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Resumen

La recuperacion de oro a partir de relaves sulfurados refractarios constituye uno de los principales
desafios en el procesamiento metallrgico de minerales auriferos, debido a que el oro suele
encontrarse encapsulado en minerales sulfurados como pirita y arsenopirita, lo que limita la
eficiencia de los procesos convencionales de lixiviacion con cianuro. El objetivo es evaluar la
mejora de la recuperacion de oro mediante la aplicacién de un esquema metalirgico combinado
que integra flotacion de sulfuros auriferos, peroxidacion con ozono y lixiviacion con cianuro. La
metodologia es de disefio experimental factorial, utilizando como poblacién relaves provenientes
del procesamiento de minerales sulfurados auriferos de la zona de Quebrada Honda, situada en Peri
en el distrito de Caraz, region Ancash. Para el desarrollo del estudio se aplicaron técnicas de
caracterizacion mineralogica mediante microscopia optica, pruebas de flotacion para concentrar
los minerales sulfurados portadores de oro, ensayos de oxidacion con ozono y pruebas de
lixiviacion con cianuro, complementadas con andlisis estadistico de los resultados mediante
ANOVA. Los resultados obtenidos mostraron que el proceso de flotacion permitié alcanzar
recuperaciones de 92.60 % de Au y 78.70 % de Ag, obteniendo un concentrado con una ley
aproximada de 21.08 g Au/TM, mientras que el pretratamiento con ozono evidencié una
contribucion del 94.71 % del flujo de ozono dentro del modelo experimental. Las pruebas de
cianuracion del concentrado oxidado obtuvieron méaximas recuperaciones de 56.25 % de Au y
35.42 % de Ag en 48 horas de lixiviacion. Concluyendo, la combinacion de flotacidn, peroxidacién
con 0zono Y cianuracion son una alternativa metalurgica eficaz para mejorar la recuperacion de oro
en relaves sulfurados refractarios siendo una estrategia factible para el reutilizamiento de relaves

mineros con contenido de metales valiosos.

Palabras clave: oro refractario, relaves mineros, oxidacién con ozono, cianuracion, flotacion de

sulfuros, hidrometalurgia.
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Abstract

The recovery of gold from refractory sulfide tailings is one of the main challenges in the
metallurgical processing of gold-bearing ores, as gold is often encapsulated in sulfide minerals
such as pyrite and arsenopyrite, which limits the efficiency of conventional cyanide leaching
processes. The objective is to evaluate improvements in gold recovery through the application of a
combined metallurgical scheme that integrates flotation of gold-bearing sulfides, pre-oxidation
with ozone, and cyanide leaching. The methodology is a factorial experimental design, using as the
sample tailings from the processing of gold-bearing sulfide minerals in the Quebrada Honda area,
located in Peri in the district of Caraz, Ancash region. For the study, mineralogical characterization
techniques were applied using optical microscopy, flotation tests to concentrate the gold-bearing
sulfide minerals, ozone oxidation tests, and cyanide leaching tests, supplemented by statistical
analysis of the results using ANOVA. The results showed that the flotation process achieved
recoveries of 92.60% for Au and 78.70% for Ag, yielding a concentrate with a grade of
approximately 21.08 g Au/t, while ozone pretreatment accounted for 94.71% of the ozone flux
within the experimental model. Cyanidation tests on the oxidized concentrate achieved maximum
recoveries of 56.25% Au and 35.42% Ag after 48 hours of leaching. In conclusion, the combination
of flotation, pre-oxidation with ozone, and cyanidation is an effective metallurgical alternative for
improving gold recovery from refractory sulfide tailings, representing a feasible strategy for the

reuse of mining tailings containing valuable metals.

Keywords: refractory gold, mine tailings, ozone oxidation, cyanidation, sulfide flotation,
hydrometallurgy.
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Introduccion

La recuperacion de oro a partir de minerales sulfurados constituye uno de los principales desafios
en el procesamiento metaltrgico de metales preciosos (Qin et al., 2021; Soto-Uribe et al., 2023).
En numerosos depdsitos auriferos, el oro se encuentra finamente diseminado o encapsulado dentro
de minerales sulfurados como la pirita y la arsenopirita, lo que dificulta su liberacion durante los
procesos convencionales de lixiviacion con cianuro (Li et al., 2022; Espinoza et al., 2025). Esta
mineralizacion llamada oro refractario baja recuperacion de cianuracion, por lo que el oro queda

encapsulado en la matriz mineral (Ma et al., 2023).

