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RESUMEN

El proyecto de investigacion tuvo como objetivo recuperar oro por electrodeposicion
directa a partir de soluciones cianuradas provenientes de las pilas de lixiviacion de la planta Nueva
Bonanza. Este estudio es de tipo tecnoldgico y de enfoque cuantitativo; se aplico el disefio factorial
23 con puntos centrales, lo que incluyo 08 pruebas experimentales con los valores maximos y
minimos de cada variable, ademas de 03 pruebas con valores intermedios. Para las pruebas de
laboratorio, se realizaron célculos de las variables para el disefio y construccion del equipo. A
través de esta investigacion, se evalu6 la viabilidad de realizar el proceso de electrodeposicion
directa, omitiendo los procesos de adsorcion y desorcion de soluciones cianuradas de oro,
minimizando asi los costos en obtencién del metal valioso. Luego, los datos fueron analizados
utilizando el software MINITAB 19, generando gréficas estadisticas y un modelo matematico. De
acuerdo con los resultados de las 11 pruebas metaldrgicas realizadas, se logré una recuperacion de
oro del 70.83%, para valores de potencial eléctrico de 2.3V, tiempo de 1.5 horas y concentracion
de oro de 12.65 mg/l. Por otro lado, se alcanz6 una alta extraccion de oro de 94.72% para potencial
eléctrico de 3.0V, tiempo de 2.5 horas y concentracién de oro de 72.30mg/l, donde se observé que
la concentracién de oro es la variable mas significativa en este estudio. De esta forma, podemos
concluir que la recuperacién de oro por electrodeposicién directa es viable; como resultado, se
obtuvo el modelo matematico: %R Au =70.7 - 6.78 X1 - 6.44 X2 - 0.027 X3+ 6.25 X1 X2 +

0.1678 X1X3 + 0.209 X>X3-0.1080 X1X2X3 + 6.890 Punto central.

Palabras claves: recuperacion, electrodeposicion, electrometalurgia, soluciones

cianuradas.
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ABSTRACT

The research project aimed to recover gold through direct electrodeposition from cyanide
solutions originating from the leaching piles of the Nueva Bonanza plant. This study is of a
technological nature and has a quantitative approach; a factorial design 2”3 with central points was
applied, which included 08 experimental tests with the maximum and minimum values of each
variable, in addition to 03 tests with intermediate values. For the laboratory tests, calculations of
the variables were made for the design and construction of the equipment. Through this research,
the feasibility of carrying out the direct electrodeposition process was evaluated, omitting the
adsorption and desorption processes of cyanide gold solutions, thus minimizing costs in obtaining
the valuable metal. Subsequently, the data were analyzed using MINITAB 19 software, generating
statistical graphs and a mathematical model. According to the results of the 11 metallurgical tests
conducted, a gold recovery of 70.83% was achieved for electric potential values of 2.3V, a time of
1.5 hours, and a gold concentration of 12.65 mg/l. On the other hand, a high gold extraction of
94.72% was reached for an electric potential of 3.0V, a time of 2.5 hours, and a gold concentration
of 72.30 mg/l, where it was observed that the gold concentration is the most significant variable in
this study. Thus, we can conclude that the recovery of gold through direct electrodeposition is
feasible; as a result, the mathematical model obtained is: %R Au=70.7 - 6.78 X1 - 6.44 X2 - 0.027

X3 +6.25 X1X2 + 0.1678 X1X3 + 0.209 X2X3 - 0.1080 X1X2X3 + 6.890 Central point.

Keywords: recovery, electrodeposition, electrometallurgy, cyanide solutions.
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INTRODUCCION

La recuperacion electrolitica del oro de soluciones de cianuro comenzé a implementarse
industrialmente en el siglo XX con el método de Simens-Halske. En este proceso, el oro presente
en la solucion cianurada es depositada en catodos de plomo, los cuales se eliminan de manera
periddica mediante fusion. El procedimiento se desarrolla en dos etapas en el catodo fundido,
donde el plomo se transforma en lingotes y, una vez aislado, se puede recuperar el oro. En 1950,
Zadra ide0 y realiz6 un experimento utilizando electrodos (catodo) de lana de acero, la cual permite
incrementar el &rea del catodo y, por ende, el oro depositado se incrementa. Durante el proceso de
electrodeposicién, se aplica corriente eléctrica por un anodo en una solucion proveniente de la
lixiviacion con contenido metélico de oro, permitiendo asi su extraccion y posterior deposicion en

el catodo a través de un proceso de galvanoplastia.

La electrodeposicion es un método que permite extraer y depositar metal desde soluciones
ricas mediante la utilizacion de energia eléctrica. Los equipos necesarios para llevar a cabo la
electrolisis incluyen un rectificador de corriente, una celda, electrodos (dnodo y catodo), y una
solucion cargada de oro. Ademas, se utilizan instrumentos de medicion como un multimetro, pH

metro y un cronoémetro.

La finalidad del estudio es evaluar la viabilidad de implementar el proceso de
electrodeposicion directa a partir de soluciones cianuradas en la planta Nueva Bonanza, con el
objetivo de mejorar la recuperacién de oro y mejorar los costos operativos. El enfoque de la
investigacion consiste en determinar las condiciones operativas adecuadas para garantizar la

eficiencia del proceso.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Planteamiento del problema

La tecnologia tradicional para la extraccién de oro de una solucion diluida implica la
adhesion del oro al carbén activado, seguida de la separacién del carbdn para obtener una solucion

concentrada, de la cual el oro se extrae mediante electrélisis convencional.

En la planta metalUrgica Nueva Bonanza, situada en el distrito de Caraveli en la region de
Arequipa, se procesan minerales auriferos por cianuracion. Estos minerales provienen en lotes del
mismo yacimiento de la empresa, asi como de diversas zonas aledafias pertenecientes a mineros
artesanales, con contenidos metalicos variados. El producto final del proceso es el carbdn activado
cargado, que se transporta a otra planta de desorcion para extraer el oro. Debido a esto, los costos
de operacion son elevados y las utilidades son minimas. El presente estudio busca minimizar los

costos operativos para la obtencién del producto final, generando asi mayores ganancias.

La problematica que se aborda en la elaboracion del proyecto de investigacién radica, en
que los métodos de concentracidn previa tipicamente empleados en la industria requieren un mayor
namero de operaciones para obtener el producto final de gran valor, lo que resulta en un incremento
significativo en los costos del procedimiento. Por lo tanto, surge la necesidad de investigar el
método de electrodeposicion directa de soluciones cianuradas como una alternativa al uso de

carbén activado para la obtencion de oro.

La electrodeposicion de oro a partir de soluciones cianuradas diluidas puede estar

influenciada por diversas variables que afectar el proceso. Para ello, se investigara las variables



que inciden en la deposicion electroquimica de oro para mejorar la eficiencia de las operaciones.

Ademas, se disefiara y se construird una celda de electrodeposicion de tipo Mintek.
1.2 Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

¢Se podra recuperar oro por electrodeposicion directa a partir de soluciones cianuradas

provenientes de las pilas de lixiviacion de la planta Nueva Bonanza- Caraveli — Arequipa?
1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cual sera el potencial eléctrico necesario para la recuperacion eficiente de
oro por electrodeposicion directa a partir de soluciones cianuradas de las

pilas de lixiviacion?

e (Cudl seré el tiempo més adecuado para lograr la recuperacion eficiente de
oro por electrodeposicién directa a partir de soluciones cianuradas de las

pilas de lixiviacion?

e Cual serd la concentracion optima de oro para lograr la recuperacion
eficiente por electrodeposicion directa a partir de soluciones cianuradas de

las pilas de lixiviacion?
1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion Econdmica

La presente investigacion se justifica desde una perspectiva econémica, ya que habra una

reduccién en las etapas del proceso, lo que conlleva a un menor costo en la obtencion de oro. El



proceso de electrodeposicion utiliza electricidad para extraer el metal precioso de la solucion. Este
método es esencial para garantizar la recuperacion total del oro durante la operaciéon, especialmente
en el caso de soluciones con alto grado de concentracion. Ademas, el proceso generara un producto
con menor presencia de metales basicos contaminantes, lo que reducira tanto la necesidad como

los costos asociados a la refinacion del lingote final.

1.3.2. Justificacion Tecnoldgica

Desde el punto de vista tecnoldgico, la justificacion de la investigacion radica en la
combinacion del proceso de cianuracion de minerales auriferos en pilas de lixiviacion y la
electrodeposicién directa de soluciones cianuradas, lo que permitira optimizar la recuperacion de
oro al sustituir métodos convencionales como la adsorcién con carbon activado y su posterior

desorcion, mediante el disefio y construccion de una celda tipo MINTEK.

1.3.3.  Justificacion Ambiental

La abundancia de empresas mineras en nuestro pais nos impulsa a proponer el uso de la
electrodeposicion como un método mas eficiente para mejorar la recuperacion del oro. Este
proceso, que implica la aplicacion controlada de corriente eléctrica de acuerdo con los parametros
y procedimientos apropiados. De esta manera, buscamos evitar pérdidas significativas de materia
prima e insumos, asi como dafios a la salud de las personas e impactos graves en el medio ambiente.
Esto se debe a que los desechos quimicos suelen ser descartados sin tratamiento y se liberan
directamente a la atmdsfera, lo que agrava la situacion. Al implementar esta tecnologia, aspiramos

a promover una mineria mas sostenible, eficiente y respetuosa con el medio ambiente.



1.4, Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Recuperar oro por electrodeposicion directa a partir de soluciones cianuradas provenientes

de las pilas de lixiviacion de la planta Nueva Bonanza — Caraveli — Arequipa.
1.4.2. Objetivos Especificos

» Determinar el potencial eléctrico requerido para lograr la recuperacion eficiente de
oro por electrodeposicion directa a partir de soluciones cianuradas de las pilas de
lixiviacion.

» Determinar el tiempo necesario para asegurar la recuperacion eficiente de oro por
electrodeposicion directa a partir de soluciones cianuradas de las pilas de
lixiviacion.

» Determinar la concentracion de oro que garantice la recuperacion eficiente por

electrodeposicion directa a partir de soluciones cianuradas de las pilas de

lixiviacion.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes (estado de arte)

2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Ojeda (2020), en su tesis titulada “Estudio electroquimico de la electrodeposicion
de oro y teluro de soluciones de cianuracion”, El enfoque se centra en la necesidad de investigar
métodos que faciliten la recuperacion del oro y el teluro presentes en las soluciones de cianuracion,
asi como en la busqueda de formas de disminuir la contaminacién del ambiente producida por la
utilizacion del cianuro. La sobreexplotacion de los yacimientos de metales preciosos obliga a la
industria minera a procesar minerales con oro y otros metales resistentes a la cianuracion. Por lo
tanto, es necesario investigar la electrodeposicion de teluro y oro de las soluciones de cianuracion.
Los experimentos electroquimicos se llevaron a cabo en una celda de electrodeposicion de 100 ml
de capacidad. Se ajusto el pH a un valor de 12 para la solucion, se elimind el oxigeno presente en
la celda de electrodeposicion, se instalaron catodos y anodos usando un potenciostato para su
respectivo analisis. Se hicieron 08 pruebas experimentales, donde se renovaron los anodos y
catodos al inicio de cada prueba. Luego, se empled la técnica de microscopia electrénica de barrido
(MEB) para examinar los depoésitos generados y determinar la morfologia y composicién quimica
de los metales depositados. Se concluye que, durante la electrodeposicion a nivel de laboratorio,
se logré recuperar oro (20.93%) y teluro (17.65%) bajo las siguientes condiciones: pH 13,
temperatura de 25°C, voltaje de 3.0 V' y un tiempo de 24 horas, utilizando una concentracion inicial
de 100 ppm de oro y 129.56 ppm de teluro. No se obtuvo una recuperacion selectiva con los

potenciales empleados, ya que se formo un depdsito compuesto por ambos metales. El analisis



mediante microscopia electronica de barrido (MEB) mostré que los solidos formaban un complejo
Au-Te. Ademas, transcurrido unas tres horas, se logro visualizar que el oro se deposita en el catodo
formando una capa de particulas de forma redondeada, mientras que el teluro se deposita en las
particulas de oro formando estructuras similares a agujas o dendritas. A medida que aumenta el
tiempo de prueba, las particulas de teluro tienden a adoptar una forma mas redondeada. De acuerdo
con el andlisis EDS, se encontrd que la mayoria del solido estaba compuesto por oro (~18.93% en
peso), mientras que la concentracion de teluro era mas baja (~2.5% en peso), lo cual se atribuye a

que gran parte del teluro reducido no se deposita sobre el catodo.

Meng y colaboradores (2021), en su articulo cientifico titulado “Eco-friendly and reagent
recyclable gold extraction by iodination leaching-electrodeposition recovery”, proponen un
proceso ecologico Yy reciclable para la obtencion de oro, basado en su lixiviacion con yodo y su
posterior recuperacién mediante electrodeposicion. Para ello, se emple6 un sistema de lixiviacion
con una solucién de yodo-yoduro en agua. El proceso se llevé a cabo bajo condiciones controladas,
investigando variables como el yodo y su concentracion, la velocidad de agitacion, temperatura y
pH. Se concluyd que es posible extraer oro de soluciones obtenidas mediante lixiviacion con yodo,
alcanzando una tasa de recuperacion del 99.25%. Ademas, la eficiencia de corriente fue del
75.67%, con el oro depositandose en el catodo. Basado en el principio redox, durante el proceso
de recuperacion de oro se generd yodo solido en el area del anodo, alcanzando una tasa de
recuperacion del 83%. Ademas, el anolito pudo reciclarse de manera eficiente hasta cuatro veces
y posteriormente reutilizarse tras ser diluido. EI método de electrodeposicion reduce
fundamentalmente el costo de los reactivos para la lixiviacién de oro con yodacion. Hicieron un

andlisis que demostr6 que los complejos de oro-yodo (Aul" y Auls’) son estables en soluciones



acuosas en un amplio rango de pH. La adicion de perdxido de hidrogeno mejora la formacion de

estos complejos, favoreciendo la lixiviacion de oro.

Garcia (2020) en su tesis doctoral “Estudio cinético termodinamico de la recuperacion
de oro y plata en soluciones acuosas de cianuro mediante procesos electroquimicos”, propone
realizar un estudio cinético termodinadmico para la recuperacion de oro y plata en soluciones
acuosas de lixiviacion con cianuro mediante el proceso electroquimico de electrocoagulacion. El
proceso de electrocoagulacion es un método electroquimico que integra diversas etapas, como
oxidacion, reduccion, degradacion, coagulacion, adsorcién, flotacion y precipitacion. El disefio
experimental utilizado es 23 con una réplica, las variables utilizadas en esta investigacion son pH,
tipos de electrodos y tipos de solucién. La investigacion concluye que, al aplicar el proceso
electroquimico de electrocoagulacion a soluciones acuosas de cianuro, los resultados obtenidos en
las pruebas demostraron que el proceso de electrocoagulacion fue altamente efectivo. En
soluciones con bajas concentraciones iniciales de 0.84 g/ton de oro 'y 17.16 g/ton de plata, se logro
una remocion del 73.21% y 86.74%, respectivamente, en una sola etapa de diez minutos. Por otro
lado, en soluciones con altas concentraciones de 65.5 g/ton de oro y 519 g/ton de plata, el proceso

permitio alcanzar una remocion del 99-100% tras su aplicacion en tres etapas.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Paulino & Salazar (2019), en su tesis “Variables que influyen en la electrodeposicion del
oro a partir de soluciones cianuradas diluidas en la empresa Ecoservicios e ingenieria limpia S.A.C
— Puente Piedra — Lima”, Examino celdas electroliticas con caracteristicas fisicas y técnicas
comparables a las empleadas en el método Zadra, centrandose en la eficacia de los electrodos
porosos Yy la implementacién de dispositivos mecanicos que mejoran la capacidad de transferencia

de masa hacia el electrodo. Para llevar a cabo el desarrollo experimental, se utilizaron soluciones



diluidas de complejos cianurados, tanto en manera natural como con la presencia de
contaminantes, para ver su impacto en el trabajo de investigacion. Se examind el gasto de la energia
y se evalud su eficiencia en el proceso, que se atribuyen a las reacciones quimicas involucradas en
la electrodeposicion de oro, principalmente del hidrogeno y su evolucion y la reduccion del

oxigeno.

Se utilizd un equipo mecéanico para recircular la solucién rica, lo que incrementd la
concentracion de elementos electroactivos y permitié alcanzar una extraccion de oro superior al
99%. El autor sostiene que los &nodos y catodos de acero inoxidable son méas eficaces en el proceso
de electrodeposicion por electrocoagulacion que la lana de acero tradicional, debido a la mejor

distribucion y uniformidad de su area expuesta.

El investigador concluye que el rendimiento de la celda cilindrica en términos de
recuperacion de oro, utilizando un catodo de malla de acero inoxidable, supera significativamente
al de la lana de acero templado. Esto se debe a la superior estructura y mayor homogeneidad interna
de la malla, lo que favorece un flujo mas eficiente en la solucién. En las pruebas realizadas bajo
las mismas condiciones experimentales, los resultados de recuperacién de oro fueron los
siguientes: con la malla de acero inoxidable, se alcanz6 un 99.8% en 60 minutos, mientras que con

la lana de acero templado se obtuvo un 98% en el mismo periodo.

Escobar & Mendoza (2023) en su tesis denominado “Recuperacion de oro y plata por
electrodeposicion de soluciones cianuradas de lixiviacion de minerales oxidados, de baja
concentracion en la zona de Rio Seco — Carabayllo”, Se propone reemplazar el uso de carboén
activado con la electrodeposicion para recuperar los metales preciosos. Se pretende analizar la
mineralogia de la muestra problematica para la identificacion de los componentes, grado de

liberacion, enlaces y su distribucién mineraldgica del mineral seleccionado. El trabajo de



investigacion consiste en un enfoque experimental que incorpord aspectos cualitativos,
cuantitativos y deductivo, en donde estos experimentos se basaron en el método cientifico y se
llevaron a cabo mediante la aplicacion de técnicas de caracterizacion mineraldgica, donde se
realizé la lixiviacion de minerales auriferos y su respectiva electrodeposicion. La muestra utilizada
para el estudio fue extraida del yacimiento en la zona de Rio Seco — Carabayllo, con contenidos
de minerales metalicos de oro y plata. Los analisis mineralogicos se desarrollaron en los
laboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos, mientras que la experimentacion metaldrgica se llevé a cabo en las instalaciones

de la empresa METALANDIN SAC.

Finalmente, se concluye que la electrodeposicion en soluciones cianuradas de baja
concentracion constituye un método efectivo y econdmico para la extraccion de oro y plata en la
region de Rio Seco - Carabayllo. Ademas, se presenta como una alternativa prometedora para
optimizar los procesos de recuperacion en la industria minera, al sustituir el uso de carbon activado
por la electrodeposicion en soluciones cianuradas. Los elevados niveles de recuperacion de oro y

plata evidencian la eficacia y viabilidad de la electrodeposicidn en este contexto.

Cruz (2016) en su tesis “Evaluacion de los parametros para el disefio y construccion de una
celda de electro obtencion para recuperar oro”, el objetivo principal consiste en evaluar los
parametros necesarios para el disefio y la construccion de una celda de electrodeposicion destinada
a la recuperacion de oro. Ademas, se llevo a cabo un andlisis del impacto de diversas variables
operativas en el proceso, tales como la temperatura de trabajo, el tiempo de operacion, la
concentracion del electrolito y la recuperacion de metales. Esta evaluacion se llevo a cabo
utilizando anodos y catodos de acero inoxidable de tipo (304 L). El investigador llevo a cabo

pruebas metalurgicas de electrodeposicion donde se variaron el potencial eléctrico y la intensidad
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de corriente, el disefio y la construccion de la celda de electrodeposicion muestran una mejora en
los pardmetros energeticos en comparacion con otras celdas, y las pruebas realizadas han logrado
una buena recuperacion en el proceso de electrodeposicion de oro. Como resultado de estas
pruebas, se obtuvo un porcentaje de recuperacion del 96.20% en la primera prueba, un 98.08% en
la segunda, y una recuperacion maxima del 99.04% en la tercera, utilizando una intensidad de

corriente de 25 amperios y 2.6 voltios.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Oro

El oro es un elemento quimico cuyo simbolo es Au, proviene del latin aurum, que significa
brillante amanecer. Es un metal noble que posee las mejores caracteristicas en sus propiedades
fisicas y quimicas, es de mayor uso en las joyerias por presentar una inalterabilidad en diversos
medios, Es uno de los metales mas antiguos que se conocen y ha sido utilizado desde tiempos

prehistoricos para la fabricacion de joyas, monedas, y otros objetos valiosos.

2.2.1.1. Propiedades fisicas.

El oro se caracteriza por ser mas maleable y dictil en comparacion con otros metales, lo
que le permite ser transformado en hilos de hasta 10 micrones de didmetro mediante trabajo en
frio, asi como en laminas de hasta 0.2 micrones de espesor. Ademas, presenta una excelente
conductividad eléctrica y térmica, junto con una notable capacidad de deformacion plasticas,

mostradas en la tabla 1. (Ballester , 2000)
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Tabla 1

Propiedades fisicas de oro.

