar el apoyo y asistencia técnica local y
nacional al sector minero.

Los efectos de los estdndares de absorcion atomica de Au y Ag preparados en
soluciones que contienen 1000 ppm de cianuro de sodio permiten una determinacién
mas precisa de las concentraciones de estos metales en muestras del proceso de
cianuracion de mineral de oro. Los cambios anteriores se debieron principalmente a
eliminar la posibilidad de interferencia de sefal causada por altas concentraciones de

cianuro de sodio en muestras reales.



RECOMENDACIONES
Se recomienda evaluar la efectividad de la determinacion de oro mediante el método
de extraccion por solvente (MIBC) en soluciones de cianuro con altas
concentraciones de sales solubles de hierro, cobre y zinc.
También es conveniente comparar los resultados del analisis cuantitativo de oro y
plata mediante la prueba compleja de plasticidad por absorcion atémica con el
método de analisis cuantitativo de metales mediante descomposicion computacional
y extraccion de minerales de oro con MIBK.
Los laboratorios de minerales, bioaleaciones y grupos de investigacion
medioambiental suelen procesar grandes cantidades de muestras 4cidas para andlisis
de absorcion atdmica. Por esta razon, se recomienda tener especial cuidado para
evitar mezclar residuos acuosos de soluciones de cianuro en equipos de absorcion
atomica. Esto se debe a que el procesamiento de muestras de cianuro requiere un pH
basico estricto para evitar el envenenamiento por cianuro.
Un simple tratamiento con perdxido de hidrogeno (H202) puede prevenir la
acumulacion dafiina de cianuro. Es econdomico y eficaz para oxidar cianuro y
eliminar algunos metales pesados.
La evaluacion electronica periddica y la calibracion de los espectrofotdmetros de
absorcion atdémica son importantes debido principalmente a las fluctuaciones
eléctricas de los objetos del grupo de investigacion.
Es importante realizar periddicamente la inspeccion y calibracion electronica de los
espectrofotometros de absorcion atdmica, debido principalmente a las fluctuaciones

eléctricas en las instalaciones del grupo de investigacion.
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ANEXOS

ANEXO 1. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

INSTRUMENTOS UsSoO

BALANZA Permite el pesado constante de las muestras

REGISTROS

DIARIOS DE Se generarzi una base de datos a partir del registro diario de los
parametros evaluados.

PRODUCCION

SOTWAR’S Mejorara la eficiencia en el procesamiento de los datos y analisis

ESTADISTICOS estadistico.

EQUIPOS DE Indispensable para realizar los procedimientos especificados

LABORATORIO | dentro de la metodologia.

Tabla 2. Muestras ensayadas de labores mineras

Muestras Oro Plata
(ppb) | (g/T) | (ppm) | (Oz/T)




RECURSOS FINANCIEROS

Combustible y lubricantes 50.00
Implementos de seguridad 100.00
Pasajes y gastos de transporte 100.00
Redaccion e impresion del informe 100.00
Materiales de ensefianza 150.00
Utiles de escritorio 100.00
Equipamiento de bienes duraderos 1 500.00
Imprevistos 100.00

TOTAL S/.  2200.00



MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Mejora en la determinacién de oro y plata en los minerales auroargentiferos mediante estandarizacion de procesos a nivel de
laboratorio de lixiviacion en la compania minera Ares S.A.C.-Arequipa.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema General

Objetivo General

Hipoétesis General

Variable
Dependiente

DIMENSION

Determinacién
de Au

INDICADORES|

Au (ppm)

éCémo realizar la |Verificar la influencia en la |La determinacion de oro y |Mejora en |la
determinacién de oro y plata |mejorade ladeterminacionde |plata en los minerales |determinacion de
en los minerales |oro y plata en los minerales Jauroargentiferos mejorara |oro y plata en los
auroargentiferos mediante |auroargentiferos mediante |mediante estandarizacion de |minerales
estandarizacion de procesos [estandarizacion de procesos a |procesos a nivel de laboratorio |auroargentiferos. Determinacion
a nivel de laboratorio de |[nivel de laboratorio de |de lixiviacién en la compafiia de Ag Ag (ppm)
lixiviacion en la compaiiia |lixiviacion en la compafia |minera Ares SAC Arequipa.
minera Ares S.A.C.-Arequipa? |minera Ares SAC Arequipa.
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificos Variable
Independiente
éCudl serd el método |Determinar el método |El método adecuado mejorara
adecuado para la mejora de |adecuado para la mejoradela |en la determinacidn de oro y
la determinacion de oro y |determinacidon de oro y plata |plata en los minerales Procesos Absorbancia
plata en los minerales |en los minerales |auroargentiferos mediante Au
i : ) ) o Estandarizacion de
auroargentiferos mediante |auroargentiferos mediante |estandarizacion de procesos a .,
estandarizacion de procesos |estandarizacion de procesos a |nivel de laboratorio de d.e procesos —a AbSO.l‘CIOI’I
a nivel de laboratorio de |nivel de laboratorio de |[lixiviacion en la compaifiia nivel c.ie atomica
lixiviacion en la compafiia [lixiviaciébn en la compafiia |minera Ares SAC Arequipa. :.at.m.rat.c?rlo de
ixiviacion.

minera Ares SAC Arequipa?.

minera Ares SAC Arequipa.

METODOLOGIA

METODO DE
INVESTIGACION:

Inductivo - deductivo
TIPO DE
INVESTIGACION:
Cuasi experimental
ENFOQUE DE
INVESTIGACION:
Cuantitativo

NIVEL DE
INVESTIGACION:
Correlacional
POBLACION:

Como poblacion de
estudio se considerd a
los minerales
auroargentiferos de la
Compaiiia Minea Ares
de su unidad operativa




¢Cual sera las propiedades
guimicas en la mejora de la
determinacion de oro y plata
en los minerales
auroargentiferos mediante
estandarizaciéon de procesos
a

Determinar las propiedades
guimicas en la mejora de la
determinacién de oro y plata
en los minerales
auroargentiferos mediante
estandarizacién de procesos a

Las propiedades quimicas
mejoraran en la determinacion
de oro y plata en los minerales
auroargentiferos mediante
estandarizacidn de procesos a

Absorbancia
Ag

nivel de laboratorio de
lixiviacion en la compafiia
minera Ares SAC Arequipa?

nivel de laboratorio de
lixiviacion en la compafiia
minera Ares SAC Arequipa

nivel de laboratorio de
lixiviacion en la compaiiia
minera Ares SAC Arequipa.

¢Qué efectos se daran en la
mejora de la determinacién
de oro y plata en los
minerales auroargentiferos
mediante estandarizacion de
procesos  a nivel  de
laboratorio de lixiviaciéon en
la compafiia minera Ares SAC
Arequipa?

Determinar los efectos que se
daran en la mejora de la
determinacién de oro y plata
en los minerales
auroargentiferos mediante
estandarizacion de procesos a
nivel de laboratorio de
lixiviacion en la compaiiia
minera Ares SAC Arequipa.

Los efectos mejoraran en la
determinacién de oro y plata
en los minerales
auroargentiferos mediante
estandarizacion de procesos a
nivel de laboratorio de
lixiviacion en la compaifiia
minera Ares SAC Arequipa.

de Arcata en la region
Arequipa.

MUESTRA:

Como muestra de
estudio es la recoleccion
de minerales
auroargentiferos con

contenido de oro y platd
en una cantidad
aproximada de 50 kilos
en un muestro aleatorio
por mallas del cual
utilizaremos diez kilos
para realizar su
tratamiento metallrgicg
mediante la lixiviacién.

FUENTE: Elaboracion propia
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