E procesamiento de minerales, refractariedad del oro inicia por la asociacion de hierro y arsénico,
presentado en forma submicroscépica en la estructura cristalina de los minerales. Esta condicion
limita el contacto entre el oro y el agente lixiviante, reduciendo significativamente la eficiencia del
proceso de extraccion (Aylmore & Muir, 2001). Como consecuencia, el tratamiento de estos
minerales requiere la aplicacién de métodos de pretratamiento oxidativo que permitan alterar o

destruir la matriz sulfurada para facilitar la liberacion del oro.

Diversos métodos han sido desarrollados para el tratamiento de minerales auriferos refractarios,
entre los que destacan el tostado, la oxidacion a presion y la biooxidacién. Sin embargo, estos
procesos presentan ciertas limitaciones relacionadas con los costos operativos, el consumo
energético o los impactos ambientales asociados a la generacion de emisiones y residuos
(Piervandi, 2023; Wang et al., 2018). En este contexto, la oxidacion quimica mediante ozono ha
surgido como una alternativa prometedora debido a su elevado potencial oxidante, que permite
promover la descomposicion de los sulfuros presentes en el mineral y favorecer la exposicién del

oro a la solucidn cianurada (Piervandi, 2023).

El ozono por su alto poder oxidante , emplea en procesos hidrometalirgicos para activarse con los
minerales sulfurados, ayudando la ruptura de su estructura y desatando el oro encapsulado,

mejorando la eficiencia de la lixiviacion (Bazhko & Yahorava, 2017).

El incremento del valor del oro y la optimizacion de los recursos impulsan el procesamiento de
relaves mineros, a pesar de los residuos que aun contienen metales valiosos no recuperados e las

etapas primeras (Multani et al., 2019). Los relaves de flotacion se sulfuros contiene oro asociado a
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los minerales representando una oportunidad para recuperar por medio de tecnologias metallrgicas

mas eficientes.

La carcaterizacion minerologica y metalurgicas de los relaves es fundamental para determinar su
distribucion liberacion y asociacion del oro con minerales presentes. ElI conocimiento de estas
caracteristicas permite definir estrategias de procesamiento adecuadas que incluyan etapas de
concentracion y tratamientos de oxidacion que favorezcan la recuperacion del metal valioso
(Lemos et al., 2021; Vega-Gonzalez et al., 2022).

El presente articulo tiene como objetivo evaluar la mejora de la recuperacion de oro a partir de
relaves sulfurados refractarios mediante un proceso combinado de flotacion, peroxidacion con
0zono Yy cianuracion. Se realizo la caracterizacion de mineraldgica de relaves de Caraz (Ancash-
Per() identificando los minerales asociados al oro y evaluando su comportamiento en el proceso

metaldrgico.

Esta evaluacion permite evaluar la caracterizacion mineral6gica que influye en la recuperacion del
oro y analizar el uso de 0zono como agente oxidante para optimizar la cianuracion. Asimismo, los
resultados obtenidos aportan informacion relevante para el desarrollo de alternativas tecnologicas
orientadas al aprovechamiento sostenible de relaves mineros y a la optimizacion de los procesos

hidrometalUrgicos aplicados a minerales auriferos refractarios.
Minerales auriferos refractarios: concepto y relevancia

Los minerales auriferos refractarios representan una categoria importante dentro de los recursos
minerales de oro, caracterizada por presentar bajas recuperaciones mediante los procesos
convencionales de cianuracion. Esta condicion se debe principalmente a que el oro se encuentra
asociado o encapsulado dentro de minerales sulfurados, lo que impide su liberacion durante las

etapas de molienda y lixiviacion (Aylmore & Muir, 2001).