Propiedades Unidad Valor
NUmero atomico 79
Peso atémico 197
Densidad a 20 °C g.cm-3 19.32
Punto de fusion °C 1064.4
Punto de ebullicion °C 2808
Conductividad térmica a 20 °C W.cm-1. K-1 3.14
Resistividad térmica a 20 °C Q.cm 206*10-6
Entalpia de fusion K.J.mol-1 12.77
Entalpia de vaporizacion K.J.mol-1 324.4
Limite elastico Mpa 55
Coeficiente de dilatacion lineal a 20 °C °C-1 14*10-6
Dureza (escala de Mohs) 2.5

Nota. Elaboracién propia con base a (Ballester, 2000)
2.2.1.2 Propiedades quimicas.

El oro tiene menor electronegatividad en comparacion con otros metales de la tabla
periddica, debido a la notable estabilidad de su Unico electron en la capa externa. Este electron esta
fuertemente ligado al nicleo, lo que define su estado metalico y le confiere una reactividad muy
baja. Su enlace atdbmico es siempre de naturaleza covalente. Ademas, el oro no reacciona con el
oxigeno ni con el azufre, incluso a altas temperaturas. Tampoco es atacado por los acidos sulfurico,
fluorhidrico, fosférico ni nitrico, excepto en concentraciones muy altas, ni por los acidos

organicos. En la tabla 2, se muestran las propiedades quimicas del oro. (Ballester , 2000)
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Tabla 2

Propiedades quimicas de oro.

Propiedades Unidad Valor
Sistema periddico grupo 1B
Configuracion electronica 4f145d106s1
Electrones por nivel 2,8,18,32,18,1
Numero de oxidacion (valencia) 3.1
Potencia de reduccion a 25 °C volt 1.50
Electronegatividad (escala de Pauling) 2.54
Estructura cristalina cubica centrada en las caras
Energia de ionizacién K.J.mol*? 890,1
Radio atomico Amstrong 1.44
Calor especifico JglKt 0.128
Volumen atémicoa 20 ° C Cm3.mol? 10.21

Nota. Extraido de (Ballester , 2000)

2.2.2. Definicidn de cianuracién

La cianuracién es un método hidrometaltrgico que utiliza soluciones cianuradas alcalinas
como agente quimico para la extracciéon de plata y oro de minerales con alto contenido metalico.
La lixiviacion con cianuro es, de hecho, el proceso mas utilizado en la industria para la extraccion

de oro y plata.

Si bien el uso de cianuro implica ciertos riesgos y desafios, hasta ahora no se ha encontrado
un método econdémicamente mas viable. No obstante, su aplicacién plantea preocupaciones
ambientales y de seguridad, por lo que es fundamental adoptar medidas estrictas para su

manipulacion y almacenamiento seguro. (Diez Canseco, 1978).
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2.2.3. Fundamentos termodinamicos de la lixiviacion

En los procesos hidrometallrgicos en sistemas acuosos, resulta fundamental entender el
comportamiento termodindmico del sistema. Se emplean los Diagramas de Pourbaix o Eh-pH para
simplificar su comprension. Estos esquemas, que ilustran la potencialidad del electrodo en relacion
al pH, se han creado para ilustrar los equilibrios en sistemas de corrosion metélica y en sistemas

hidrometalUrgicos.

Se emplean los diagramas Eh-pH para ilustrar los equilibrios diversos en un sistema
estable. Estos esquemas de manera tedrica detallan las reacciones de hidrolisis, oxidacion y
reduccion que suceden en soluciones de agua. Son una herramienta importante para comprender

los procesos quimicos y las transformaciones en sistemas acuosos.

Durante el proceso de lixiviacion de oro, se requiere oxidar el oro a su estado soluble y asi
poder lixiviarlo, garantizando la estabilidad de estas especies en el entorno quimico de la
lixiviacion. Por lo general, para un metal M que interactGa con una disolucion de iones de M+n, la
reaccién que ocurre puede ser de oxidacién o reduccion segun las condiciones de pH. En el caso
del oro, a menudo se usa cianuro como agente oxidante para disolver el oro en su forma soluble.

(Bustinza , 2019)
la reaccion esta dada por:
M+n+ne =M
El potencial de reduccidn se calcula mediante la formula o ecuacion de Nernst:

RT  [M]
- n—FLTl [M+n]

E=E°



CN-H20 a 25°C, bajo condiciones practicas de operacion con concentraciones de [Au] = 10*My

[CN] = 10"*M. Este diagrama ilustra las areas donde predominan los compuestos principales en la

Donde:

R: Constante de los gases = 9.314 Joules/(K.mol)

T: Temperatura absoluta

Eo: Potencial estandar de reduccion

F: Constante de Faraday

14

A continuacion, se presenta la figura 1, diagrama de estabilidad Eh-pH para el sistema Au-

lixiviacion cianurada de oro. En el gréafico se observa el dominio del oro, en regiones de potenciales

reductores en medio &cido. A medida que nos desplazamos hacia zonas de potenciales reductores

en medio alcalino, el area de Au metélico disminuye hasta volverse constante. El punto de

interseccion se encuentra en pH = 9.2, lo ocurre debido al limite de la reaccion. (Chambi V., 2010)

Figura 1

Diagrama de estabilidad Eh-pH para el sistema agua-cianuro

Potenclal do roduccion (voltos)

Au (OH) 3(s)

Nota

. (Marsden & Lain House, 2006)
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En la figura 1, se logra visualizar la evolucion del HCN, con pH mayores a 9.2.

En el caso del cianuro de sodio, su estabilidad en funcién del pH varia. En un rango de pH
mayor que cero y menor a 9, el cianuro de sodio tiene la tendencia de producir &cido cianhidrico
(HCN). Esto se debe a que, en un medio &cido, el cianuro de sodio puede hidrolizarse y generar

moléculas de HCN.

Es importante tener en cuenta que el HCN es un compuesto altamente toxico y muy dafiino
para el medio ambiente y la salud de las personas. Por ende, en un proceso de cianuracion de oro,
es esencial controlar adecuadamente el pH y las concentraciones de cianuro para evitar la
formacion y acumulacion de HCN. Esto se hace para asegurar la proteccién de los individuos y
reducir el impacto en el medio ambiente. La figura 2 muestra que el oro metalico mantiene su

estabilidad en agua para cualquier pH.

Figura 2

Diagrama de estabilidad Eh-pH para el sistema oro-agua

A (OHD) sis)

Potencial de reduccidn (voltios)
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Nota. (Marsden & Lain House, 2006)
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En el diagrama Eh-pH, figura 3, podemos ver que existe una amplia region en todo el rango
de pH donde podria ocurrir la solubilidad del oro. Esto indica que, bajo ciertas condiciones de pH
y potencial redox, los complejos de oro disuelto pueden formarse y permanecer estables en el
medio acuoso.

Figura 3

Diagrama de estabilidad Eh-pH para sistemas oro-cianuro-agua a 25°C

AuQ,
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Oxidacién de silfurcs por

/

Nota. Extraido de (Bustinza, 2019).

En el figura 3, de Eh-pH de los sistemas oro — cianuro - agua, se muestra como ocurre la
disociacion del oro con el cianuro en forma de Au(CN)~. Ademas, segun el diagrama, se observa

una extensa zona de solubilidad del oro en todo el espectro de pH.

Las reacciones siguientes muestran la factibilidad de extraer oro y plata mediante el proceso

de cianuracion. (Habashi, 1967)

2Au + 4NaCN + >0, + Hy0 — 2NaAu(CN); + 2NaOH
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AG?_ycor = —36640 cal/mol
1
249 +4NaCN + 50, + H,0 = 2NaAg(CN); + 2NaOH

AG?_yeor = —26919 cal/mol

Es cierto que la presencia de compuestos de azufre en el mineral puede dificultar la
recuperacion de oro y plata por cianuracion. Es particularmente complicado llevar a cabo el
proceso de cianuracion cuando hay azufre presente, a no ser que sea posible separar el azufre
afiadiendo sales de plomo u otro elemento oxidante o mediante la reduccién del pH a menos de 8.
Sin embargo, cuando se baja el pH a estos valores, la presencia de acido cianhidrico (HCN)

aumenta segun la expresion quimica relevante.

HCN - H* +CN~

Figura 4

Diagrama Eh-pH sistema Au-SCN-agua a 25°C
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Nota. Extraido de (Bustinza, 2019)

En la figura 4 se visualiza una opcién muy dificil de separar el oro en presencia de sulfuros.
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2.2.4. Cinética quimica de la cianuracion

La cinética de una solucién cianurada de oro, se puede ver de la mejor manera con la ayuda
de las curvas de polarizacion. Lo cual se aprecia en la figura 5.

Figura 5

Interpretacion de la cinética de cianuracion de oro por el intermedio de las curvas de polarizacion

Ydizzal §

Nota. Extraido de (Caceres, 1989, pag. 9)

Por tanto, Caceres (1989), afirma que una concentracion suficiente de cianuro, controla la
velocidad de disolucion del oro mediante la difusion del oxigeno disuelto hacia las particulas del
oro. Entonces las condiciones que permite catalizar la reaccion de reduccion del oxigeno disuelto
sobre el oro, como: temperatura, pH, agitacion, etc., son los que favorecen la disolucién del oro

del mineral.

Para Caceres (1989), “una reaccion fisicoquimica en donde se encuentra una fase solida y
liquida, se tiene las siguientes etapas; difusion de los reactantes desde la solucion hasta la interfase

s6lido — liquido y su subsecuente disolucion, transporte de masa de especies reactivas por la capa
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limite solucién-solido a la superficie del sélido, difusion de masa de especies que reaccionan a

través de la capa limite en el lecho de la solucién”.

La velocidad en una reaccion heterogénea es importante, debido a que controla la velocidad
de transporte de masa de la especie reactiva individual. En la siguiente figura se nuestra una
modelo de reaccién simple; donde indica que, si la velocidad de reaccion es controlada por las
etapas 1, 2 0 4 indica que la reaccion es controlada por el transporte de masa y si la etapa 3 es la
controlante, entonces la reaccién es controlada por la reaccién quimica, tal como se observa en la

figura 6. (Marsden & Lain House, 2006, pag. 22)

Figura 6

Representacion esquematica de las etapas de una reaccion quimica heterogénea

Solido Solucion GCas
%

e — Etapa 1
Etapa Reactivo

% Froducto

Etapa S

Nota. Segin (Marsden & Lain House, 2006)

En las reacciones heterogéneas, el transporte de masa se realiza a través de una capa limite.
Es la etapa mas determinante en una reaccién quimica, porque permite acelerar la velocidad de
reaccién. Sin embargo, en los procesos de extraccion de oro la etapa de reaccidén quimica no es tan
determinante, por tanto, el transporte de masa es la etapa que a menudo limita la reaccion.

(Marsden & Lain House, 2006, pag. 22)
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2.2.5. mecanismos de cianuracion

La reaccion propuesta por Elsner en 1846, que plantea la disolucion del oro a nivel global
utilizando una solucion acuosa de cianuro en presencia de oxigeno, es conocida como la reaccion

de Elsner. Esta se representa mediante la siguiente ecuacion quimica:

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 - 4AuNa(CN), + 4NaOH

La disolucion del oro en presencia de cianuro y oxigeno corresponde a una reaccion

heterogénea que involucra tres fases distintas. Estas fases son:

1. Fase solida: El oro se encuentra en forma sélida en el mineral o el material que se

esta tratando.

2. Fase liquida: EI cianuro y el agua forman una solucién acuosa que permite la

disolucién del oro.

3. Fase gaseosa: El oxigeno gaseoso es necesario para llevar a cabo la oxidacion del

oro y permitir su disolucion en la solucién acuosa de cianuro.

El proceso de cianuracion se compone de multiples etapas que se desarrollan de forma
secuencial para permitir la conversién de reactantes a productos. Estas etapas incluyen la
incorporacion de oxigeno en la solucién y el traslado tanto del cianuro como del oxigeno hacia la
superficie del mineral, la difusion de los reactantes en el mineral, la absorcion de cianuro y oxigeno
en la superficie del oro, la reaccion electroquimica, la desorcion de los productos de la superficie
del oro y el transporte de los productos lejos del mineral, tal como la figura 7 nos ilustra. Cada
etapa es importante para garantizar la eficacia del proceso de cianuracién y la recuperacion del

oro. (Bustinza , 2019)
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Figura 7

Disolucion de oro

SOLDO SOLUCION
Area Anddica // ! ON-
Au = Au”+a / " :"'_
Au* 4 2cN - = Au(CN})> ,/ : . AU(CN)2
] :
electrones ] ! Fase acucsa
2e :
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Area Catodica ?*—rﬂ— 0,,H,0
1
O, +2H,0+ 2e” =H,0, +20H" ?—:—F— H,0,,0H"
(O, + 2H,0 + 4e=40H") /:'_"::
Fase limite
de Mernst

Nota. Imagen extraida de (Marsden & House, 2006).

Se observa que la superficie del oro entra en contacto con una solucion de cianuro que

contiene oxigeno, se crea una celda de corrosién localizada.

Por lo tanto, segin Rojas Reyes (2003), “los siguientes pasos pueden considerarse como
principales para la lixiviacion o disolucién del oro; absorcion o disolucion del oxigeno en la
solucién, transporte del cianuro y oxigeno disuelto a la interfase sélido-liquido, absorcion de los
reactantes (CN™y O2) en la superficie solida, reaccion de disolucién de carécter electroquimico,
desorcién de los complejos solubles de oro-cianuro, plata-cianuro y otros productos de reaccion
desde la fase solida, transporte de los productos desorbidos desde la zona de reaccion a la

solucion”.

Se ha observado que la velocidad de lixiviacién del metal, cuando se encuentran presentes
un reactivo oxidante y un reactivo reductor, exhibe una caracteristica cinética singular que transita

de un régimen a otro. (Bustinza, 2019. P4g.22).
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2.2.6. Cianuracion de oro en pilas de lixiviacion

El proceso de cianuracion en pilas de lixiviacion consiste en aplicar una solucion cianurada
que se filtra lentamente a través de minerales auriferos, generalmente dispuestos en pilas de
lixiviacion. Estas pilas estan formadas por minerales valiosos, previamente triturados de manera
uniforme y aglomerados, que se colocan sobre superficies impermeabilizadas disefiadas para
recolectar las soluciones ricas en oro. Durante el proceso, una solucion diluida de cianuro se rocia
sobre la pila, permitiendo que percole y disuelva los metales preciosos finamente dispersos en el
material. La solucion enriquecida en oro fluye hacia una base permeable con una ligera inclinacion,
facilitando su recoleccion y traslado a un tanque de almacenamiento, desde donde se incorpora al

circuito de procesamiento. (Vélez, 2020).

Para llevar a cabo la lixiviacion en pilas, es fundamental cumplir con ciertas condiciones

de construccidn, las cuales deben considerar los siguientes aspectos:

Preparacion del mineral en pilas de lixiviacion

La preparacion del mineral es muy importante en la lixiviacion de oro en pilas, el material
debe ser triturado si los analisis mineraldgicos asi lo indican, de tal forma se obtiene una
granulometria 6ptima para una lixiviacion eficiente. Por lo general, se emplean granulometrias
entre -1/4" y -3/4" (6.35 mm - 19 mm). La determinacién del tamafio de particula éptimo para la
lixiviacion en pila depende del tipo de mineral a tratar, por lo que es necesario realizar varias
pruebas para definir el tamafio adecuado. Si el mineral es poroso y altamente permeable, puede ser
suficiente utilizar una granulometria "run-of-mine" (sin clasificar) para una lixiviacion efectiva.

(Vélez, 2020).
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Pila y capa impermeabilizada en pilas de lixiviacion

El disefio tanto de las pilas de lixiviacion, como de las capas impermeabilizadas debe
considerar una combinacion de diversos factores. Estos incluyen el tipo de mineral a tratar y su
origen, la lixiviabilidad, las particularidades geoldgicas del mineral, es esencial seleccionar
sistemas de revestimiento que aseguren una contencién adecuada. Estos sistemas de revestimiento
de capas impermeabilizadas suelen incluir combinaciones de membranas sintéticas, revestimientos
naturales o modificados, y revestimientos compuestos tanto naturales como sintéticos. (\Vélez,

2020).

Segun Vélez (2020), en su trabajo de investigacion menciona: “que existen tres métodos
bésicos para la construccidn y operacion de pilas y capas impermeabilizadas: las pilas de expansién
permanente, la capa impermeabilizada reutilizable y la lixiviacion en tipo valle. Las pilas y sus
capas impermeabilizadas deben disefiarse como estructuras estables que contengan tanto el
material solido como el lixiviado. Cada uno de estos tres tipos de construccion requiere tener en

cuenta criterios especificos de disefio y operacion”.

Colocacién del mineral en pilas de lixiviacion

Este proceso puede llevarse a cabo por distintos métodos, principalmente segin la
caracteristica del mineral. Procedimientos que abarcan la descarga del mineral y su posterior
nivelacion con maquinaria pesada y el transporte fajas transportadoras al lugar de lixiviacién. Para
la construccion de las pilas de lixiviacion, se deben tomar criterios como la compactacion del area,
evitar la pérdida de material mediante la segregacion de particulas. Ademas, se debe proteger el
revestimiento. A menudo, las opciones para la instalacion de pilas son limitadas debido a factores

como la distancia de transporte, el estado del terreno o la topografia. (Vélez, 2020).
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Aplicacion de la solucion en las pilas de lixiviacion

La solucion de lixiviacion se conduce hacia las pilas mediante tubos metélicos o PVC. La
aplicacion de la solucion lixiviante se da mediante aspersores o riego por goteo. La distribucion
uniforme del lixiviante es el principal requisito. La aplicacion de la solucion lixiviante habitual
debe ser de manera constante con valores fijos y debe ser controlado cada hora. El flujo de la
solucién dentro de las pilas es principalmente vertical, desde la superficie hasta la base. (Vélez,

2020).

Recoleccion de PLS en pilas de lixiviacion

Las soluciones ricas de provenientes de la lixiviacion en pilas son recolectadas por medio
de tuberias y/o por capas de elevada permeabilidad para la recoleccion. Estas tuberias contribuyen
a prevenir el incremento de la presion del agua libre en la capa impermeabilizada, lo que ayuda a
disminuir las pérdidas debido a la filtracion. Las tuberias de drenaje suelen estar unidas a un
sistema de tuberias que lleva a un pozo cargado de solucion rica, o pueden ser llevadas a traves de

canaletas o zanjas que recolectan solucién del metal valioso. (Vélez, 2020).

Obtencidn del metal a partir del proceso de lixiviacion de oro en pilas

La obtencién de los elementos valiosos se lleva a través del proceso Merrill-Crowe que
consiste en precipitar el oro con zinc en polvo o mediante el proceso de adsorcion (carbon
activado). Ademas, etapas como la refinacion son contempladas. Para la lixiviacion de cobre, se
recurre a la extraccion con disolventes (SX) y posteriormente a la electrodeposicion (EW) para
conseguir los metales. La creacion de procedimientos para la recuperacion de metales va mas alla

de estas directrices. (Vélez, 2020).
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2.2.7. Extraccién de oro a partir de soluciones cianuradas

La extraccion de oro de una solucion cianurada ha sido empleada desde el siglo XX. Entre
las técnicas empleadas se incluyen el proceso de Merril Crowe, el proceso de adsorcién (carbédn
activado) y la extraccion por solventes. Al principio, el método méas comun para recuperar oro en
soluciones diluidas (liquido-solido) era la precipitacion con zinc. Sin embargo, con el tiempo,
algunas plantas comenzaron a utilizar la recuperacion de oro a través de carbdn activado,
especialmente en soluciones con concentraciones muy bajas de oro (menos de 1 ppm o mg/l Au)

y en aquellas con alta contaminacion. (Caceres, 1989)

2.2.8. Meétodo Merril Crowe.

Segun Diez Canseco (1978), quien menciona que en el afio de 1890 se introdujo el proceso
de cementacion con zinc para la precipitacion de oro y plata a partir de soluciones de cianuro,

coincidiendo con la implementacion del proceso de cianuracion.

El primer método de cementacidn consistia en aplicar una solucion de cianuro con oro
sobre una capa de ldminas de zinc. Sin embargo, resulté ser muy ineficaz debido a la baja velocidad
de reaccidn, ya que el zinc se pasivaba rapidamente, lo que impedia la deposicion de oro. Tras esta
primera experiencia, se optimizo el proceso de precipitacion con zinc mediante la adicion de una
sal de plomo, usualmente nitrato de plomo. Esta adicion favorecio la formacion de una aleacion
plomo-zinc en la superficie de las laminas, evitando la pasivacion del zinc y permitiendo la

posterior deposicion del oro.

Posteriormente, se realizaron mas mejoras. La primera consistié en sustituir las laminas de
zinc por polvo de zinc, lo que aumentd considerablemente la superficie especifica para la

precipitacion y acelerd la reaccion. La eliminacion del oxigeno en las soluciones auriferas, con el
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objetivo de mantener concentraciones inferiores a 1 ppm, permitid reducir notablemente la
oxidacion del zinc, lo que incremento la eficiencia del proceso. El siguiente paso fue el uso de
soluciones clarificadas, lo que llevo al desarrollo del proceso de precipitacion Merrill-Crowe,
denominado asi en honor a los dos hombres responsables de la evolucion final de este proceso

ampliamente adoptado. (Diez Canseco, 1978)

2.2.8.1. Descripcion del proceso de Merril Crowe
Seguln Caceres (1989), la quimica del proceso de precipitacion con zinc se fundamenta en
la mayor nobleza del oro y la plata en comparacion con el zinc. Esto implica que el oro y la plata
tienen una mayor tendencia a reducirse a sus estados nativos (Au® y AgP°) a partir de la solucién de

cianuro. La reaccion global del proceso de cementacion puede expresarse de la siguiente forma:

2AU(CN)2- + Zn = 2Au + Zn(CN)42-

Durante la precipitacion del oro, el zinc reacciona con el cianuro formando un complejo de
cianuro de zinc. Mantener un pH elevado, cercano a 10, favorece la recuperacion de metales
preciosos y reduce la precipitacion de cobre presente en la solucion. Hacia finales de los afios 70,
se llevaron a cabo investigaciones detalladas sobre la cinética y los mecanismos involucrados en
la precipitacion del oro. Actualmente, la precipitacion con zinc continla siendo el método mas

empleado para la recuperacion de oro, y comprende cuatro etapas principales:

e Se clarifica la solucion.

e Se elimina la disolucion del oxigeno.

e Adicion de zinc y sales de plomo.

e Recuperacion del precipitado de oro.
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Una vez que el oro ha sido precipitado mediante el proceso de cementacion con zinc, se
somete a un proceso de fundicién. Durante esta etapa, se eliminan impurezas y se recuperan los

metales preciosos en su forma pura. (Caceres, 1989)

2.2.8.2. Caracteristicas de la solucidn para una precipitacion efectiva
Segun Vargas Gallardo (1990), “existen tres componentes principales de la solucién que
pueden afectar la eficiencia del proceso de precipitacién con zinc: los solidos suspendidos, el

oxigeno disuelto y los iones metéalicos interferentes”.

La presencia de sélidos suspendidos puede disminuir la eficacia del proceso, por lo que la
clarificacion, es decir, la eliminacion de estos sélidos de la solucién, es fundamental para lograr
una precipitacion optima. La experiencia ha demostrado que el uso de una capa filtrante previa
durante la clarificacion mejora significativamente los resultados operacionales. Ademas, cuando
este método de Merrill Crowe se combina con la eliminacion parcial del oxigeno disuelto, que
ocurre al ingresar la solucién en la torre de vacio, se logra una desoxigenacion completa. La

clarificacién y la desaireacion simultanea permiten un uso mas eficiente del vacio disponible.

Para asegurar una precipitacion completa y eficiente de los metales en soluciones de
cianuracion, es esencial que, después de la clarificacion, se elimine el oxigeno disuelto. Incluso
pequefias cantidades de oxigeno disuelto pueden afectar negativamente el proceso de precipitacion
al pasivar la superficie de zinc. La desaireacion al vacio es el método mas eficaz para remover el
oxigeno disuelto, ya que ademas elimina el didéxido de carbono, el cual podria formar carbonato

de calcio y obstruir los filtros debido a la acumulacion de precipitados.

Cuando el zinc metélico se descompone en soluciones de cianuro alcalinas, se genera

hidrégeno. Si el oxigeno disuelto ha sido eliminado de manera efectiva, generalmente mediante



28

desaireacion al vacio, el hidrégeno reacciona con el oxigeno residual. Esto ayuda a minimizar el

uso de cianuro y zinc, ademas de reducir la generacion de productos no deseados.

Se ha comprobado que ciertos iones metélicos afectan negativamente la cementacion del
zinc, siendo los iones de antimonio y arsénico los més problematicos, cuya presencia, incluso en
concentraciones tan bajas como 1 ppm, puede reducir la tasa de cementacion hasta en un 20%.
Para eliminarlos, la solucion puede tratarse con sulfuro de sodio y luego filtrarse, lo que permite
precipitar los sulfuros de antimonio y arsénico en forma insoluble. No obstante, este proceso

también conlleva la pérdida total de la plata presente en la solucion.

La existencia de cobre en las soluciones cianuradas generalmente incrementa el uso de
cianuro y reduce la eficacia de la precipitacion, ya que puede provocar la pasivacion del zinc
cuando su concentracion supera ciertos limites. No obstante, el uso de zinc en polvo permite una

renovacion continua de su superficie, lo que facilita la precipitacion completa del oro y la plata.

Segun Marsden & Lain House (2006), EI proceso de cementacion con zinc en polvo,
conocido como el proceso Merrill Crowe, actualmente se emplea actualmente en las principales
mineras que extraen oro. Este método resulta méas eficiente en operaciones mineras donde la
relacion entre plata y oro es alta (entre 5:1y 20:1). Una de las ventajas del proceso Merrill Crowe,
una vez alcanzado la estabilidad en el proceso, se requiere un nimero reducido de personas para
la operacion y el mantenimiento, ya que solo se necesitan realizar tareas de operacion de valvulas

y medicion de instrumentos.

No obstante, el procedimiento tiene ciertos inconvenientes. La solucion rica requiere un
tratamiento (clarificacidn y desaireacion) previo a la precipitacién, y un pretratamiento deficiente

puede impactar de manera adversa en la exitosa precipitacion. Otras limitaciones se vinculan con
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la dependencia y sensibilidad del proceso a la composicion de la solucion rica. Los niveles
reducidos de oro en la solucion suelen incrementar el uso de zinc, ya que este se utiliza
principalmente para precipitar otros metales antes de que el oro y la plata sean recuperados.
Ademas, los iones interferentes, como el arsénico y el antimonio, pueden causar problemas y llevar

a considerar otros metodos de recuperacion. (Marsden & Lain House, 2006).

En la figura 8, se muestra el diagrama de flujo del método de Merril Crowe, en la que se

muestran todo el procedimiento hasta la obtencion del producto final.

Figura 8

Diagrama de flujo de una planta de precipitacién Merril-Crowe.
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2.2.9. Método adsorcion — desorcion

2.2.9.1. Adsorcion de oro con carbon activado
Segln Vargas (1990), “la adsorcion es el proceso mediante el cual un &omo o molécula de
una sustancia se adhiere a la superficie de un solido o a la interfaz entre dos fluidos, debido a la
presencia de fuerzas de atraccién intermoleculares en puntos especificos del solido, conocidos

como centros activos. El proceso opuesto se Ilama desorcion”.
Ecuacion de adsorcion de oro con carbdn activado:
2[Au (CN)]+Ca?* + C(carbon)—Ca [C-Au (CN)2]2
Y para la desorcién del oro (Au) en carbén activado:
[C-Au (CN)2]n+ nNaCN — nNa++n [Au (CN)-2]+C

En la figura 9, se muestra la terminologia utilizada para describir el proceso. El sélido que
absorbe las moléculas se llama adsorbente, la sustancia que se adsorbe se llama adsortivo, y la
sustancia que queda adherida a la superficie es el adsorbato. La adsorcion es un proceso

exotérmico, ya que implica una reduccion en la energia cinética de las moléculas de adsortivo.

(\Vargas, 1990)
Figura 9

Terminologia del proceso de adsorcion y desorcién en corriente alterna.
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2.2.9.2. Métodos de adsorcién con carbén activado

Proceso de Carbdn en Columna (CIC)

la solucién resultante de la lixiviacion se genera en la mayoria de los procesos de lixiviacion
en pilas que tratan minerales con baja ley de oro y, por lo general, no contiene sélidos en
suspension. de minerales con baja concentracion de oro y generalmente esta libre de sélidos
suspendidos. En estos procesos, la solucion rica (licor lixiviado clarificado) se recircula a través
de columnas llenas de carbdn activado, en un flujo de contracorriente, tal como nos muestra la
figura 10. (Rojas, 2003)
Figura 10

Lixiviacion en columna nivel laboratorio.
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Proceso de Carbon en Pulpa (CIP)

El proceso consiste principalmente en adsorber los iones complejos de oro, Au(CN).,
directamente desde la pulpa cianurada utilizando carbon activado. Una vez que el oro se disuelve
mediante el proceso de cianuracion, luego de la molienda del mineral, el carbon permanece

suspendido en la pulpa gracias a la agitacion mecanica y al aporte de aire. La pulpa se transfiere
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de un tanque a otro por accion de la gravedad o mediante un sistema de puente aéreo, mientras que
el carbdn activado es retenido por un tamiz. EI movimiento del carbdn se realiza en direccion
opuesta al flujo de la pulpa, y su recoleccion se lleva a cabo segln la produccion diaria estimada,
como se ilustra en la figura 11. Una vez que el carbon alcanza una carga adecuada, se lava en

cernidores y se dirige al circuito de desorcion del carbén. (Vargas, 1990)

Figura 11
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Nota. Obtenido de (Rojas, 2003)
Proceso de Carbdn en el lixiviado (CIL)

El proceso de carbdn en lixiviacion es una variante relativamente reciente del proceso de
carbon en pulpa. En este caso, la lixiviacion del oro en forma de cianuro y la adsorcion de los iones
Au(CN)2 sobre el carbon activado ocurren simultdneamente en el mismo tanque. Como resultado,
la cantidad de tanques utilizados para la lixiviacion se reduce o, en algunos casos, se eliminan por

completo. En la figura 12 se visualiza el proceso del carbdn cargado en lixiviacion. (Vargas, 1990)
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Figura 12

Carbon en lixiviacion.
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2.2.10. Desorcién de oro con carbén activado

Segln Marsden & Lain House (2006), “el proceso de desorcién es un fenémeno de
transferencia de masa opuesto a la adsorcién. Es decir, la sustancia adsorbida en el carbon es
extraida mediante una solucidn que fluye a través del lecho de carbon cargado en un reactor

especialmente disefiado para este fin”.

2.2.11. Electroguimica.

La electroquimica segin Chang (2006), indica que, “es la rama de la quimica que estudia
la transformacidn entre la energia eléctrica y la energia quimica, los procesos electroquimicos son
reacciones redox (oxidacion - reduccion), en donde la energia liberada por una reaccion espontanea
se convierte en electricidad o la energia eléctrica se aprovecha para inducir una reaccion quimica.

En las reacciones redox se transfieren electrones de una sustancia a otra”.
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2.2.12. Principios electroquimicos

2.2.12.1. lonizacién

El quimico S.A. Arrhenius (1887), propuso que, en ciertas soluciones, una mayor fuerza
aplicada podia detener el flujo de particulas. A través de sus estudios, demostré que las soluciones
con conductividad eléctrica presentaban un desequilibrio neto. A partir de esta observacion,
concluy6 que, ademas de las moléculas, en dichas soluciones existian otras particulas cargadas, a

las que Ilamo "iones", retomando el término de Faraday.

Un ejemplo practico de esta teoria es la disolucion de NaCl (cloruro de sodio) en agua. En
este proceso, el sodio (Na*) se separa formando cationes con una carga de +1, mientras que el
cloro, en forma de ion cloruro (CI7), se convierte en un anion con carga -1, tal como se observa en

la figura 13.
Figura 13
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La ionizacion es siempre reversible. Los iones pueden eliminarse en forma de sélido o gas,
o reemplazarse introduciendo un tipo de ion en solucién para liberar otro en forma sélida. Un
ejemplo clasico es cuando se sumerge un trozo del metal cobre puro a la solucién preparada con
acido nitrico que contiene plata (iones). En esta reaccion, el cobre comienza a separarse, liberando
ion cobre dentro del electrolito. En tanto, los iones de plata se depositan sobre el cobre restante
como cristales de plata metalica. Este proceso se llama intercambio i6nico, ocurre sin la
intervencion de una corriente eléctrica externa y se basa en las diferencias de potencial entre los

iones involucrados. (Zegarra, 2018)

2.2.12.2. Potencial eléctrico estandar

Al momento de que un ion posee contacto con otro ion de mayor carga negativa, este se
neutraliza convirtiéndose al estado metalico. Cada metal sustituira los iones de otro metal en una
solucién que sea méas noble (o méas positiva eléctricamente) que su propio metal. Por ejemplo, los
iones de zinc (a -0.76 volts) sustituiran a los de cadmio (a - 0.40 volts), ya que los iones de cadmio

tienen una mayor capacidad de positivo que los de zinc. (Zegarra, 2018)

Este es el mecanismo que provoca la precipitacion del oro por disolucion preparada con
sulfato ferroso y agua regia. El potencial eléctrico de hierro es -0.44V, mientras que el oro posee

el potencial eléctrico de + 1.36V.

En la figura 14 y figura 15, se muestran los potenciales eléctricos estandar de algunos
elementos metélicos en soluciones con concentracién o actividad habituales de iones metalicos,

fundamentado en hidrégeno de voltaje cero. (Zegarra, 2018)



Figura 14

Potencial estandar de elementos en soluciones acidas.
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Nota. Extraido de (Zegarra, 2018)
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Figura 15

Potencial estandar de elementos en solucion basica.

Owidante + ne S Reduwctor E ["..l'] 61 HglOH) + = Mg + 204 - 259
r G2 LajoH) + 38 5 + 30H - 2,90
1. OO + HyD + 20 5000 + 204 0,83 |53 CaiHy + 2e S Ca 4 JCR i PAE N
2. Hy0; + 20 5 204 0,88
3. OO + 3H0 + &0 50 + G0H 0,62
4. M, + 2H0 + 30 5 Mnd; + 40H 0,53
5. MHMnd, + e = Meed,” 0,55
&, NI + 2H0 + 20 5 MI{OH); + 20H 0,49
7. 10 +HeD + 22 51 + 20H 0,&3
8. Agelnih + 20 5 2bg + Onds’ 0,45
9. O + 2H0 + & S 404 0,20

10.00, + HO + 28 5 O30, + 20H a
11.689;0 + HO + 20 5 209 + 20H a
1210, + 3HO + & S 1 + &50H a,
13.2M0; + 3H0 + S 5 NaD + 604 0,15
a
a
a

14, M H, + 2H0 + 2 5 ZNH; + 20H

15 CaflH k" + & 5 CofH ™’ 10

16 HgD + Hid + 2 S Hg + 204 10

17.5400e + 2 5 25404 0,38

1. M0, +HO + 2= 5 MO, + 20H 0,31

19, Mnde+2HeO+ 22 S Hn{0Hu + 20H - 0,45
20.0; + 30 + 2" 5 HyO; + 20H - 0.0
21.0n0,"+aH0+ 3" 5 Or{0H); + 50H - 0,12
22, On0, "+ 8- 0+ 30" S Co{0OH),” + J0H - 0,12
23, CujOH); + 2 5 Cu + 20H - 022
24 AgiCy- + & 5 Ag + 20 - 031
25 HgQ|CM L™ + 22 5 Hg + G0N - 037
26 5 + 2o 5 5 — .49
27.Fe[OH)y + & 5 Fe{OH);: + OH - 0,56
28 Cd{WH k" + 2 5 Od + dhH - 0,59
29, ATy~ + S by + 20M - 040
30, Coldy + 2e S Co + OO - 044
J1WEOH) + 22 5 M+ 20H - 04588
32.600;5 + e’ 5 2 + 5 - 049
I Fe[OH) +3 5 Fe+ 30H a, 77
34, CuS + 2 5 0y + 57 - 0,76
35.2H;0 + 2e 5 Hp + 20H - 0. 826
36, 2NDy + 2HD + 22 5 N, + S0H - 085
7. Fe[OH) + 20 5 Fe + 20H - .88
38.5& + 2o 5 G - 0,492
39.504" + Hed + 2 5 505 + 204 - 043
40.5n5 + e 5 Gn + 5 - 0394
41.PbS + 20 5 P + 57 - 0495
d2.FeS + 2 5 Fe+ 5 - 1,01

A3 Cd{OMy " + 2 5 0d + S0 -1
Ad. InilH L + 28 5 Zn + dlNH -1
A5. Zn00y + 28" 5 En + 00" -1
Sh. O OHYy + & = CnlOHy + OH -1
A7 My + AHD + G 5 NH, + S0OH -1
48.0d5 + 2 S Cd + 5 -1
9. Zn{0HL" + 22 = Zn + S04 -1
50.Zn{0OH); + 22 5 Zn + 20H - 1.25
1
1
1
1
1
1
2

51. ZnjCMn” + 28 = Zmn + S0 =
S52.0nOHNy + 38 5 Or + 30H =
53.Zn5 + 2 5 In + 5 =
54.MnC0; + 2 = Hin + OOy =
S55. HMn{OHy + 2 = Mn + 20H =

5&6. 500, + 340 + e 551 + 50H - 1.70
S5 UOH) + 32 5 W + 30H - 2,17
S5H. AN OHL + 3¢ 5 & + 204 - 235
S ThOH), + &2 STh + & OH - 2458
50. SciOHy: + 3e = S5c + 30H - 240

Nota. Extraido de (Zegarra, 2018)
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2.2.12.3. Leyes electroquimicas

Durante la mitad de periodo XIX. Faraday determind una correlacion de energia eléctrica

circulante sobre la materia extraida. Sus estudios llevo a establecer sobre leyes electroliticas.

e El volumen al descomponer electroquimicamente generada por los anodos y
catodos se relaciona directamente con la cantidad de electricidad (coulombios) que

circula por el circuito.

e Las proporciones de distintas sustancias generadas por el mismo volumen en

energia eléctrica es proporcional a la masa correspondientes.

Un equivalente electroquimico de la sustancia o un conjunto de particulas representa la
cantidad de la masa del dicho elemento que se liberan al pasar un coulombio a la energia eléctrica

por un electrolito.

Por definicion, un coulombio eléctrico libera 0.00111800 gramo de Ag en disolucion del
cloruro de sodio. Que se divide el equivalente la masa del metal con el equivalente electroquimico,

se descubre:

107.88/0.00111800 = 96494 coulomb.

Este valor eléctrico se conoce como Faraday (F). Se considera que corresponde a un valor
de 96500 coulomb, es decir, 26.8 amperios por hora. En tanto, un Faraday que pasa por el
conductor electrolitico, cada electrodo liberara 1 equivalente gramo de algin compuesto. Si se
pasa un Faraday por una solucidn que incluye a los electrolitos, entonces el valor en distintos

productos extraidos por un electrodo, se conoce como equivalentes en una unidad.
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Los téerminos practicos requieren en superiores al valor de Faraday para extraer del gramo
equivalente en un compuesto. El resultado no quiere decir a la violacion al postulado de Faraday,
al contrario, da razones, en la ocurrencia de alteracion electrolitica en una reaccion, la pérdida

mecanica del resultado de la electrolisis y la aparicion de nuevas reacciones. (Morales , 2003)

2.2.12.4. Conduccidn electrolitica

La conduccion electrolitica, donde los iones llevan la carga, no sucedera a no ser que los
iones del electrélito sean capaces de moverse de manera autonoma. Por lo tanto, se muestra
principalmente la conduccion electrolitica a través de sales y en soluciones acuosas de electrolitos.
En tanto, la energia al fluir por un conductor electrolitico necesita que la transformacion quimica

siga la traslacion de electrones.

Una electrolisis ocurre al inyectar la electricidad externa sobre electrolito que contiene

cationes y aniones. El electrolito es el nombre de la solucién.

En el proceso de refinacion y extraccion, frecuentemente se utiliza el término “Solucién

prefiada” para aludir a una solucion que contiene iones metalicos y otros elementos.

2.2.13. Leyes de Faraday

La ley de Faraday es el principio basico que rige los procesos de electrolisis. A través de
su ecuacion, es posible determinar la cantidad de metal que se ha corroido o depositado de manera
uniforme sobre otro material durante un proceso electroquimico en un tiempo determinado. Esta

ley se describe en los siguientes enunciados (Del Castillo, 2008).
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2.2.13.1. Primera ley de Faraday

La masa de una sustancia depositada o liberada en un electrodo durante un proceso de
electrdlisis es directamente proporcional a la cantidad de carga eléctrica que pasa a traves del

electrolito. (Céceres, 1989).

m=7ZxQ
Donde:

m: masa de la sustancia depositada o liberada (en gramos).

Z: equivalente electroquimico de la sustancia, que depende de su peso equivalente y del

tipo de reaccion.
Q: cantidad de carga eléctrica (en culombios), que se calcula como:
Q=1Ixt
Donde I es la corriente eléctrica (ampere) y t el tiempo (segundo).

Esta ley implica que cuanto mayor sea la cantidad de carga eléctrica que fluye por el
circuito, mayor sera la cantidad de sustancia que se libera o deposita en los electrodos. El

equivalente electroquimico (Z) depende del material y de la reaccion quimica involucrada.
2.2.13.2. Segunda ley de Faraday.

Segun Caceres (1989), Esta ley nos demuestra que el valor de elementos liberados por la
misma cantidad de electricidad, son proporcionales a sus pesos equivalentes. Esta dada en la
siguiente ecuacion:

_M><I><t

mf nk
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donde:
mf = metal depositado (g).
M= Masa molar de la sustancia (g/mol).
n = Numero de electrones intercambiados en la reaccion de oxidacion-reduccion.
F = 96500 (Coulomb/equivalente).
| = intensidad de corriente (A).
t = tiempo (5).
2.2.14. Equivalente electroquimico

De acuerdo a (Domic Mihovilovic, 2001), el equivalente electroquimico se da cuando
circula una corriente de un amperio en un segundo para depositar cierta cantidad de sustancia y

esta dad por la siguiente expresion:

M
EEQ = —

En donde:

EEQ = g/colombios

M = peso atbmico (gramos)
n=valencia

F = constante de Faraday (96500 culombios)
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2.2.15. Eficiencia de corriente

De acuerdo con la ley de Faraday, la eficiencia de corriente se define como el cociente

entre la masa realmente depositada en un proceso y la masa tedrica esperada.

La eficiencia de corriente se expresa mediante el siguiente formula:

mR
EC(%) = —F X 100

En donde:
EC = eficiencia de corriente
mr = masa depositada realmente
mr= masa teorica
2.2.16. Celdas electroquimicas

Una celda es un dispositivo disefiado para realizar reacciones quimicas de oxidacion y
reduccion. Estd compuesta por un electrolito que contiene iones, dos electrodos (&nodo y catodo)

y una conexion eléctrica que une ambos electrodos.
2.2.16.1. Celda galvanica.

celda galvanica es un dispositivo que transforma energia quimica en energia eléctrica
mediante una reaccion quimica espontanea. Esto ocurre porque un metal, mas activo, actlia como
anodo, mientras que otro, mas noble, funciona como catodo, de acuerdo con la serie galvanica. Al
conectarse eléctricamente, se genera un flujo de electrones desde el catodo hacia el anodo,

produciendo un potencial eléctrico que puede medirse de manera experimental. (Campo, 2015).
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Figura 16

Celda galvanica
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Nota. Extraida de (Campo, 2015)
Como se observa en la figura 16, se requieren de ciertos requisitos para que ocurra un

proceso de corrosion en una celda voltaica, y son los siguientes:
» Dos superficies con distinto potencial electrénico

» Una de ellas, que constituye al anodo de la reaccidn, al ceder electrones sufrira la
corrosién. En donde ocurren las reacciones de oxidacion, que se lleva a cabo en el

polo negativo.

» El catodo es el electrodo que recibe los electrones liberados por el anodo. En esta

area tiene lugar la reaccion de reduccion y corresponde al polo positivo.

» Elelectrolito es un conductor de iones que contiene los elementos propios del medio

corrosivo. Es dentro de esta solucion donde se lleva a cabo el transporte de materia.
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» Una conexion eléctricamente conductora entre el anodo y el catodo, para que sea
posible el transporte de carga. (Campo, 2015).
2.2.16.2. Celda electrolitica.
Figura 17

Celda electrolitica.
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Nota. Imagen extraida de (Campo, 2015)

Las celdas electroliticas, figura 17, no funcionan de manera espontanea, por lo que
requieren la aplicacion de un potencial eléctrico externo. Al suministrar esta energia, se obliga a
que una corriente eléctrica atraviese la celda, lo que permite que ocurran reacciones quimicas de
6xido-reduccion en las superficies de sus electrodos. Uno de los procesos mas comunes que se
Ileva a cabo en estas celdas es el depdsito electroquimico de metales como cobre, niquel o zinc.
Es relevante destacar que, en este caso, el anodo tiene carga positiva y el catodo carga negativa, a

diferencia de lo que ocurre en las celdas galvanicas.

Las partes que conforman una celda electrolitica, segin Campo (2015), son:
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» Electrolito. Al igual que en las celdas galvanicas, se necesita de un conductor
ionico.
> Anodo. En este tipo de celdas, el anodo posee el polo positivo y aqui se lleva a cabo

la oxidacion de la especie electroquimica.

> Cétodo. Este es el polo negativo y en él se produce la reduccion de la especie

electroquimica.

» Fuente de energia. Es quien aplica la energia necesaria para poder invertir el sentido
natural de la corriente, dando lugar a una reaccion gquimica opuesta a la que se

produce espontaneamente en la pila.

Hoy en dia, este proceso tiene una gran relevancia econdémica, ya que permite aprovechar
recursos lixiviables, como el oro, el cobre, la plata, entre otros, cuyo procesamiento por otros
métodos seria econémicamente inviable. A continuacion, en la figura se presenta una lista de los
metales que se recuperan de forma comercial mediante electrodeposicién, junto con las

caracteristicas del electrolito y el catodo empleados en cada caso.
2.2.17. Electrometalurgia

la electrometalurgia es parte de la rama de metalurgia que utiliza la energia eléctrica para
el tratamiento de la extraccion y refino de metales, denominado como el proceso electrolitico que
se encarga del estudio de fendmenos de transferencia de electrones e iones (reacciones de

oxidacion - reduccion). (Morales , 2003)

segun Caceres (1989), La electrometalurgia utiliza procesos electroquimicos para extraer,

purificar y transformar metales. A través de la electricidad, se generan reacciones de oxidacion-
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reduccién (redox) que permiten la transferencia de electrones entre los electrodos. En este proceso,

la reduccion ocurre en el catodo, mientras que la oxidacion tiene lugar en el anodo. Las

aplicaciones de la electrometalurgia dependen del tipo de electrdlisis empleada, la cual puede

realizarse en una sal fundida o en una solucién acuosa dentro de una celda electrolitica.. Los

procesos electrometalurgicos se clasifican segun el tipo de deposito que se obtiene, de la siguiente

manera:

Electroobtencién: También conocida como electrowinning, es un proceso
metaldrgico basado en la electrolisis, utilizado para recuperar metales desde
soluciones que contienen sus iones. Este método es ampliamente empleado en la
industria para la produccion de metales de alta pureza, reduciendo la necesidad de

procesos de refinacidn adicionales.

Electro refinacion: Es un proceso metallrgico basado en la electrolisis, utilizado
para purificar metales a partir de materiales impuros. A través de este método, se
logra obtener metales con un alto grado de pureza, lo que es esencial para diversas
aplicaciones industriales, especialmente en la fabricacibn de componentes
eléctricos y electronicos. El electro refinacion se lleva a cabo en una celda
electrolitica, donde se coloca un anodo de metal impuro y un catodo de metal puro

dentro de una solucion electrolitica que contiene los iones del metal a purificar.

Galvanoplastia: Es un proceso electroquimico utilizado para recubrir un metal con
una capa delgada de otro metal mediante electrolisis. Su objetivo principal es
proteger contra la corrosion, mejorar la apariencia estética o proporcionar

propiedades especificas, como mayor dureza o conductividad.
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e Electro conformado: Es un proceso de manufactura basado en la electrodeposicion
controlada de metal sobre un molde o sustrato conductor. A través de este método,
se pueden fabricar piezas metélicas con formas precisas y complejas, logrando un
alto grado de detalle y precisién dimensional. Se distingue de la galvanoplastia, ya
que en el electro conformado el recubrimiento metalico se separa del molde,

formando una estructura completamente independiente.
2.2.18. Electrodeposicién de oro

Segun Marsden & House, (2006). Se comprende gque una reaccion de reduccion catodica
se genera aplicando el diferencial potencial eléctrico a los anodos y catodos introducidos en un
electrolito acuosa. Para lo cual el voltaje aplicado debe superar al potencial del electrodo reversible
y también permitira una baja del voltaje en consecuencia a la resistencia del electrolito, la cantidad
excedida del voltaje se denomina voltaje sobre potencial y esta representada en la siguiente

ecuacion:

n= Eaplicado — Ereversibie

La reaccion de oxidacion y reduccion es paralela en el &nodo - catodo, mayormente la

oxidacion de agua a oxigeno.
Si un ion metalico (M#*) aplica la electro-reduccion, el voltaje de la celda esta dado por:

v =22 +EMZ+
- " H,0 M

+ng+n.+IR

En donde:

e n,=sobrepotencial anodico

e n.=sobrepotencial catddico
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¢ iR =caida de potencial (conductividad en la solucion)

Figura 18

Representacion esquematica de requerimientos de un sistema de celda simple.
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Nota. Extraido del (Marsden & House, 2006)

Segun Marsden y House (2006), el comportamiento del potencial en una celda
electroquimica varia en funcién de la densidad de corriente aplicada. La Figura 18 muestra como
el potencial de equilibrio (Eeq) se ve afectado por el sobrepotencial anddico (na) y catédica (nc),
generando una desviacion respecto al potencial estandar. Esta relacion sigue un comportamiento
logaritmico caracteristico de los sistemas electroquimicos, lo que concuerda con la ecuacion de

Butler-Volmer, la cual describe la cinética de transferencia de carga en los electrodos.



49

Figura 19

Esquematica de la caida de potencial a traves de una celda electrolitica.
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Nota. Obtenido de (Marsden & Lain House, 2006)

En una celda electrolitica, la caida de potencial a lo largo del sistema esta determinada por
diversos factores, como la resistencia interna y los sobrepotenciales de activacion y concentracion.
En la figura 19, se observa que la diferencia de potencial entre el &nodo y el catodo se ve afectada
por una caida éhmica (IR), la cual es producto de la resistencia del electrolito y los materiales de
los electrodos. Esta caida de potencial es un factor limitante en la eficiencia de los procesos
electroquimicos y debe minimizarse mediante un disefio adecuado de la celda y el uso de

electrolitos con alta conductividad. (Marsden & House, 2006).

La velocidad de transferencia del electron en el proceso esta dada por la ecuacion de Butler-

Volmer:

Donde:

o | =Densidad de corriente neta (A/m2).
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lo = Densidad de corriente de intercambio (A/m2), representa la corriente cuando no hay
sobrepotencial.

e = Base del logaritmo natural (~2.718).

o = Coeficiente de transferencia de carga (varia entre 0 y 1, tipicamente 0.5).
n = Ndmero de electrones involucrados en la reaccion.

F = Constante de Faraday (96,485 C/mol).

1 = Sobrepotencial (diferencia entre el potencial aplicado y el potencial de equilibrio, en
voltios).

R = Constante de los gases (8.314 J/(mol-K)).

T = Temperatura en kelvins (K).

2.2.19. Reacciones quimicas durante la electrodeposicion de oro

2.2.19.1 Reduccién catddica de oro

La recuperacién de oro mediante un proceso electrolitico es una técnica ampliamente

utilizada en la metalurgia extractiva y en la refinacion de metales preciosos. Este método se basa

en la reduccion electroquimica del complejo de oro-cianuro presente en una solucion alcalina,

permitiendo la deposicion del oro en un catodo.

Au(CN); + e~ — Au+ 2CN~™

En este proceso, los iones Au(CN)2-, se reducen en la superficie del catodo, liberando

iones de cianuro libre (CN") en la solucion.

Se tiene:

Erep = —0.60 + 0.118 log acy- + 0.059 log asy(cny;

Donde:
e Erev es el potencial de equilibrio (en volts).

e acn es la actividad de los iones de cianuro en la solucién.
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e aaucn)2 es la actividad del complejo de oro-cianuro.

El oro se deposita en potenciales bajos, aproximadamente -0.7 V, pero estos valores pueden

variar en funcion de las condiciones de la solucion, incluyendo:
Conductividad: Influye en la eficiencia del proceso de reduccion.

Concentracion de iones Au (CN)2 y CN™: Afecta la cinética de la reaccion y el potencial

de deposicion.

Temperatura: Puede modificar la solubilidad y la movilidad i6nica, impactando la

eficiencia del proceso.

Dependiendo de estas variables, el potencial de deposicion del oro varia entre -0.7 Vy -1.1
V, lo que resalta la importancia del control preciso de los parametros de operacion en la celda

electrolitica.
2.2.19.2. Reduccién del oxigeno y agua.

Segun (Morales , 2003). Nos indica que, por intermedio de oxidacion del agua, el oxigeno
se genera naturalmente en el 4nodo y esta suele migrar al catodo en donde se regresa al agua por

la reaccion de reduccion como sigue:
O, + 2H" + 2 - H)0, . E° = +0.682V
O, + 2H O+ 4 - OH ; E°= +0410V

La reduccion de oxigeno necesita un 50% de la corriente del catodo y la reduccién de agua

a hidrogeno esta expresado por la reaccion:

2H,O0+2¢° > H, + 20H;E° = -0.828V
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Por tanto, segun lo analizado nos indica que al reducir agua como el oxigeno por el catodo

aumenta al pH del electrolito.
2.2.19.3. Reacciones anddicas.

Segln Marsden & Lain House (2006), la reaccion més relevante en medios alcalinos
cianurados es la oxidacion del agua, que genera oxigeno molecular de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
O,+4H"+4e - 2H,0
El potencial de equilibrio de esta reaccion esta dado por la ecuacion de Nernst:
Erev = 1.228 + 0.015 log pO, — 0.059 pH (V)

Donde:
» Erev es el potencial de equilibrio de la reaccion (V).
» pOz2 es la presion parcial de oxigeno en la solucidn.
» pH es la concentracion de iones hidrégeno en la solucién.

Segun esta ecuacion, el pH de la solucion disminuye cerca del &nodo, lo que puede generar
efectos indeseables en el sistema, como cambios en la solubilidad de los compuestos presentes y

alteraciones en la eficiencia del proceso.

El cianuro presente en la solucion también puede sufrir una reaccién de oxidacion en el

anodo, transformandose en cianato (CNO~) de acuerdo con la siguiente ecuacion:

CN +20H - CNO + H,O +2¢
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Esta reaccion tiene un potencial estandar de oxidacion de:

°=-097V

La conversion de cianuro a cianato es importante, ya que reduce la toxicidad del cianuro
libre en la solucion, lo que puede contribuir a la seguridad del proceso y disminuir los impactos

ambientales.

En condiciones de pH elevado, el cianato puede experimentar una hidrdlisis lenta, dando

lugar a la formacién de amoniaco (NH3) y dioxido de carbono (CO2), segln la reaccion:

CN +H,O+0OH - NH;3+ CO,

Este proceso es relativamente lento, pero cuando ocurre en celdas electroliticas, se puede

percibir un fuerte olor a amoniaco, lo que indica la descomposicion del cianuro en el sistema.
2.2.20. Cinética de reaccion durante la electrodeposicion de oro

El oro se deposita por electrélisis en un rango de potenciales entre -0.85 V y -1.0 V,
dependiendo de las condiciones del electrolito. Cuando el potencial es menos negativo, la cinética
de deposicion esta limitada por el transporte de masa del complejo aurocianuro hacia el catodo,
por lo que una precipitacion eficiente del oro se logra cuando la deposicion es controlada por la
transferencia de masa. La velocidad del proceso esté influenciada por factores como la temperatura
de la solucion, que afecta la movilidad idnica; el pH del electrolito, que influye en la estabilidad
del complejo Au(CN); la concentracion de cianuro, necesaria para evitar precipitaciones
indeseadas; la conductividad de la solucion, que optimiza el flujo de corriente; y el area superficial

del catodo, que influye en la uniformidad del depdsito metélico. Un control preciso de estos



54

parametros permite mejorar la eficiencia y calidad del proceso de electrodeposicion del oro.

(Morales , 2003)

Concentracion de oro

La concentracion de oro desempefia un papel fundamental en la velocidad de deposicion,
como se observa en las curvas de corriente-potencial. La figura 20 muestra que, al duplicar la
concentracion de oro, la corriente limitante también se duplica. Esto indica una relacion directa
entre la cantidad de oro en solucion y la tasa de deposicion, lo que sugiere que el proceso esta
controlado por la disponibilidad del metal en el medio electrolitico. (Marsden & Lain House,
2006).
Figura 20

Curva corriente — potencial mostrando el efecto de concentracion de oro.
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Nota. Extraido del (Marsden & Lain House, 2006)
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Hidrodinamica del electrolito
Un mejor transporte de masa de las especies de la solucion depende un alto grado de mezcla
en el electrolito y en consecuencia la velocidad de deposicion del oro. La hidrodindmica esta
determinada por la estructura del electrodo, de su configuracion y disefio de la celda, como también

del flujo del caudal en la solucion. (Marsden & Lain House, 2006)

Temperatura
Segun Morales, (2003). A altas temperaturas el electrolito tiene varios beneficios en electro

depositar al oro como:
Se incrementa la difusion en la solucion de cianuro con oro.
Aumento de conductividad
Se reduce el oxigeno en el catodo.

Area superficial del catodo.
Para una eficiencia de la electrodeposicion el area superficial del catodo es de una
importancia ya que maximiza la eficiencia de la celda, incrementa la velocidad de reduccion de

agua y oxigeno en el catodo, cantidad de oro depositado aumenta. (Marsden & Lain House, 2006)

Voltaje de celda
La aplicacion del voltaje y la corriente en una celda electroquimica depende en gran medida
de su disefio y de las caracteristicas de la solucion electrolitica. Para lograr una recuperacion
eficiente del oro, es fundamental considerar factores como el pH, la conductividad, la temperatura
y las concentraciones ionicas. En celdas utilizadas a nivel industrial, el voltaje de operacion suele

encontrarse en un rango de 2 a4 V. (Marsden & House, 2006).
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Corriente de la celda y eficiencia de corriente
A medida que la corriente aplicada aumenta, la velocidad de deposicion del oro también se
incrementa. Sin embargo, el exceso de electricidad se consume en reacciones secundarias, como
la reduccion del hidrogeno, el agua, el oxigeno y otros metales presentes en la solucién. En
aplicaciones industriales, la corriente utilizada suele oscilar entre 200 y 800 A, mientras que la
eficiencia de corriente es aproximadamente del 2.8%, dependiendo de la configuracién de la celda.

(Morales , 2003)

Densidad de corriente
La densidad de corriente se define como la cantidad de corriente eléctrica aplicada por
unidad de éarea, generalmente expresada en amperios por decimetro cuadrado (A/dm?). Este
parametro es fundamental en los procesos de electrodeposicion, ya que permite determinar la
corriente éptima en funcion del area de la pieza a recubrir y del tipo de bafio electrolitico empleado.
Con esta informacidn, y mediante tablas de referencia, es posible calcular tanto el peso de la capa
depositada como el tiempo necesario para alcanzar un espesor especifico en el recubrimiento

(Panchi, 2009).

Donde:

|~

i= Densidad de corriente, A/dm?
I= Corriente eléctrica, A

A= Area de la superficie, dm?
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Conductividad de la solucion.

La conductividad de la solucién es un factor clave en la reduccion del potencial dentro de
la celda electroquimica. Una mayor conductividad favorece el flujo de corriente, lo que disminuye
las pérdidas de energia eléctrica en la solucidn. Para optimizar la conductividad, se suelen afadir
electrolitos como el hidréxido de sodio (NaOH), que mejora la eficiencia del proceso

electroquimico al reducir la resistencia interna del sistema (Marsden & House, 2006).

pH.
El control de pH es de suma importancia en una celda para la estabilidad del electrodo y
esta va depender mucho del material de fabricacion de &nodo y catodo. Cuando las celdas
comerciales usan anodos de acero inoxidable en la cual se corroe en un pH de 12.5. para eficiencia

de deposicion el pH tiende a ser alcalino. (Marsden & Lain House, 2006)

Concentracion de cianuro.

La concentracion de cianuro influye significativamente en la curva de corriente-potencial
durante el proceso de electrodeposicion del oro. Como se observa en la figura 21, un potencial de
0.2 V puede provocar un incremento de hasta diez veces en la concentracion de oro disponible
para la deposicién. Por ejemplo, al aumentar la concentracion de NaCN de 5 g/L a 50 g/L, favorece
la solubilizacion del oro y se modifica la cinética del proceso, lo que impacta la eficiencia del

recubrimiento.
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Figura 21

curva corriente — potencial mostrando el efecto de concentracion de cianuro.
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Nota. Obtenido del (Marsden & Lain House, 2006)
Efecto de otras especies en la solucion
En los electrolitos de oro, suelen estar presentes iones de sulfuro en bajas concentraciones.
Estos iones son oxidados en el anodo, formando polisulfuros, los cuales se desplazan hacia el
catodo. En esta zona, los polisulfuros reaccionan con los depésitos de oro, generando complejos

estables que pueden afectar la eficiencia y uniformidad del recubrimiento. (Morales , 2003)

2.2.21. Electrolisis

La electrolisis es un proceso electroquimico que ocurre cuando se aplica una corriente
eléctrica a un electrolito que contiene electrodos. Durante este proceso, el metal puede disolverse
desde los anodos, o bien, el oxigeno liberarse en su superficie. Simultaneamente, en los catodos,
el metal se deposita o el hidrdégeno se reduce, dependiendo de las condiciones del sistema y la

naturaleza del electrolito. (Domic Mihovilovic, 2001).
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2.2.22. Tipos de celda de electrodeposicion

En la recuperacion electrolitica de oro a partir de soluciones cianuradas (electrowinning),
se han empleado principalmente cuatro tipos de celdas: la celda AARL, la celda Zadra, la celda de
grafito NIM y la celda con lana de acero (MINTEK). Cada una de estas celdas presenta
caracteristicas y eficiencias distintas, dependiendo de las condiciones operativas y los

requerimientos del proceso. (Marsden & House, 2006).
2.2.22.1. Celda ZADRA

Este tipo de celda se compone de un céatodo circular desmontable con compartimentos
Ilenos de lana de acero, situado en el interior del &nodo circular con malla de acero inoxidable, tal
como se visualiza en la figura 22. El electrolito es bombeado hacia el interior de la celda por la
base, por un conducto y el electrolito fluira en direccion horizontal, pasando la lana de acero que

comparte con el &nodo, al final desborda en la parte superior. (Tomala, 1998)

Figura 22

Tipo de celda Zadra
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2.2.22.2. Celda AARL

La celda Anglo American Research Laboratory (AARL) es una mejora del disefio de la
celda Zadra, con modificaciones en la distribucion de los electrodos y el uso de una membrana
cationica Du Pont "Nafion". En esta configuracién, los electrodos estan separados por la
membrana, lo que permite un mejor control del proceso electroquimico, como se muestra en la

figura 23.

El electrolito utilizado en esta celda es una solucién de hidréxido de sodio (NaOH) con una
concentracion entre el 10 % y el 20 %. La membrana cationica es expansible y opera a una
temperatura de 850 °C, aumentando significativamente su volumen cuando se humedece, lo que

influye en su rendimiento y estabilidad dentro del sistema.

Figura 23

Esquema de celda electrolitica AARL.
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2.2.22.3. Celda de GRAFITO NIM

En la figura 24, se ilustra la celda de grafito NIM, que posee un disefio tipo sdndwich, en

el cual un catodo rectangular se encuentra ubicado en el centro, rodeado por compartimientos
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rellenos de granulos de grafito. Estos compartimientos estan separados del anodo mediante
membranas cationicas, ubicadas en el lado opuesto. Esta configuracion permite mejorar la
eficiencia del proceso electroquimico al optimizar la distribucién de corriente y minimizar la

interferencia de reacciones secundarias. (Marsden & House, 2006).

Figura 24

Esquema de celda de grafito NIM.
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El contacto eléctrico con el compartimiento del catodo se realiza mediante un rodillo de
acero presionado sobre la cama de grafito. Al catolito lo bombean desde la interior celda que
expulsa por un orificio de la parte superior. El anolito estd compuesto por una solucion al 10 % de
soda caustica, que se recircula de manera continua a través de cada compartimiento del anodo.
Estas celdas generalmente operan de manera ciclica. La etapa primaria, el oro presenta diluido que
transfiere al catodo, produciendo un residuo. Una vez que se ha cargado suficiente oro, se invierte
la polarizacion de la celda, el oro se extrae de los anodos de grafito de la solucién con cianuro de

potasio como hidréxido de potasio. En la siguiente etapa, se deposita sobre laminas de metal inicial
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a partir de esta solucion, de las cuales puede ser recuperado mecanicamente. Esta tercera etapa se
lleva a cabo en una pequefia celda de recubrimiento y normalmente se realiza al mismo tiempo al

de otras etapas.

2.2.22.4. Celda de lana de acero MINTEK

La celda disefiada por Mintek (Paul, 1983) estd compuesta por un tanque rectangular de
acero inoxidable que contiene 6 catodos tipo canasta y 7 anodos. El catodo estd fabricado en
polipropileno rellenos, entre 500 y 1000 gramos de lana de acero. En tanto, el &nodo esta hecho de
acero inoxidable tipo #316. El electrolito fluye de un extremo del anodo, atravesando

alternadamente a los electrodos hasta llegar al otro extremo, como se observa en la figura 25.

Figura 25

Esquema de la celda de lana de acero MINTEK.
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2.2.23. Rectificador de corriente

Un rectificador de corriente transforma la corriente alterna a corriente continua. Para

Panchi (2009), un rectificador de corriente est4 formado por:

>

Un transformador principal de corriente, que transforma la corriente eléctrica
alterna de 110, 220 o 380 voltios de tensidn en corriente alterna de baja tension de

2,4,6,8,12, ... voltios.

Células rectificadoras, que tienen por mision transformar la corriente alterna a baja
tension regulada, en corriente continua a baja tension regulada. La calidad de la

corriente continua dependera del disefio del rectificador.

Los aparatos de medida: amperimetro y voltimetro. Es importante que estos
elementos tengan una amplia escala de lectura, y una precision tal que nos de

seguridad de los datos obtenidos.

Los dispositivos de mando y proteccion. EI mando se efectuara por medio de un
botén pulsador de mando, que por intermedio de un fusible permita a la corriente

eléctrica llegar al transformador.

Las pletinas y cableado. Todos estos elementos deben estar correctamente aislados

y conectados.
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CAPITULO Il

3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis General

El método de electrodeposicion directa logra recuperar mas del 85% del oro de soluciones
cianuradas provenientes de las pilas de lixiviacion, lo que resalta la eficacia y viabilidad de este

método en la extraccion del metal precioso de la planta Nueva Bonanza- Caraveli- Arequipa.
3.1.2. Hipotesis Especifica

e El potencial eléctrico requerido es de 3 V, lo que permite lograr la recuperacion
eficiente de oro por electrodeposicidn directa a partir de soluciones cianuradas de

las pilas de lixiviacion.

e La recuperacion de oro es mejor al incrementar el tiempo de electrodeposicion
directa de soluciones cianuradas provenientes de las pilas de lixiviacién, hasta

alcanzar un tiempo ideal en el que se maximiza la eficiencia del proceso.

e La concentracion dptima de oro para lograr la recuperacion por electrodeposicion
directa a partir de soluciones cianuradas de las pilas de lixiviacion en la planta

nueva Bonanza es de 72.30 mg/L de oro.



3.2. Variables e indicadores

3.2.1. Variable Dependiente

PORCENTAJE DE RECUPERACION DE ORO

3.2.2. Variables Independientes

v" Potencial eléctrico.

v Tiempo de electrodeposicion.

v" Concentracion de oro.

3.2.3. Indicadores

> Nivel de alcalinidad (pH)

> Tipo y dimensiones del catodo.

> Concentracién de cianuro de sodio.

> Potencial catédico.
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3.2.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

66

Variables Definicion Dimension Rango/ Indicador Unidad Instrumento de
conceptual Niveles medicion
VARIABLE DEPENDIENTE
RECUPERACION  Es lacantidad de calculo de la 70-95 Porcentaje % e Balance
DE ORO oro recuperado cantidad de metallrgico
en relacioncon  recuperacion de (Excel)
la cantidad total ~ oro e Analisis
de oro presente quimico
enla por
concentracion de absorcion
la solucion. >H
atomica.
VARIABLES INDEPENDIENTES
Potencial eléctrico  Esunamagnitud ElI voltaje se 2.3V - Voltaje v Multimetro
escalar que mide cuantifica 3.0V
la energia utilizando un
potencial por multimetro.
unidad de carga
en un punto
especifico de un
campo eléctrico;
representa el
trabajo necesario
para mover una
carga.
Tiempo de Eselperiodoen Se controla el 1.5hr— Horas hr Cronometro
electrodeposicion. el que se aplica  Tiempo de  2.5hr
una corriente electrodeposicion
eléctrica a una mediante un
solucion que cronometro.
contiene un
metal, con el fin
de depositarlo
sobre una
superficie
conductora.
Concentracion de Se refiere a la Se expresa en 12.65— Miligramos/litro Mg/L Anélisis quimico
oro cantidad de oro unidades de 7230
presente en una miligramos por
solucion diluida.  litro

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA

4.1. Ambito del estudio

La localizacion del estudio de la planta Nueva Bonanza SMRL se encuentra en la quebrada

Seca: Atico - Caraveli - Arequipa, a una altitud de los 2,400 metros sobre el nivel del mar.

La accesibilidad desde la ciudad de Arequipa, ubicada a 317 kilometros de distancia. Desde
Atico, se continta por una carretera de aproximadamente 40 kilémetros hasta llegar al cruce de

acceso a la planta, como se muestra en la figura 26.

Figura 26

Localizacion de la planta Nueva Bonanza

Nota. Obtenido de Googlemaps. Ubicacion de la mina Nueva Bonanza.
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Procedimiento del proceso de la planta

Las caracteristicas mineralogicas de la zona estdn dominadas principalmente por minerales
auriferos, que provienen de diversos niveles de explotacion. Estos minerales son procesados por
la misma empresa, en colaboracion con micro contratistas y mineros artesanales. El oro se presenta
en forma de finos granos, con contenidos metélicos que varian entre 1 g/t y 22 g/t; sin embargo,

en algunos casos se pueden encontrar con leyes superiores.

La recepcion del mineral se lleva a cabo por lotes, conforme a su llegada a la planta, y
posteriormente se prepara para la lixiviacion en pilas, las cuales varian en capacidad segun el
tonelaje de cada lote. Durante este proceso, se monitorean y ajustan parametros operativos clave,
como la concentracién de cianuro y el pH, para maximizar la eficiencia en la extraccion del metal.

En la figura 27, se observa el diagrama de flujo de todo lo mencionado anteriormente.

Figura 27

Diagrama de flujo de la planta de lixiviacién en pilas.

AN

TRANSPORTE Y CONSTRUCCION DE

LA PILA
Circuito de adsorcion .[-

DE MINERAL
Solucién pregnant

-

T ®

Solucion pobre

Nota. Circuito de lixiviacion en pilas de la planta Nueva Bonanza.
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4.2 Tipo de Investigacion

Este trabajo de investigacion es de carécter tecnologico y experimental. Se fundamenta en
conocimientos tedricos para su aplicacion practica y el desarrollo de pruebas metalurgicas para la

recuperacion de oro por electrodeposicion.

Segun Arias Odon (2017), “la investigacion tecnologica se caracteriza por la busqueda y
adquisicion de nuevos conocimientos practicos y aplicables en el disefio, fabricacidn o avance de
productos y servicios innovadores, asi como la creacién de nuevos materiales, prototipos,
maquinaria 0 procesos que ayuden a la resolucion de problemas, satisfaccion de necesidades y

mejora de la calidad de vida de la sociedad”. (p.72).

La investigacion experimental “se caracteriza por la manipulaciéon de la variable
independiente por parte del investigador, quien aplica diversos tratamientos o estimulos para
alterar la realidad con el fin de observar los efectos resultantes sobre la variable dependiente. Este

enfoque permite establecer una relacion causa-efecto.” (Arias Odén, 2017, p. 26)
4.3. Nivel de investigacion

El estudio tiene un nivel de investigacion explicativo, en donde se examinan las
interacciones entre las variables, lo que permite comprender en detalle como cada una influye en
el porcentaje de extraccion de oro. Ademas, se lleva a cabo un analisis predictivo utilizando
herramientas estadisticas y matematicas para anticipar el comportamiento del proceso en distintas

condiciones. (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018)

Nivel Explicativo: Este tipo de estudios buscan establecer relaciones de causalidad. Sin

embargo, la estadistica por si sola no es suficiente para alcanzar sus objetivos, lo que lleva a la
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incorporacion del concepto de “criterios de causalidad”. En este contexto, el experimento se
considera el criterio mas relevante, aunque no es imprescindible para llegar a conclusiones. Desde
una perspectiva analitica, estos estudios describen el comportamiento de una variable dependiente
en funcidn de variables independientes, pero requieren un control riguroso. El propésito del control
es eliminar asociaciones aleatorias, casuales o espurias, y distinguirlas de relaciones causales

genuinas, algo que no es posible lograr en los estudios relacionales.
4.4, Método de investigacion

La metodologia que se aplicara en este proyecto de investigacion consiste en:

a. Andlisis y sintesis: Fase en la que se examinan tanto los conocimientos teéricos como
empiricos que el investigador poseera durante la investigacion, y se realiza una sintesis para

identificar posibles soluciones.

b. Induccién y deduccion: Incluye la recoleccion de informacion confiable y antecedentes
de estudios similares, con el fin de establecer relaciones entre nuestro trabajo y otros previos, lo

que permitira obtener conclusiones.

c. Experimental y estadistico: En esta etapa se realizaran pruebas en laboratorio, seguidas

de un andlisis basado en métodos estadisticos.

La ejecucion y el progreso de este proyecto de investigacion siguié un enfoque
experimental. Esto implica llevar a cabo pruebas experimentales segun el método cientifico, dentro
de los procesos hidrometallrgicos de cianuracion y electrodeposicion, con el propoésito de extraer

oro. (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018)

X—Y
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CAUSA — EFECTO
Donde:
X: variable independiente, la cual es manipulada.

Y: variable dependiente.
4.5. Disefio de investigacion

La investigacion se realiza mediante un disefio experimental, ya que busca obtener
resultados a través del control, el muestreo y la observacion de las variables estudiadas. En el
proceso experimental, se manipulan diversas variables independientes con el proposito de regular

su aumento o disminucion y analizar los efectos resultantes.

El presente estudio empleara un disefio factorial (2¥), lo que nos permitira identificar la
relacion entre las variables dependientes (porcentaje de recuperacion de oro) e independientes

(potencial eléctrico, tiempo de electrodeposicion y concentracion de oro).
a) Variable dependiente
* porcentaje de recuperacion
b) Variable independiente
e Potencial eléctrico
e Tiempo de electrodeposicion.

e Concentracion de oro|
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El disefio factorial se realiza con tres variables para analizar el porcentaje de recuperacion

deloro. N =2F
Donde: N= numero de experimentos
K= namero de variables

Entonces, de acuerdo con la formula, se tiene: N=23=8. Este valor indica que se deben

realizar 8 pruebas y 3 pruebas para evaluar el efecto de la curvatura

Tabla 4

Niveles de las variables

Variables Minimos Maximos
Potencial eléctrico -1 1
Tiempo de electrodeposicion -1 1
Concentracion de oro -1 1

Nota. Obtenido de (Marsden & Lain House, 2006)

Tabla s

Matriz del disefio factorial para la recuperacién de oro.

N° potencial Tiempo de Concentracion % de
eléctrico electrodeposicion de oro recuperacion de
oro (Y)
1 -1 -1 -1 Y1
2 1 -1 -1 Y2
3 -1 1 -1 Y3
4 1 1 -1 Y4
5 -1 -1 1 Ys
6 1 -1 1 Ye
7 -1 1 1 Y7
8 1 1 1 Ys
9 0 0 0 Yo
10 0 0 0 Y10
11 0 0 0 Yu

Nota. Obtenido del (Marsden & Lain House, 2006)
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4.6. Poblacion y muestra

4.6.1. Poblacién de estudio

El presente trabajo de investigacion estara constituido con las soluciones cianuradas del

mineral aurifero de la planta Nueva Bonanza, provincia de Caraveli, departamentos de Arequipa.
4.6.2. Muestra de estudio

Para llevar a cabo los experimentos de las pruebas del proyecto de investigacion, se

emplearon 70 litros de solucion cianurada de oro.
4.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.7.1. Técnicas de recoleccion de datos

e Latécnica mas adecuada para la recoleccion de datos es la observacion sistematica,
que permitira analizar y estudiar los diversos documentos que contienen

informacidn relacionada con el tema de investigacion.

e Se realizaron pruebas metallrgicas en el laboratorio, donde se controlaron las
distintas variables independientes, logrando asi recuperar oro de manera 6ptima por

electrodeposicion de soluciones cianuradas.
e Se realizo la recopilacion exhaustiva de informacion bibliogréfica.

e Los resultados seran verificados mediante reporte de andlisis quimico de

laboratorios certificados.
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4.7.2. Instrumentos de recoleccién de datos

e Se utilizaron fuentes como bibliografia, catalogos, articulos cientificos, tesis y

revistas, entre otros.

e Paraanalizar los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio, se utilizé el software

MINITAB 19.
4.8. Validez y confiabilidad de instrumentos

Para llevar a cabo las pruebas metaldrgicas del presente trabajo de investigacion, se disefid

y se construyé todo el circuito de electrodeposicion. La experimentacidén con equipos propios se

desarroll6 en los laboratorios de Electrometalurgia e Hidrometalurgia de la Escuela Profesional de

Ingenieria Metaldrgica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

4.9. Viabilidad

Se dispone de los medios y recursos esenciales para llevar a cabo las pruebas

experimentales de recuperacion de oro por electrodeposicion.

4.10. Plan de analisis de datos

En este estudio se utilizaron métodos de recopilacién de datos anteriores del disefio

experimental, y posteriormente se realizé un analisis estadistico:

* Vinculo bibliografico.

* Observacion durante el estudio para entender los datos.

* Conformidad con los resultados obtenidos.
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CAPITULOV

5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

5.1. Desarrollo del proyecto de investigacion

Para iniciar las pruebas experimentales, se llevd a cabo un analisis preliminar, a partir del
cual se desarroll6 un programa para la fabricacion de la celda de electrodeposicion. El

procedimiento experimental consta de los siguientes pasos:

Determinacion de las dimensiones del equipo.
e Disefio de los planos utilizando el programa SolidWorks.
e Seleccion de los materiales y herramientas necesarias para la fabricacion.
e Montaje de las piezas de la celda.
e Ensamblaje final del circuito operativo.
5.2. Proceso de construccion de la celda de electrodeposicion
5.2.1. Determinacion de los pardmetros de disefio de la celda

Desde un enfoque critico de un analisis previo y considerando la flexibilidad en su uso, se
propone crear una celda de tipo rectangular por su disefio y construccién simple. Esta celda incluira
electrodos de anodo y catodo, asi como una varilla de cobre para garantizar una distribucion
uniforme de energia eléctrica, lo que facilitara el intercambio iénico del metal. En tanto se fijan

las siguientes caracteristicas principales para su disefio:

e Volumen de la celda
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e Geometria de la celda
e Caudal de la solucién

Las referencias mencionadas constituyen la base de la celda y son requisitos esenciales para
garantizar su funcionalidad segun el disefio. Ademés, se deben considerar las siguientes

condiciones:
e Facilidad de manejo, operacion y mantenimiento.
e Sencillez de uso en laboratorios y entornos industriales.
e Versatilidad para adaptarse a diversos procesos de electro sintesis.

e Fiabilidad operativa garantizada, considerando espacio y tiempo de

funcionamiento.
5.2.2. Calculo de las dimensiones del disefio de la celda.

Disefio de la celda
La celda tendra las siguientes medidas:

e Largo=30cm

e Ancho=15cm

e Altura=15cm
Volumen de la celda

V=IlXaxh

En donde:



V= volumen

I=largo

a=ancho

h=altura

V =30cm X 15¢cm X 15¢cm

V = 6750cm?3

Figura 28

Disefio de la celda electrolitica.

Nota. Elaboracion propia (software SolidWorks)

Disefio de la tapa de la celda

La tapa tendra las siguientes medidas

e Largo=35cm

e Ancho=20cm

e Espesor =0.3cm

e Tendra una doblez de 3 cm
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Figura 29

Disefio de la tapa de la celda

Nota. Elaboracion propia (software SolidWorks)

Disefo del anodo

El &nodo tendra las siguientes medidas

e lLargo=12cm

e Ancho=12cm

e Espesor=0.3cm

Area del anodo

En donde:

A = area

1= largo

a= ancho

A =12cm X 12cm = 144cm?

A=1lXa
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Volumen del anodo

En donde:

e V =volumen

e L =largo

e A =ancho

e E =espesor

Figura 30

Disefio de anodo

V=IXxaXe

V=12cm X 12cm X 0.3cm

V = 43.2cm?

Nota. Elaboracion propia (software SolidWorks).

Disefo del catodo

Dimensiones del catodo

79



e Llargo:12cm

e Altura; 12 cm

e Espesor: 0.3 cm
Figura 31

Disefio del catodo.

Nota. Elaboracion propia (software SolidWorks)

Disefio de tanque barren

Dimensiones

e Altura: 12cm

e Diadmetro: 10cm

e Radio: 5cm

Area

En donde
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A = drea
r=radio
A = m(5cm)?
A = 78.54cm?2
Volumen
V = nr?h
Donde:
h= altura
r = radio
V = 3.1415 X 5¢cm? X 12cm
V = 188.5cm3
Figura 32

Disefio del tanque barren.

Nota. Elaboracion propia (software SolidWorks).
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Disefio de la varilla

Dimensiones

e Largo:30cm

e Ancho: 25cm

e Espesor:1cm

Se le haran agujeros

Figura 33

Disefio de varillas

Nota. Elaboracion propia (software SolidWorks).
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1.1.1. Disefo de planos digitales mediante el uso del programa SolidWorks

Figura 34

Plano de disefio de la celda electrolitica.
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Figura 35

Plano de disefio de la tapa de la celda electrolitica.
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Figura 36

Plano de disefio del anodo.
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Nota. Elaboracion propia (software SolidWorks)
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Figura 37

Plano de disefio del catodo.
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Nota. Elaboracion propia (software SolidWorks).
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Figura 38

Plano de disefio del tanque barren.
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Nota. Elaboracion propia (software SolidWorks).
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Figura 39

Plano de disefio de las varillas.
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Nota. Elaboracion propia (software SolidWorks)
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5.2.3. Eleccion de materiales para la fabricacion de la celda.

La seleccion de los materiales se basa principalmente en su funcién y su idoneidad para un
proceso de electrodeposicion. Generalmente, estos materiales estan expuestos a reactivos con alta
reactividad, lo que puede generar variaciones de temperatura. Por lo tanto, la eleccion de materiales
adecuados es crucial para garantizar su resistencia, como se menciond anteriormente. En este

contexto, se opta por los siguientes materiales:

e Aceros inoxidables del tipo ASTM 304L para construir la celda

e Aceros inoxidables del tipo ASTM 316L para los electrodos (anodo y catodo)

5.2.4. Montaje final de la celda de electrodeposicion.

Equipos y materiales

e Plancha de acero inoxidable e Disco de corte

ASTM 316L .
e Flexémetro

e Plancha de acero inoxidable i

e Varilla de cobre

ASTM 304L

e Pernos
e Esmeril

e Taladro
e Maquina de soldar tig

e Tubos de PVC
e Taladro

e Pegamentos para PVC
e Soporte universal

e Pernos
e Brocas de %

e Tuercas
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Procedimiento

La elaboracion de la celda y sus componentes se llevd a cabo en un taller mecénico

industrial, siguiendo rigurosamente los planos de disefio.

e Se tomaron las medidas exactas de las planchas de acero inoxidable para su corte.

e Las piezas se ensamblaron mediante soldadura.

Figura 40

Celda ensamblada.
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Nota. Fotografia propia

Figura 41

Anodo ensamblado.
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Nota. Fotografia propia
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Figura 42

Catodo ensamblado

Nota. Fotografia propia

5.2.5. Colocacion de la celda en el circuito operativo del proceso.

Figura 43

Diagrama de flujo de circuito de electrodeposicion.

Polo positivo:

l—-Polo negativo%
; 4—

A

Rectificador de corriente

«—Fuosalida o0 electrolitica

Flujo entrada

MI

Tanque barren
Bomba

Nota. Elaboracion propia del diagrama del flujo a base del disefio.



Figura 44

Circuito armado

Nota. Fotografia propia del circuito completo de electrodeposician.

5.3. Pruebas experimentales
5.3.1. Procedimiento experimental de electrodeposicion
Equipos, herramientas y reactivos
Equipos
e Celda electrolitica
e Rectificador de corriente
e Bomba

e Multimetro y balanza de precision digital.
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Herramientas

e Recipientes (cubeta, balde y jarra)

e Tijera

e Vaso precipitado

e pHmetro

e soporte universal

e varilla de cobre

e llave 12

Reactivos

soda caustica

cianuro de sodio

nitrato de plata

ioduro de potasio

Proceso de Electrodeposicion:

1. Preparacion de la solucion: Se ajustan las condiciones necesarias para el proceso,
comenzando con la medicion del pH, que debe ser alcalino, entre 12 y 13. Esto
garantiza la efectividad de la actividad idnica en la celda electrolitica y previene la

pasivacion de los anodos.
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Figura 45

Acondicionamiento de la solucién cianurada.

Nota. Fotografia propia.

2. Titulacion de la solucidn: Se titula la solucion mediante el método volumétrico

para determinar la concentracion de cianuro, que debe estar al 0.3%.

3. Preparacion de los catodos: Se teje la lana de acero en los catodos. Para ello, se
pesa la lana en una balanza de precision, de acuerdo con el volumen requerido del

catodo que es de 43.2 cm?®, y la lana necesaria es de 1.26 g para un catodo.

Figura 46

Catodo con enmallado de la lana de acero y pesaje de la lana

Nota. Fotografia propia.
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4. Colocacion de los electrodos: Se insertan las varillas de cobre, &nodos y catodos

en la celda electrolitica, asegurandolos con los pernos correspondientes.

Figura 47

Cétodos y &nodos en la celda.

Nota. Fotografia propia.
5. Inspeccion del armado: Se realiza una revision para asegurar que no haya contacto

entre los polos, evitando asi posibles choques eléctricos.

Figura 48

Disefio completo del circuito.

Nota. Fotografia propia
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6. Alimentacion de la solucidn: Se introduce la solucién en la celda electroliticay en

el tanque de barrenado.

7. Circulacion de la solucion: Se enciende la bomba y se espera a que la solucion

circule correctamente en el circuito.

8. Activacion del rectificador: Una vez que el circuito esté en plena circulacion, se
enciende el rectificador de corriente. La corriente fluye de los &nodos (polo
positivo) hacia los catodos (polo negativo), arrastrando los iones metalicos para su

precipitacion en los catodos.

Figura 49

Circuito de electrodeposicion en funcionamiento.

Nota. Fotografia propia.

9. Tiempo de electrodeposicion: Se establece un tiempo determinado para la
electrodeposicion, durante el cual ocurren las reacciones de oxidacion y reduccion,
permitiendo que el oro se deposite en los catodos en forma de cemento de oro. Una
vez alcanzado el tiempo estipulado, se apagan el rectificador de corriente y la

bomba, concluyendo asi el proceso de electrodeposicion.
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Reduccion del oro en el catodo: Au (CN)2 +2e"— Au+ 2CN-
Oxidacion en el &nodo: 2H20 — O + 4H+ + 4e°

Figura 50

Reacciones presentes en la solucion.

Nota. Fotografia propia.
10. Analisis de la muestra: Se extrae una muestra representativa de la celda para su

analisis.
11. Cosecha del precipitado: Para proceder con la cosecha, se aflojan los pernos de

los electrodos, se retira la lana del catodo y se lava. También se extrae el precipitado

almacenado en el interior de la celda.

Figura 51

Cosecha del cemento de oro presente en el catodo.

Nota. Fotografia propia.
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12. Producto final: El producto final de la electrodeposicion es el cemento de oro,

que pasa a la siguiente etapa del proceso: la refinacion.

Figura 52

Producto final

Nota. Fotografia propia.

5.3.2. Caélculos realizados

Determinacion del caudal

_ V
Q= t
En donde: Q= caudal
V= volumen
T=tiempo
_ 8litros
" 1 minuto

Q = 8litros/minuto



Tiempo de residencia de la solucién en la celda electrolitica
. vV
Q

Datos: capacidad de la celda es de 6.75 litros

flujo del caudal es de 8 L/min

. 6.75litros
" 8litros/min

t = 0.84 minutos
Preparacion de soda caustica

Datos: pH inicial de la solucion =11

99

Se toma una muestra de 100 ml de una solucion y se agrega soda caustica hasta alcanzar

un pH de 12. La cantidad de soda caustica necesaria para esta muestra de 100 ml es de 0.2 gramos.

Ahora, si deseamos extrapolar esta cantidad de soda caustica a una solucién de 7 litros,

podemos calcular la cantidad total de soda que se necesitaria para alcanzar el mismo pH.

Calculo

1. Cantidad de soda caustica para 100 ml:

Se requieren 0.2 gramos de soda caustica para una muestra de 100 ml.

2. Proporcion para 7 litros (7000 ml):

La cantidad de soda caustica necesaria para 7000 ml es proporcional a la cantidad

usada para 100 ml. Entonces, usamos una regla de tres para determinar la cantidad

total:
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7000 ml X 0.2g
100 ml

cantidad de soda para 7000ml = = 14 gramos

Por lo tanto, se necesitaran 14 gramos de soda céustica para alcanzar un pH de 12 en 7
litros de solucion.
Calculo de fuerza de cianuro

Se ha utilizado una concentracién de 4.330g/L de nitrato de plata'y como indicador a ioduro

de potasio al 5%

El procedimiento consiste en tomar una muestra de 10 ml y afiadir 2 a 3 gotas del indicador,
colocar la muestra debajo de la bureta y girar la perilla suavemente hasta conseguir un flujo suave,
ir agitando continuamente hasta observar el cambio de color a nube amarillenta. Una vez producido

en cambio de color se corta el flujo de nitrato de plata para luego anotar el gasto.
Para determinar la concentracion de cianuro en porcentaje se utiliza la siguiente formula:
AgNO3 + 2NaCN = NaNOs + NaAg (CN)
Peso molecular
AgNOs3 =169.87g y 2NaCN = 98g

La concentracién de trabajo es de 4.330 g/L, lo que significa que en 1 mililitro de solucién
habra 0.00430 g de AgNOs. A partir de los datos obtenidos previamente, se puede establecer la

siguiente relacion:
168.87g (AgNO3) — 989 (2NaCN)

0.00430 g (AgNO3) ——» X g (2NaCN)
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X = 989 * 0.0043/168.87
X = 0.00249g NaCN

Lo cual nos indica que para cada 1 ml de solucién de AgNO3 (0.00430g) reaccionara con

0.00249 de NaCN.
Como se sabe que: C1*V2=C1* V2
(Concentracion de NaCN) (volumen de NaCN) = (concentracion de AgNO3) (volumen de AgNOs)

El factor se calcula al sustituir los valores dados en la ecuacién, utilizando una muestra de 10 ml

NaCN /ml — (0.00249g)x(Vgasto ml)
g 10 ml

NaCN g/ml = 0.000249 * V gasto

NaCN (%) = 0.000249* V gasto * 100

NaCN (%) = 0.0249* V gasto AgNOs

El gasto de titulante es de 12 ml, y la concentracion de cianuro es la siguiente:

NaCN (%) = 0.0249* 12

NaCN (%) = 0.29%

Cantidad de lana requerida

Se sabe que:

0.0269 g (lana de acero) » 1 cmd (catodo)

X g (lana de acero) »  43.2 cm? (catodo)
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0.0269 g x 43.2 cm?3
1cm3

X=1162g

Para un cétodo se requiere 1.162 g de lana de acero

5.3.3. Resultados

Célculo del metal depositado en la lana de acero:

El calculo de la cantidad de oro depositado sobre la lana de acero se realiza mediante la
medicion de las diferencias de masa antes y después del proceso de electrodeposicion. El

procedimiento es el siguiente:

1. Preparaciony pesaje inicial: Antes de iniciar el proceso de electrodeposicion, se pesa
con precision la lana de acero seca utilizando una balanza. Este es el peso inicial de la

lana de acero (my).

2. Electrodeposicién: se realiza el proceso de electrodeposicion, asegurando el control

de las variables que pueden afectar la cantidad de oro depositado

3. Pesaje final: Una vez concluido el proceso de electrodeposicion, se seca
cuidadosamente la lana de acero y luego se pesa nuevamente la lana de acero con el

metal depositado (my).

4. Calculo de la cantidad de oro depositado: La cantidad de oro depositado sobre la

lana de acero se obtiene por la diferencia de masas:

Cantidad de oro depositado = mz2 —mz

Donde:
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e myes el peso final de la lana de acero (con el oro depositado).

e mqes el peso inicial de la lana de acero (sin el oro depositado).

Siguiendo el célculo anterior, un catodo requiere 1.16 g de lana de acero. Como en el

proceso se ha trabajado con 3 catodos, la cantidad total de lana de acero requerida es:

1.16 gx3=3.48 g (0 3480 mg)1

Por lo tanto, en cada prueba se requiere 3.48 g (0 3480 mg) de lana de acero.

Para la prueba 1:

e Pesol:=3480 mg

o Peso2:=3542.72 mg

La cantidad de oro depositado se calcula como la diferencia entre el peso 2 y el peso 1:

Cantidad de oro depositado = 3542.72 mg — 3480 mg= 62.72 mg

Por lo tanto, la cantidad de oro depositado en la lana de acero es de 62.72 mg.

Figura 53

Pesaje inicial y final de la lana de acero

Nota. Fotografia propia.
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De la misma manera, el calculo se realiza para todas las pruebas, y se muestra en la

siguiente tabla 6.

Tabla 6

Resultados del metal depositado en la lana de acero.

N° NOMBRE Peso Peso Metal
inicial (mg) final (mg) depositado (mg)

1 Prueba n° 01 3480 3542.72 62.72

2 Prueba n° 02 3480 3544 64.4

3 Prueba n° 03 3480 3549.3 69.30

4 Prueba n° 04 3480 3553.9 73.99

5 Prueba n° 05 3480 3928.63 448.63

6 Prueba n° 06 3480 3939.3 459.34

7 Prueba n° 07 3480 3954.2 474.25

8 Prueba n° 08 3480 3959.4 479.43

9 Prueba n° 09 3480 3748.7 272.41

10 Prueba n° 10 3480 3748.7 268.77

11 Prueba n® 11 3480 3750.8 270.87

Nota. Elaboracidn propia.

En la tabla 7, se presentan los resultados del ripio, obtenidos a través del analisis quimico

realizado en el laboratorio.

Tabla 7

Resultados obtenidos del analisis de laboratorio.

N° NOMBRE LEY (mg/l)
1 Prueba n°® 01 3.69
2 Prueba n° 02 3.45
3 Prueba n°® 03 2.75
4 Prueba n® 04 2.08
5 Prueba n°® 05 8.21
6 Prueba n® 06 6.68
7 Prueba n® 07 4.97
8 Prueba n° 08 3.82
9 Prueba n°® 09 3.56
10 Prueba n® 10 4.10
11 Prueba n® 11 3.78

Nota. Elaboracién propia.
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Con los datos obtenidos previamente sobre el metal depositado, asi como los resultados del
laboratorio relacionados con la ley del ripio y la ley de cabeza (12.65 mg/l, 42.475 mg/l y 72.30

mg/l), se procede a calcular el porcentaje de recuperacion.

cantidad de oro depositado

%recuperacion = x 100%

cantidad de oro inicialmente presente

En la tabla 8, se presentan los porcentajes de recuperacion correspondientes a cada prueba
realizada. La figura 54, nos muestra un grafico del porcentaje de recuperacion que se desarrollo en

laboratorio.

Tabla 8

% de recuperacion de las pruebas realizadas en el laboratorio.

N° NOMBRE % RECUPERACION
1 PRUEBA N° 01 70.83
2 PRUEBA N° 02 72.70
3 PRUEBA N° 03 78.26
4 PRUEBA N° 04 83.55
5 PRUEBA N° 05 88.65
6 PRUEBA N° 06 90.76
7 PRUEBA N° 07 93.70
8 PRUEBA N° 08 94.72
9 PRUEBA N° 09 91.61
10 PRUEBA N° 10 90.40
11 PRUEBA N° 11 91.10

Nota. Elaboracién propia.

Figura 54
% de recuperacion

% RECUPERACION
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Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Disefio factorial 23

El propdsito de la utilizacion del disefio factorial es entender el impacto de las tres variables
en dos niveles de cada factor y su respuesta de calidad. En otras palabras, consiste en estudiar la
relacion entre los factores y la respuesta. Los ensayos del proceso de electrodeposicion de oro nos
facilitaran la recopilacion de datos, se llevaron a cabo 08 pruebas metalurgicas combinadas y 03
pruebas intermedias (puntos centrales). En la tabla 9, se presentan las variables evaluadas durante

el procedimiento, sefialando sus valores minimo y maximo.

Tabla 9

Valores minimos y maximos

Nivel Nivel Nivel
Variables Inferior (-) Intermedio (0)  Superior (+)
A Voltaje (V) 2.3 2.65 3.0
B  Tiempo de electrodeposicion 1.5 2.5 2.0
(hr)
C  Concentracion de oro (mg/l) 12.65 42.475 72.30

Nota. Elaboracion propia

Latabla 10, presenta la organizacion del disefio factorial (donde se realiza una Unica prueba
en los extremos y tres pruebas en el centro). La matriz codificada en escala incluye las columnas
(X1, X2y X3), las cuales se relacionan con los 3 factores estudiados expresados en escala natural
(A, By C). También se nota que han sido organizadas en la secuencia estandar, cada una de ellas.
La columna comienza con el signo -, y los signos - y + se intercambian. Por supuesto, la reaccion
del disefio se ve afectada por los propdsitos del experimento de recuperar oro por electrodeposicion

y se completa la columna % de recuperacion con los datos del experimento final.



Tabla 10

Organizacion de disefio experimental
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Columnas Escala codificada Escala natural
X1 X2 X3 A B C
Voltaje Tiempo Concentracion ) 0) (+)
de Au
P-1 -1 -1 -1 2.3 15 12.65
P-2 1 -1 -1 3.0 15 12.65
P-3 -1 1 -1 2.3 2.5 12.65
P-4 1 1 -1 3.0 2.5 12.65
P-5 -1 -1 1 2.3 15 72.30
P-6 1 -1 1 3.0 15 72.30
P-7 -1 1 1 2.3 2.5 72.30
P-8 1 1 1 3.0 2.5 72.30
P-9 0 0 0 2.65 2 42.475
P-10 0 0 0 2.65 2 42.475
P-11 0 0 0 2.65 2 42.475
Nota. Elaboracion propia
6.2. Resultados de las pruebas metallrgicas
Tabla 11
Organizacion de disefio experimental con resultado.
Columnas Escala codificada Escala natural Respuesta
X1 X2 X3 A B C (Y)
Voltaje Tiempo Concentracion ) 0) (+) %R Au
de Au
P-1 -1 -1 -1 2.3 15 12.65 70.83
P-2 1 -1 -1 3.0 15 12.65 72.70
P-3 -1 1 -1 2.3 2.5 12.65 78.26
P-4 1 1 -1 3.0 2.5 12.65 83.55
P-5 -1 -1 1 2.3 15 72.30 88.65
P-6 1 -1 1 3.0 15 72.30 90.76
P-7 -1 1 1 2.3 2.5 72.30 93.70
P-8 1 1 1 3.0 2.5 72.30 94.72
P-9 0 0 0 2.65 2 42.475 91.61
P-10 0 0 0 2.65 2 42.475 90.40
P-11 0 0 0 2.65 2 42.475 91.10

Nota. Elaboracion propia
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PRUEBA N° 01

Tabla 12

Condiciones iniciales para la prueba n° 01

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Capacidad de la celda 6.75 litros
Caudal de recirculacion 8litros/minuto
Temperatura 25°C
Fuerza de cianuro 0.3%
Peso de lana de acero 1.173 gramos

Ph 12
Area catodica 144 cm?
Intensidad de corriente 10.5 amperios
Densidad de corriente 0.07 A/cm?
Potencial eléctrico 2.3 Voltios
Tiempo 1.5 horas
Concentracion de Au en solucién 12.65 mg/L

Nota. Elaboracion propia

Tabla 13

Balance metallrgico de la prueba N° 01

Prueba n°01
Concepto Volumen (litros) Ley mg/L Contenido Porcentaje  de
metalico (mg) recuperacion
(%)
Solucion rica 7 12.65 88.55 100
Solucion residual 7 3.69 25.83 29.17
Producto 62.72 70.83

depositado

Nota. Elaboracion propia
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Cantidad de moles depositados

masa del metal depositado(g)

"~ masa molar del metal (g/mol)

_ 62.72x0.001g
n= 197g/mol

n =3.18 x 10~* moles

Cantidad de electricidad (carga) involucrada en el proceso

_ n(numero de moles) x M(masa molar) X f(constante de faraday)

z(numero de electrones)

0= 3.18 x 10™* moles x 197g/mol X 96500C /mol
B 3e

Q = 2017.49 Culombios

Eficiencia de corriente

mR
EC(%) = m_f X 100

62.72
EC(%) = 55 oz X 100

EC(%) = 70.83

Consumo de energia

voltaje X intensidad X tiempo

consumo de energia = -
masa real depositado

2.3x10.5%x 1.5
62.72

consumo de energia =

consumo de energia = 0.56 Wh/mg



PRUEBA N° 02

Tabla 14

Condiciones iniciales para la prueba N°02
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CARACTERISTICAS

CANTIDAD

Capacidad de la celda

Caudal de recirculacion

6.75 litros

8 litros/ minuto

Temperatura 25°C
Fuerza de cianuro 0.3%
Peso de lana de acero 1.173 gramos
pH 12
Area catodica 144 cm?
Intensidad de corriente 15.2 amperios
Densidad de corriente 0.11 A /cm?
Potencial eléctrico 3.0 Voltios
Tiempo 1.5 horas
Concentracion de Au en la solucién 12.65 mg/L
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 15
Balance metalurgico de la prueba N°02
Prueba n°02
Concepto Volumen (litros) Ley mg/L Contenido Porcentaje  de
metélico (mg) recuperacion
(%)
Solucion rica 7 12.65 88.55 100
Solucion residual 7 3.45 24.15 27.27
Producto 64.4 72.73
depositado

Nota. Elaboracidn propia.
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Cantidad de moles depositados

masa del metal depositado(g)

"~ masa molar del metal (g/mol)

_ 64.40x0.001g
n= 197g/mol

n =3.27 x 10~* moles

Cantidad de electricidad (carga) involucrada en el proceso

_ n(numero de moles) x M(masa molar) X f(constante de faraday)

z(numero de electrones)

0= 3.27 x 10™* moles x 197g/mol X 96500C /mol
B 3e

Q = 2071.53 Culombios

Eficiencia de corriente

mR
EC(%) = m_f X 100

64.40
EC(%) = 55 oz X 100

EC(%) = 72.73

Consumo de energia

voltaje X intensidad X tiempo

consumo de energia = -
masa real depositado

3x152x%x15

d ia =
consumo ae energila 64.4

consumo de energia = 1.06 Wh/mg
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PRUEBA N° 03

Tabla 16

Condiciones iniciales para la prueba N° 03

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Capacidad de la celda 6.75 litros
Caudal de recirculacion 8litros/minuto
Temperatura 25°C

Fuerza de cianuro 0.3%
Peso de lana de acero 1.173 gramos

Ph 12
Area catodica 144 cm?

Intensidad de corriente 11.5 amperios
Densidad de corriente 0.08 A /cm?

Potencial eléctrico 2.3V

Tiempo 2.5h

Concentracion de Au en solucién 12.65 mg/L

Nota. Elaboracion propia
Tabla 17

Balance metallrgico de la prueba N°03

Prueba n°03
Concepto Volumen (litros) Ley mg/L Contenido Porcentaje  de
metalico (mg) recuperacién
(%)
Solucion rica 7 12.65 88.55 100
Solucion residual 7 2.75 19.25 21.74
Producto 69.30 78.26

depositado

Nota. Elaboracidn propia.
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Cantidad de moles depositados

masa del metal depositado(g)

"~ masa molar del metal (g/mol)

_69.30x0.001g
n= 197g/mol

n =3.52 x 10~* moles

Cantidad de electricidad (carga) involucrada en el proceso

_ n(numero de moles) x M(masa molar) X f(constante de faraday)

z(numero de electrones)

0= 3.52 x 10™* moles x 197g/mol X 96500C /mol
B 3e

Q = 2229.15 Culombios

Eficiencia de corriente

mR

x 100

6
EC(%) = 5555

EC(%) = 78.26

Consumo de energia

voltaje X intensidad X tiempo

consumo de energia = ,
masa real depositado

2.3 %X 11.5x 2.5
69.30

consumo de energia =

consumo de energia = 0.95 Wh/mg
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PRUEBA N° 04

Tabla 18

Condiciones iniciales para la prueba N°04

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Capacidad de la celda 6.75 litros
Caudal de recirculacion 8litros/minuto
Temperatura 25°C

Fuerza de cianuro 0.3%
Peso de lana de acero 1.173 gramos

pH 12
Area catodica 144 cm?

Intensidad de corriente 16.5 amperios
Densidad de corriente 0.12 A/cm?

Potencial eléctrico 3.0V

Tiempo 2.5h

Concentracion de Au en solucién 12.65 mg/L

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 19

Balance metallrgico de la prueba N°04

Prueba n°04
Concepto Volumen (litros) Ley mg/L Contenido Porcentaje  de
metalico (mg) recuperacién
(%)
Solucion rica 7 12.65 88.55 100
Solucion residual 7 2.08 14.56 16.44
Producto 73.99 83.56

depositado

Nota. Elaboracidn propia.
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Cantidad de moles depositados

masa del metal depositado(g)

"~ masa molar del metal (g/mol)

7399 x0.001g
n= 197g/mol

n=3.76 x 10~* moles

Cantidad de electricidad (carga) involucrada en el proceso

_ n(numero de moles) x M(masa molar) X f(constante de faraday)

z(numero de electrones)

0= 3.76 x 10™* moles x 197g/mol X 96500C /mol
B 3e

Q = 2380.01 Culombios

Eficiencia de corriente

mR

x 100

7
EC(%) = 5555

EC(%) = 88.56

Consumo de energia

voltaje X intensidad X tiempo

consumo de energia = ,
masa real depositado

3.0%X 16.5 x 2.5
73.99

consumo de energia =

consumo de energia = 1.67 Wh/mg
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PRUEBA N° 05

Tabla 20

Condiciones iniciales para la prueba N°05

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Capacidad de la celda 6.75 litros
Caudal de recirculacion 8litros/minuto
Temperatura 25°C
Fuerza de cianuro 0.3%
Peso de lana de acero 1.173 gramos

pH 12
Area catodica 144 cm?
Intensidad de corriente 10.8 amperios
Densidad de corriente 0.08 A /cm?
Potencial eléctrico 2.3V
Tiempo 15h
Concentracion de Au en solucién 72.30 mg/L

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 21

Balance metalurgico de la prueba N°05

Prueba n°05
Concepto Volumen (litros) Ley mg/L Contenido Porcentaje  de
metélico (mg) recuperacion
(%)
Solucién rica 7 72.30 506.10 100
Solucién residual 7 8.21 57.47 11.36
Producto 448.63 88.64

depositado

Nota. Elaboracidn propia.
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Cantidad de moles depositados

masa del metal depositado(g)

"~ masa molar del metal (g/mol)

_ 448.63x0.001g
n= 197g/mol

n = 2.28 x 1073 moles

Cantidad de electricidad (carga) involucrada en el proceso

_ n(numero de moles) x M(masa molar) X f(constante de faraday)

z(numero de electrones)

0= 2.28 X 1073 moles X 197g/mol x 96500C /mol
B 3e

Q = 14447.98 Culombios

Eficiencia de corriente

mR
EC(%) = m_f x 100

x 100

448.63
EC() = 50610

EC(%) = 88.64
Consumo de energia

voltaje X intensidad X tiempo

consumo de energia = -
masa real depositado

2.3x10.8x 1.5
448.63

consumo de energia =

consumo de energia = 0.083 Wh/mg
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PRUEBA N° 06

Tabla 22

Condiciones iniciales para la prueba N°06

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Capacidad de la celda 6.75 litros
Caudal de recirculacion 8litros/minuto
Temperatura 25°C
Fuerza de cianuro 0.3%
Peso de lana de acero 1.173 gramos

pH 12
Area catodica 144 cm?
Intensidad de corriente 15.8 amperios
Densidad de corriente 0.11 A/cm?
Potencial eléctrico 3.0V
Tiempo 15h
Concentracion de Au en solucién 72.30 mg/L

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 23

Balance metalurgico de la prueba N°06

Prueba n°06
Concepto Volumen (litros) Ley mg/L Contenido Porcentaje  de
metélico (mg) recuperacion
(%)
Solucién rica 7 72.30 506.10 100
Solucién residual 7 6.68 46.76 9.24
Producto 459.34 90.76

depositado

Nota. Elaboracidn propia.
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Cantidad de moles depositados

masa del metal depositado(g)

"~ masa molar del metal (g/mol)

_ 459.34x0.001g
n= 197g/mol

n = 2.33x 1073 moles

Cantidad de electricidad (carga) involucrada en el proceso

_ n(numero de moles) X M(masa molar) X f(constante de faraday)

z(numero de electrones)

_ 233X 1073 moles x 197g/mol x 96500C /mol
B 3e

Q = 14775.44 Culombios

Eficiencia de corriente

mR
EC(%) = m_f x 100

459.34
EC(%) =

x 100
506.10

EC(%) = 90.76

Consumo de energia

voltaje X intensidad X tiempo

consumo de energia = ,
masa real depositado

3.0%x15.8x 1.5
459.34

consumo de energia =

consumo de energia = 0.15 Wh/mg
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PRUEBA N° 07

Tabla 24

Condiciones iniciales para la prueba N°07

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Capacidad de la celda 6.75 litros
Caudal de recirculacion 8litros/minuto
Temperatura 25°C
Fuerza de cianuro 0.3%
Peso de lana de acero 1.173 gramos

pH 12
Area catodica 144 cm?
Intensidad de corriente 10.5 amperios
Densidad de corriente 0.07 A/cm?
Potencial eléctrico 2.3V
Tiempo 2.5
Concentracion de Au en solucién 72.30

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 25

Balance metallrgico de la prueba N°07

Prueba n°07
Concepto Volumen (litros) Ley mg/L Contenido Porcentaje  de
metalico (mg) recuperacién
(%)
Solucion rica 7 72.30 506.10 100
Solucion residual 7 4.97 31.85 6.29
Producto 474.25 93.71

depositado

Nota. Elaboracidn propia.
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Cantidad de moles depositados

masa del metal depositado(g)

"~ masa molar del metal (g/mol)

_ 474.25x0.001g
n= 197g/mol

n = 2.41x 1073 moles

Cantidad de electricidad (carga) involucrada en el proceso

_ n(numero de moles) X M(masa molar) X f(constante de faraday)

z(numero de electrones)

241X 1073 moles x 197g/mol x 96500C /mol
B 3e

Q = 15255.04 Culombios

Eficiencia de corriente

mR
EC(%) = m_f x 100

x 100

47
EC() = 55610

EC(%) = 93.71
Consumo de energia

voltaje X intensidad X tiempo

consumo de energia = -
masa real depositado

2.3x10.5x%x 2.5
474,25

consumo de energia =

consumo de energia = 0.13 Wh/mg
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PRUEBA N° 08

Tabla 26

Condiciones iniciales para la prueba N°08

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Capacidad de la celda 6.75 litros
Caudal de recirculacion 8litros/minuto
Temperatura 25°C
Fuerza de cianuro 0.3%
Peso de lana de acero 1.173 gramos

pH 12
Area catodica 144 cm?
Intensidad de corriente 17.4 amperios
Densidad de corriente 0.12 A/cm?
Potencial eléctrico 3.0V
Tiempo 2.5h
Concentracion de Au en solucién 72.30 mg/L

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 27

Balance metallrgico de la prueba N°08

Prueba n°08
Concepto Volumen (litros) Ley mg/L Contenido Porcentaje  de
metalico (mg) recuperacién
(%)
Solucion rica 7 72.30 506.10 100
Solucion residual 7 3.81 26.67 5.27
Producto 479.43 94.73

depositado

Nota. Elaboracidn propia.
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Cantidad de moles depositados

masa del metal depositado(g)

"~ masa molar del metal (g/mol)

_ 479.43x0.001g
n= 197g/mol

n = 2.43 x 1073 moles

Cantidad de electricidad (carga) involucrada en el proceso

_ n(numero de moles) x M(masa molar) X f(constante de faraday)

z(numero de electrones)

0= 2.43 x 1073 moles X 197g/mol x 96500C /mol
B 3e

Q = 15421.67 Culombios

Eficiencia de corriente

mR
EC(%) = m_f x 100

x 100

479.43
EC() = 50610

EC(%) = 94.72
Consumo de energia

voltaje X intensidad X tiempo

consumo de energia = -
masa real depositado

3.0x174x 2.5
479.43

consumo de energia =

consumo de energia = 0.27 Wh/mg
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PRUEBA N° 09

Tabla 28

Condiciones iniciales para la prueba N°09

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Capacidad de la celda 6.75 litros
Caudal de recirculacion 8litros/minuto
Temperatura 25°C

Fuerza de cianuro 0.3%
Peso de lana de acero 1.173 gramos
pH 12
Area catodica 144 cm?
Intensidad de corriente 12.5 amperios
Densidad de corriente 0.09 A /cm?
Potencial eléctrico 2.65V
Tiempo 2h
Concentracion de Au en solucién 42.475 mg/L

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 29

Balance metallrgico de la prueba N°09

Prueba n°09
Concepto Volumen (litros) Ley mg/L Contenido Porcentaje  de
metalico (mg) recuperacién
(%)
Solucion rica 7 42.475 297.33 100
Solucion residual 7 3.56 24.92 8.38
Producto 272.41 91.62

depositado

Nota. Elaboracidn propia.
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Cantidad de moles depositados

masa del metal depositado(g)

"~ masa molar del metal (g/mol)

_272.41x0.001g
n= 197g/mol

n = 1.38 X 1073 moles

Cantidad de electricidad (carga) involucrada en el proceso

_ n(numero de moles) x M(masa molar) X f(constante de faraday)

z(numero de electrones)

0= 1.38 X 1073 moles x 197g/mol X 96500C /mol
B 3e

Q = 8762.52 Culombios

Eficiencia de corriente

mR
EC(%) = m_f x 100

27
EC(%) =

29733 < 100

EC(%) = 91.62
Consumo de energia

voltaje X intensidad X tiempo

consumo de energia = -
masa real depositado

2.65x125x%x2
272.41

consumo de energia =

consumo de energia = 0.24 Wh/mg
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PRUEBA N° 10

Tabla 30

Condiciones iniciales para la prueba N°10

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Capacidad de la celda 6.75 litros
Caudal de recirculacion 8litros/minuto
Temperatura 25°C

Fuerza de cianuro 0.3%
Peso de lana de acero 1.173 gramos
pH 12
Area catodica 144 cm?
Intensidad de corriente 13.2 amperios
Densidad de corriente 0.09 A /cm?
Potencial eléctrico 2.65V
Tiempo 2h
Concentracion de Au en solucién 42.475 mg/L

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 31

Balance metallrgico de la prueba N°10

Prueba n°10
Concepto Volumen (litros) Ley mg/L Contenido Porcentaje  de
metalico (mg) recuperacién
(%)
Solucion rica 7 42.475 297.33 100
Solucion residual 7 4.10 28.56 9.61
Producto 268.77 90.39

depositado

Nota. Elaboracidn propia.
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Cantidad de moles depositados

masa del metal depositado(g)

"~ masa molar del metal (g/mol)

_268.77x0.001g
n= 197g/mol

n = 1.36 X 1073 moles

Cantidad de electricidad (carga) involucrada en el proceso

_ n(numero de moles) x M(masa molar) X f(constante de faraday)

z(numero de electrones)

0= 1.36 X 1073 moles x 197g/mol X 96500C /mol
B 3e

Q = 8645.44 Culombios

Eficiencia de corriente

mR

268.77
EC(%) =

29733 < 100

EC(%) = 90.39

Consumo de energia

voltaje X intensidad X tiempo

consumo de energia = ,
masa real depositado

2.65x13.2x2
268.77

consumo de energia =

consumo de energia = 0.26 Wh/mg
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PRUEBA N° 11

Tabla 32

Condiciones iniciales para la prueba N°11

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Capacidad de la celda 6.75 litros
Caudal de recirculacion 8litros/minuto
Temperatura 25°C
Fuerza de cianuro 0.3%
Peso de lana de acero 1.173 gramos
pH 12
Area catodica 144 cm?
Intensidad de corriente 11.9 amperios
Densidad de corriente 0.082 A/ cm?
Potencial eléctrico 2.65V
Tiempo 2h
Concentracion de Au en solucién 42.475 mg/L

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 33

Balance metaldrgico de la prueba N°11

Prueba n°11

Concepto Volumen (litros) Ley mg/L Contenido Porcentaje  de

metalico (mg) recuperacién

(%)
Solucion rica 7 42.475 297.33 100
Solucion residual 7 3.78 26.46 8.89
Producto 270.87 91.11

depositado

Nota. Elaboracidn propia.



129

Cantidad de moles depositados

masa del metal depositado(g)

"~ masa molar del metal (g/mol)

~270.87 x0.001g
n= 197g/mol

n = 1.37 X 10723 moles

Cantidad de electricidad (carga) involucrada en el proceso

_ n(numero de moles) x M(masa molar) X f(constante de faraday)

z(numero de electrones)

0= 1.37 X 1073 moles x 197g/mol X 96500C /mol
B 3e

Q = 8712.98 Culombios

Eficiencia de corriente

mR
EC(%) = m_f x 100

270.87
EC(®) = S5753

x 100

EC(%) = 91.10

Consumo de energia

voltaje X intensidad X tiempo

consumo de energia = -
masa real depositado

2.65x11.6 X2
270.87

consumo de energia =

consumo de energia = 0.23 Wh/mg
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6.3. Analisis y discusion

La utilizacion de informes graficos estadisticos nos facilita una vision mas nitida y sencilla
del andlisis de los impactos de cada factor. Para elaborar estos gréaficos a partir de los resultados

obtenidos en las pruebas metalurgicas, se emple6 el software Minitab.
6.3.1. Representacion geométrica de las combinaciones

Figura 55

Grafica de cubos de la recuperacion de oro

Grafica de cubos (medias ajustadas) de %R Au
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Nota. Elaboracion propia (Software Minitab)

La figura 55, nos ilustra las medias ajustadas a la recuperacion, en las que las tres variables
interacttan con sus valores maximos y minimos. Visualizandose que para la interaccion de los tres
valores minimos de cada variable se logra una menor recuperacion de oro, y para la interaccién de

los valores maximos de cada variable se logra una recuperacion de 94.72% de oro.
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6.3.2. Diagrama de Pareto de efectos en la recuperacion

El gréafico de Pareto nos facilita establecer el nivel de magnitud y su correspondiente
importancia debido a los efectos que suceden con las variables. Las barras horizontales que superan

la linea de referencia punteada sefialan que posee relevancia.

Figura 56

Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es %R Au; o = 0.05)

Término

Factor Nombre

A VOLTAJE
B TIEMPO
C CONCENTRACION Au

BC

] 10 20 30 40
Efecto estandarizado

Nota. Elaboracion propia (Software Minitab)

El valor de 4.30 que nos muestra la figura 56, representa el valor estadistico de Durbin-
Watson, un test estadistico que se emplea para establecer la existencia de correlacion en los
residuos de un analisis de regresion. Cuyo valor indica la significancia de cada variable de estudio
y las interacciones de cada variable. En otras palabras, si en el diagrama de Pareto, la barra de
alguna variable o interaccion supera el indicador, quiere decir que es significativa e impacta en el

experimento, por lo que se deduce que:
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La concentracion de oro es muy significativa y es mas relevante que el resto de las
variables, seguida del tiempo de electrodeposicion, el voltaje y la interaccion de las variables de
concentracion de Au y tiempo de electrodeposicion también son significativas en menor grado y
que influyen en las pruebas metalirgicas, mientras la interrelacion de los tres factores tiene un

papel crucial en nuestro fendmeno de investigacion.

6.3.3. Grafica de residuos para % de Au.

Figura 57

Grafica de residuos
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Nota. Elaboracion propia (Software Minitab)

Se emplea el grafico de probabilidad normal para determinar si el residuo vs el porcentaje
en un estudio de regresion se reparte de manera normal. La ilustracion 57, indica que se distribuyen
de una manera normal ya que se muestra una linea recta ascendente. Se emplea un histograma con
la finalidad de establecer si la informacidn es asimétrica o presenta valores atipicos. En esta
situacién cuenta con tres valores, por lo que no se observa puntos suficientes para identificar la

simetria entre los datos o estimaciones irregulares.
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La gréafica de residuos frente al valor ajustado revela la distribucién de los puntos de manera

aleatoria, sin alejarse significativamente de la linea trazada por el cero, por tanto, en el modelo no

se identifican valores atipicos.

Por otro lado, la grafica de residuos frente al orden de observacion indica que cada residuo
es autbnomo, y no presentan ninguna inclinacion con respecto al orden temporal. Lo cual sugiere,

que no se pueda obtener exactamente el mismo resultado en el proceso, a pesar de realizar las

pruebas bajo las mismas condiciones operativas.

6.3.4. Grafica normal de los efectos en la recuperacién

Figura 58

Grafica normal de efectos estandarizados

Grafica normal de efectos estandarizados
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Nota. Elaboracion propia (Software Minitab)
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De la ilustraciéon 58, se puede inferir que las variables, asi como la interaccion de las
variables de concentracion y tiempo de electrodeposicion tienen un impacto significativo en el
fenomeno, mientras que el resto de interacciones no tienen mucha incidencia en las

experimentaciones.

6.3.5. Analisis de los efectos principales de cada variable

Figura 59

Grafica de efectos principales

Grafica de efectos principales para %R Au
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Nota. Elaboracion propia (Software Minitab)

Se analiza grafica 59, de efectos principales para él % de recuperacion de Au, en el que se
evalla tanto la direccion de cada variable y su efecto como la magnitud de cada factor, con el
objetivo de identificar cuales tienen mayor influencia en el modelo de regresion. De este analisis
se concluy6 que las variables estudiadas tienen mucha significancia en la investigacion. La grafica

nos indica que estos factores presentan un dominio ascendente que va de izquierda a derecha,
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destacando la concentracion de oro como la mas significativa debido a su pendiente mas

pronunciada, lo que indica:

Si la concentracion de oro es 12.65 mg/L, la recuperacion de oro es 70.83%; si la

concentracion de oro es 72.30 mg/L la recuperacion es 94.72%

6.3.6. Analisis de varianza (ANOVA)

Figura 60

Resumen del analisis de varianza

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Maodelo & T14.034 89254 24186 0.004
Lineal 3 594454 198151 53695 0.002
VOLTAJE 1 13.236 13236 3587 0.027
TIEMPO 1 §3.003 03003 25226 0.004
COMCENTRACION Au 1 488125 488125132271 0.001
Interacciones de 2 términos 3 13.450 4483 1215 0077
VOLTAJE*TIEMPO 1 0.679 0679 184 0308
VOLTAJE*CONCENTRACION Au 1 2.030 2.030 550 0,144
TIEMPO*COMNCENTRACION Au 1 10.742 10742 2911 0.033
Interacciones de 3 términos 1 2.543 2543 6589 0120
VOLTAJE*TIEMPO*COMNCENTRACION Au 1 2.543 2543 689 0120
Curvatura 1 103588 103588 28070 0004
Error 2 0.738 0.269
Total 10 714772

Nota. Elaboracion propia

La figura 60, muestra el analisis de regresién multiple, realizado mediante el software

estadistico, indica que las variables independientes o factores (A: voltaje, B: tiempo de

electrodeposicion, C: concentracion de oro y B*C: tiempo*concentracién) tienen un efecto

significativo, ya que el valor de P (Pearson) es menor a 0.05. Sin embargo, este comportamiento

no se observa en la interaccién entre el resto de las variables independientes, lo que significa que

dicha interaccidn no resulta significativa para el proceso en estudio.
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Figura 61

Resumen del modelo

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.607481 99.90% 99.48% *

Nota. Elaboracion propia

6.3.7. Coeficientes codificados para el modelo matematico
Figura 293

Coeficientes codificados

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef Valor T Valorp FIV
Constante 4148 0215 391.78 0.000

VOLTAJE 2572 1286 0.215 599 0027 1.00
TIEMPO 6822 3411 0215 1588 0.004 1.00
COMNCENTRACION Au 156823 7811 0215 3637  0.0071 1.00
VOLTAJE*TIEMPO 0582 0291 0.215 136 0.308 1.00
VOLTAJE*COMNCENTRACION Au -1.008 -0.504 0215 -235 0.144 1.00
TIEMPO*COMNCENTRACICN Au -2318 1159 0215 -540  0.033 1.00
VOLTAJE*TIEMPO*CONCENTRACION Au -1.127 -0564 0215 -262 0120 1.00
Pt Ctral 6890 0411 1675 0.004 1.00

Nota. Elaboracion propia (Software Minitab)

La figura 62, de coeficientes codificados presenta los efectos de las variables
independientes (Voltaje, Tiempo y Concentracién de Au) y sus interacciones sobre la respuesta
del sistema. La Concentracion de Au es la variable mas influyente, con un coeficiente de 7.811y
un valor p de 0.000, indicando una relacion altamente significativa. El VVoltaje y el Tiempo también
tienen efectos positivos significativos (p=0.027 y p=0.004, respectivamente). En cuanto a las
interacciones, la combinacion Tiempo * Concentracion de Au muestra un efecto negativo

significativo (p=0.033), mientras que las demas interacciones no son estadisticamente relevantes.
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6.3.8. Modelo de correlacion para la optimizacion del proceso

De acuerdo con el software estadistico, el analisis de regresion multiple nos muestra una

ecuacion de regresion que se presenta de la siguiente forma:

%RAu = 70.7-6.78 VOLTAIJE - 6.44 TIEMPO - 0.027 CONCENTRACION Au
+6.25 VOLTAJE*TIEMPO
+0.1678 VOLTAJE*CONCENTRACION Au
+0.209 TIEMPO*CONCENTRACION Au
- 0.1080 VOLTAJE*TIEMPO*CONCENTRACION Au + 6.890 Pt Ctral

6.3.9. Optimizacion de la recuperacion

Tras obtener el modelo matematico, se llevé a cabo una proyeccion para la optimizacion
de esta investigacion, prediciendo valores para cada factor, con el objetivo de alcanzar una maxima

recuperacion, los valores obtenidos se muestran en la tabla 34 y figura 63.

Tabla 34

Factores Optimos para recuperacion de oro

VARIABLES NIVEL NIVEL OPTIMO
SUPERIOR INFERIOR
A VOLTAIE (V) 3.0 2.3 3.0
B TIEMPO DE 2.5 1.5 2.5
ELECTRODEPOSICION (hr)
C CONCENTRACION DE ORO 72.30 12.65 72.30

(mg/L)




Figura 485

Optimizacion de respuesta: %RAu

Optima . e
Do1000 3.0] [250]
Bajo 230 150
%R Au
Maxinno
¥ = 06,5002
d = 1.0000

Nota. Elaboracion propia (Software Minitab)

X3
72.30
[72.30]

12,650

138
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6.3.10. Gréfico de superficie y contornos de respuesta (Y)
Figura 597

Grafica de contorno en la recuperacion de oro

Graficas de contorno de %R Au
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Nota. Elaboracion propia (Software Minitab)

El diagrama 64, se emplea para reconocer las areas de los factores y su respuesta a través
de su coloracion, bajo términos especificos entre las interacciones de cada variable independiente.
De la ilustracion 57, el area de color rojo muestra las recuperaciones que son bajas, mientras que

el color verde indica que se puede obtener recuperaciones de oro de 85% hasta 95%.
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6.4. Discusion de resultados

Es importante sefialar que, en las diversas pruebas realizadas segun el disefio experimental,
y al considerar las diferentes combinaciones de valores de las variables evaluadas, se obtuvieron
resultados satisfactorios al concluir cada una de ellas. EI mayor porcentaje de extraccion de oro,
del 94.72%, se alcanzo con un potencial eléctrico de 3.0V, un tiempo de electrodeposicién de 2.5
horas y una concentracion de oro de 72.30 mg/L. En contraste, el menor porcentaje de extraccion
fue del 70.83% en la muestra 1, con las siguientes condiciones: un voltaje de 2.3V, un tiempo de

electrodeposicién de 1.5 horas y una concentracion de oro de 12.65 mg/L.

De acuerdo con el analisis de varianza (ANOVA), el valor de P del modelo es inferior a
0.05 (0.004), lo cual sefiala que las variables poseen relevancia significativa. La variable con mayor
influencia es la concentracion de oro, ya que su valor de P es menor a 0.05. Por otro lado, las
variables tiempo de electrodeposicién y voltaje también son significativas, aunque en menor
medida. Ademas, la interaccion entre las variables concentracion de oro y tiempo de
electrodeposicidn es significativa, con un valor de P inferior a 0.05. Sin embargo, las interacciones
de las demas variables no mencionadas anteriormente superan el valor de P, lo que sugiere que no

tienen una significancia relevante.

Asimismo, se observa que el mayor porcentaje de extraccion, 94.72%, se alcanzé al utilizar
los valores maximos de cada variable, mientras que el porcentaje mas bajo, 70.83%, se obtuvo con
los valores minimos de las variables. Por otro lado, al emplear valores intermedios, se lograron

buenos resultados, con un 91.61% de recuperacion.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo con el objetivo general de recuperar oro por electrodeposicion directa a partir
de soluciones cianuradas derivadas de las pilas de lixiviacion, se concluye que esta técnica
representa una estrategia altamente eficiente para maximizar la recuperacion del metal
precioso. Al mismo tiempo, optimiza el uso de recursos y reduce los costos operativos,
promoviendo un manejo mas sostenible de los residuos generados en el proceso de
extraccion, obteniendo el modelo matematico: %R Au = 70.7 - 6.78 X1 - 6.44 X; -

0.027 X3+ 6.25 X1X2 + 0.1678 X1X3 + 0.209 X2X3- 0.1080 X1X2X3 + 6.890 Punto Central.

2. Al determinar los parametros éptimos del potencial eléctrico (X1), se concluye que la
mayor precipitacion de oro se alcanza a 3.0 voltios y 17.4 amperios, con una densidad de
corriente de 0.40 A/cm?, logrando una recuperacion del 94.72%. En cambio, la menor
recuperacion se obtiene a 2.3 voltios y 10.5 amperios, alcanzando solo el 70.83% de

recuperacion.

3. Se puede afirmar que, al determinar el tiempo 6ptimo (X2), se logra una mejora en el
rendimiento del proceso, garantizando una recuperacion de oro. En conclusion, se establece
que el tiempo eficiente para este proceso es de 2.5 horas, lo que permite alcanzar una

recuperacion del oro del 94.72%.

4. Establecer una concentracion adecuada de oro en la solucién cianurada es fundamental para
maximizar la eficiencia en la extraccion del oro. En este sentido, se concluye que el grado
de concentracion (X3) como se indica en el modelo matematico, influye significativamente

en la recuperacion de oro. En la que se observa que a una concentracion de oro de 72.3
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mg/L y 3.0 V, se logra una recuperacion de 94.72%. En cambio, a una concentracion de

oro de 12.65 mg/L y 2.3V, se logra una recuperacion de 70.83%.

RECOMENDACIONES

1. Se sugiere realizar investigaciones que analicen variables clave como la
temperatura de electrodeposicion y el porcentaje de cianuro en la solucién, con el

objetivo de optimizar el proceso de electrodeposicion directa.

2. Se recomienda revisar cuidadosamente el ensamblaje de los electrodos en la celda

para prevenir choques eléctricos.

3. Sesugiere investigar el control de los gases generados durante la electrodeposicion.

4. Se sugiere a la universidad y a la Escuela Profesional de Ingenieria Metallrgica,
que implementen equipos en los laboratorios de electrometalurgia e

hidrometalurgia para facilitar la investigacion.
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TITULO: “EVALUACION DE PARAMETROS OPERATIVOS PARA UNA OPTIMA RECUPERACION DE ORO MEDIANTE EL PROCESO
DE ELECTRODEPOSICION DE SOLUCIONES CIANURADAS EN LA ZONA DE SIJAHUI - COTABAMBAS - APURIMAC”

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

METODOLOGIA

¢Se podrad recuperar oro por
electrodeposicion directa a partir de
soluciones cianuradas provenientes
de las pilas de lixiviacion de la planta
Nueva Bonanza- Caraveli -
Arequipa?

Recuperar oro por electrodeposicién
directa a partir de soluciones
cianuradas provenientes de las pilas de
lixiviacion de la planta Nueva
Bonanza — Caraveli — Arequipa.

El método de electrodeposicion
directa logra recuperar mas del 85%
del oro de soluciones cianuradas
provenientes de las pilas de
lixiviacion, lo que resalta la eficacia
y viabilidad de este método en la
extraccién del metal precioso de la
planta Nueva Bonanza- Caraveli-
Arequipa.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

. ¢Cudl sera el potencial
eléctrico  necesario para la
recuperacion eficiente de oro por
electrodeposicién directa a partir de
soluciones cianuradas de las pilas de
lixiviacion?

. ¢Cudl sera el tiempo mas
adecuado para lograr la recuperacién
eficiente de oro por
electrodeposicién directa a partir de
soluciones cianuradas de las pilas de
lixiviacion?

. ¢ Cual sera la concentracion
optima de oro para lograr la
recuperacion eficiente por
electrodeposicién directa a partir de
soluciones cianuradas de las pilas de
lixiviaciéon?

Determinar el  potencial
eléctrico requerido para lograr la
recuperacion eficiente de oro por
electrodeposicion directa a partir de
soluciones cianuradas de las pilas de
lixiviacion.

Determinar el tiempo

necesario para  asegurar la
recuperacion eficiente de oro por
electrodeposicion directa a partir de
soluciones cianuradas de las pilas de
lixiviacion.
0 Determinar la concentracién
de oro que garantice la recuperacion
eficiente por electrodeposicion directa
a partir de soluciones cianuradas de
las pilas de lixiviacion.

. El  potencial eléctrico
requerido es de 3 V, lo que permite
lograr la recuperacién eficiente de
oro por electrodeposicion directa a
partir de soluciones cianuradas de
las pilas de lixiviacion.

. La recuperacion de oro es
mejor al incrementar el tiempo de
electrodeposicion directa de
soluciones cianuradas provenientes
de las pilas de lixiviacién, hasta
alcanzar un tiempo ideal en el que se
maximiza la eficiencia del proceso.

. La concentracién optima de
oro para lograr la recuperacion por
electrodeposicion directa a partir de
soluciones cianuradas de las pilas de
lixiviacion en la planta nueva
Bonanza es de 72.30 mg/L de oro.

DEPENDIENTE:

RECUPERACION
DE ORO

INDEPENDIENT

ES:

Potencial
eléctrico.
Tiempo  de
electrodeposic
ion.

Concentracion
de oro.

Tipo de investigacion:
Tecnoldgico - Experimental

Nivel de
Explicativo.

investigacion:

Disefio: Experimental
Disefio factorial 2k
Poblacion:

En esta investigacién estara
constituida por las soluciones

cianuradas de la planta
Nueva Bonanza- Caraveli-
Arequipa.
Muestra:
70 litros de solucién

cianurada de oro

Técnicas de recoleccion de
datos:

-Observacién, pruebas de
laboratorio, anélisis quimico.

Instrumentos de
recoleccion de datos
-Material bibliografico,
Minitab 19

Nota. Elaboracion propia




ANEXO N° 01 REPORTE DE ANALISIS QUIMICO REALIZADO EN

LABORATORIOS
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 28D9CD38
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00523

Fecha de emision:12/11/2024 Pagina1de1
Sefiores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Direccion: AREQUIPA
Atencion: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Recepcion: 12/11/2024
Realizacion: 12/11/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*901 Método de ensayo para Oro por Absorcion Atémica en solucion Alcalina
s c) *901
codao Nosts Feaileia’) | Dasciijeide A
ano de e de —
LAS. Muestra Muestra Muestra mg/L
5524002165 C-01 CAB 01 N e | solucién de cianuro | 48,9
—————————————————— Fin:delinforme) ==
() Los resultad btenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

gam ein
auuoul 2 Jepljep

Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : C6D7AC14

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00521
Fecha de emision:12/11/2024 Pagina1de1

Sefiores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES

Direccion: AREQUIPA

Atencion: ALDAIR ESPINOZA FUENTES

Recepcion: 12/11/2024

Realizacion: 12/11/2024

Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos ensayados
*901 Método de ensayo para Oro por Absorcion Atomica en solucion Alcalina

5 (c) (c) ()

ICodigo Nombre Procedencia Descripcion A
riemno de de de -

LAS. Muestra Muestra Muestra mg/L

$524002166 c02 N e e | Somcin de cianuro | 72,3

(") Los re s i corresp a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

gam eiA
awuoul |2 JeplleA

Web: https://www_laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 156 CD02B5
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00470

Fecha de emision:11/10/2024 Pagina1de 1
Sefores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Direccion: AREQUIPA
Atencion: ALDAIR ESPINOZAFUENTES
Recepcion: 11/10/2024
Realizacion:  11/10/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*901 Meétodo de ensayo para Oro por Absorcion Atémica en solucion Alcalina
5 (9 © © 901
de de de
LAS.
Muestra Muestra Muestra mg/L
$S24002172 C-03 No proporcionado por el clierte. Solucin de cianuro 1265
————————————————— Fin delinfforme:=~==r==sm==ssme=n
() Losr Itad btenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico' imite de cuantificaciéon del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado <. §
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados soélo estan relacionados a la muestra ensayada. Do
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 5 s
correccion en el contenido del presente documento lo anula. g
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion. é

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 5SFDEFDAE
INFORME DE é:'NSA YO LAS01-SS-24-00522

echa de emision:12/11/2024 Pagina1de 1
Sefiores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Direccion: AREQUIPA
Atencion: ALDAIR ESPINOZA FUENTES

Recepcion: 12/11/2024
Realizacion: 12/11/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos ensayados

*901 Método de ensayo para Oro por Absorcion Atémica en solucion Alcalina
A (c) (c) (c) *901
Codigo Nombre Procedencia Descripcion
Interno Au
de de de
LAS. Muestra Muestra Muestra mg/L
$524002167 PRUEBA 1 No proporeone® | sowcién de canuro | 3,69

(") Losr Itad btenidos corr den a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www_laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios

Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada: 35B9C254

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00528

Fecha de emision:12/11/2024 Pagina 1 de 1
Sefiores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Direccion: AREQUIPA
Atencion: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Recepcion: 12/11/2024
Realizacion: 12/11/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*901 Método de ensayo para Oro por Absorcion Atémica en solucion Alcalina
- (c) (©) (©) 901
ﬁ::ggng Nombre Procedencia Descripcion [~ a0
de de de
LAS.
Muestra Muestra Muestra mg/L
$524002173 PRUEBA 02 N oo | Solucién decianuro | 3,45
______________________________ Findel informe
() Losr corresponden a dos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

“a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o §_

correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica nilegalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.

awloyul [ JepifeA

Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 1589B256
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00529

Fecha de emision:12/11/2024 Pagina 1 de 1
Senores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Direccion: AREQUIPA
Atencion: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Recepcion: 12/11/2024
Realizacion: 12/11/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*901 Método de ensayo para Oro por Absorcion Atémica en solucién Alcalina
5 (c) () (©) 901
oG Nombre Procedencia Descripcion [z |
Interno 2% i e Au
LAS.
Muestra Muestra Muestra mg/L
$S24002174 PRUEBA 03 N‘;‘;’;’m‘fg"t‘j"" Solucion de cianuro | 2,75
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Findel informe _______ ...
(" Losr i corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < i‘:
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. oo
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o % S
correccién en el contenido del presente documento lo anula. )
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion. §

Los resultados se aplican a lamuestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 12DB42B6
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00530

Fecha de emision:12/11/2024 Pagina 1 de 1
Sefiores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Direccion: AREQUIPA
Atencion: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Recepcion: 12/11/2024
Realizacion: 12/11/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*901 Meétodo de ensayo para Oro por Absorcion Atdmica en solucion Alcalina
. © © © 901
ﬁ::grﬁ Nombre Procedencia Descripcion [BAT|
de de de
L Muestra Muestra Muestra mg/L
$524002175 PRUEBA 04 N o ionac® | sohucén de cianuro [ 2,08
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Findel informe
() Losr Itad btenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o é
correccion en el contenido del presente documento lo anula. o
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.

SwloI [2 JepiEA
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 45B77CB6
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00531

Fecha de emision:12/11/2024 Pagina 1 de 1
Sefiores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Direccion: AREQUIPA
Atencion: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Recepcion: 12/11/2024
Realizacion: 12/11/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*901 Método de ensayo para Oro por Absorcion Atémica en solucion Alcalina
5 (c) (c) (c) 901
codao Nombre Procedencia | Descripcion [—pu
de de de
LAS.
Muestra Muestra Muestra mg/L
$524002176 PRUEBA 05 N e | Sohucén decianuro | 8,21
___________________________ Findel informe .
() Losr i corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 3
correccion en el contenido del presente documento lo anula. =
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.
Los resultados se aplican a lamuestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perti.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : C1BA680D
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00525

Fecha de emision:12/11/2024 Pagina 1 de 1
Sefiores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Direccion: AREQUIPA
Atencion: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Recepcion: 12/11/2024
Realizacion:  12/11/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*901 Meétodo de ensayo para Oro por Absorcion Atémica en solucion Alcalina
e © (©) (©) 901
ﬁnogrﬁg Nombre Procedencia Descripcion [~ Ay |
de de de —
LAS.
Muestra Muestra Muestra mg/L
$524002169 PRUEBA 06 N e | Solucinde cianuro [ 6,68
______________________________ FIASHIIOITNGL . .o onvmnsuusumeca
(" Losr Itad i corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < Q
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. ; o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda 0 & 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula. g
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion. é

Los resultados se aplican a lamuestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 58B339B7
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00526

Fecha de emision:12/11/2024 Pagina 1de 1
Sefiores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Direccioén: AREQUIPA
Atencion: ALDAIR ESPINOZAFUENTES
Recepcion: 12/11/2024
Realizacion:  12/11/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*901 Método de ensayo para Oro por Absorcion Atomica en solucion Alcalina
o c) *901

Codoo e Rrocadcis’ | Deecipeitin s

nterno de de AY

LAS. Muestra Muestra Muestra mg/L
$524002170 PRUEBA 7 N o® | Solucinde cianuro | 4,97

————————————————— Fin del iffome =======m=r=com=e-

() Losr Itad: btenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados soélo estan relacionados a la muestra ensayada. o
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula. <
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : B6BD589B
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00524

Fecha de emision:12/11/2024 Pagina 1 de 1
Sefiores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Direccion: AREQUIPA
Atencion: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Recepcion: 12/11/2024
Realizacion:  12/11/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*901 Meétodo de ensayo para Oro por Absorcion Atdmica en solucion Alcalina
= (©) (©) (c) 901
ﬁ“ogngo Nombre Procedencia Descripcion A
mo de de il

LAS. Muestra Muestra Muestra mg/L

$524002168 PRUEBA 08 N propoeinac | sotucisn de canuro [ 3,82
______________________________ EIASIINfOIMIE. . oo e s

() Losr i corresponden a mé que no han sido acreditados por el INACAL - DA. T
“a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método § E ;‘F‘ ﬁ E
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < %:.-T-. p
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. A :
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 5 3 e T
correccion en el contenido del presente documento lo anula. oG r'
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion. é
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié E

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(1.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 168DB324
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00532

Fecha de emision:12/11/2024 Pagina 1 de 1
Sefiores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Direccion: AREQUIPA
Atencion: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Recepcion: 12/11/2024
Realizacion: 12/11/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*901 Meétodo de ensayo para Oro por Absorcion Atomica en solucion Alcalina
; (c) (c) (c) *901
Codigo Nombre Procedencia Descripcion [ x|
Interno a7 5= o Au
LAS. Muestra Muestra Muestra mg/L
$524002177 PRUEBA 09 No proporeonac | souucén de cianuro [ 3.56
______________________________ Findelinforme _______ . ...
() Losr i corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método é
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < %
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. oo
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o E 3
correccion en el contenido del presente documento lo anula. g
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion. é

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 2FB40921
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00527

Fecha de emision:12/11/2024 Pagina 1 de 1
Sefiores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Direccion: AREQUIPA
Atencion: ALDAIR ESPINOZAFUENTES
Recepcion: 12/11/2024
Realizacion:  12/11/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*901 Meétodo de ensayo para Oro por Absorcion Atémica en solucion Alcalina
2o *901

Codoo Nosibre Pmo%encia Desciz;cién il

L Muestra Muestra Muestra mg/L
$524002171 PRUEBA 10 N o | sowcisn de canuro | 4,10

————————————————— Findelifome-=====mrerorone--

() Losr Itad btenidos corr den a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "v<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada: 25DC55A56
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00533

Fecha de emision:12/11/2024 Pagina 1 de 1
Sefiores: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Direccion: AREQUIPA
Atencion: ALDAIR ESPINOZA FUENTES
Recepcion:  12/11/2024
Realizacion:  12/11/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*901 Método de ensayo para Oro por Absorcion Atémica en solucion Alcalina
. c (c) (c) *901
g::g% Nombre Procedencia Descripcion [~
de de de
LAS. Muestra Muestra Muestra mg/L
$524002178 PRUEBA 11 N onec® | Solucién decianuro | 3,78
______________________________ Findelinforme ...
(*) Los resultad btenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado <. S
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o §_§‘
correccion en el contenido del presente documento lo anula. =l
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion. é

Los resultados se aplican a lamuestra como se recibié
Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perti.(054)443294 - (054)444582.
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ANEXO N° 02 FOTOGRAFIAS TOMADAS DURANTE LAS PRUEBAS

DE LABORATORIO

Tejido de lana y armado de los catodos y &nodos en la celda
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Control del amperaje con multimetro
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Rectificador de corriente