Desde el punto de vista metaltrgico, un mineral se considera refractario cuando la recuperacion de
oro mediante cianuracion directa es inferior al 70-75 %. Esta situacion ocurre frecuentemente
cuando el oro se encuentra finamente diseminado dentro de minerales como la pirita, arsenopirita
0 pirrotita, donde la estructura cristalina del sulfuro actla como una barrera que impide la

interaccion entre el oro y el cianuro (Adams, 2016).
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La mineralogia en distintos estudios influye directamente al comportamiento metaltrgico en
factores como el oro, su liberacion y la asociacion de mineral que afectan su recuperacion, por ello
el analisis mineraldgico es crucial para definir estrategias de procesamiento eficientes (Zhou et al.,
2019).

Tratamiento de minerales sulfurados auriferos

El procesamiento de minerales auriferos sulfurados generalmente requiere la aplicacion de
procesos combinados que permitan concentrar los minerales portadores de oro y posteriormente
liberar el metal mediante tratamientos de oxidacion. Una de las etapas mas utilizadas en este tipo
de minerales es la flotacion, la cual permite concentrar los sulfuros auriferos presentes en el mineral
(Bulut et al., 2019).

La flotacion es un proceso fisicoquimico que separa los minerales segln las propiedades
superficiales, las particulas hidrofébicas se compactaban a burbujas de aire y ascienden formando

una espuma rica en minerales valiosos (Wills & Finch, 2016).

En minerales auriferos asociados a sulfuros, la flotacion permite concentrar las especies como pirita
y arsenopirita que tiene oro. Este proceso reduce el volumen de material que posteriormente debe

ser tratado mediante lixiviacion, lo que contribuye a mejorar la eficiencia del proceso metaldrgico.
Peroxidacion con ozono en minerales sulfurados

La oxidacion previa de los minerales sulfurados constituye una estrategia ampliamente utilizada
para mejorar la recuperacion de oro en minerales refractarios. Este proceso tiene como objetivo
alterar la estructura de los sulfuros que encapsulan el oro, permitiendo su liberacion y facilitando

su posterior disolucion durante la cianuracion (Xu et al., 2020).

El ozono, por su alto contenido de oxidante se utiliza en la hidrometalUrgica para reaccionar con
minerales sulfurados, generando especies oxidades que vuelvenfragil su estructura (Piervandi,
2023).

El ozono se destaca por la ocidaciOon y el poder de oxidante, su rapida descomposicion en oxigeno
y menor impacto ambiental frente a diferentes agentes. Estas caracteristicas han motivado el
desarrollo de investigaciones orientadas a evaluar su aplicacion en el tratamiento de minerales

auriferos refractarios (Bazhko & Yahorava, 2017).
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Importancia del reaprovechamiento de relaves mineros

La reprocesamiento de relaves mineros ha adquirido una creciente relevancia en la industria minera
debido a la necesidad de optimizar el uso de los recursos minerales y reducir los impactos
ambientales asociados a la actividad minera. Los relaves albergan metales valiosos que no fueron

recuperados en los procesos de beneficio inicial (Lottermoser, 2019).

En varios casos, lo releves tienen sulfuros con otro en su estructura, permitiendo aplicar tecnologias
que recuperen estos metales (Kinnunen & Kaksonen, 2019). La recuperacion de metales relaves
mejora la optimizacion de recursos y disminuye el impacto ambiental en los residuos mientras. La
recuperacion de metales a partir de relaves no solo contribuye a mejorar la eficiencia del
aprovechamiento de los recursos minerales, sino que también permite reducir el impacto ambiental

asociado a la acumulacién de residuos mineros (Adiansyah et al., 2015).

Material y métodos
Tipo y disefio de estudio

La presente investigacion corresponde a un estudio experimental aplicado de laboratorio, orientado
a evaluar el comportamiento metalurgico de relaves sulfurados auriferos mediante diferentes etapas
de procesamiento. El disefio experimental permitié analizar la influencia de variables operativas
en la recuperacion de oro durante las etapas de flotacion, oxidacion con ozono y lixiviacion con
cianuro. Este enfoque experimental facilita la evaluacion controlada de las condiciones de
operacion y la determinacion de los factores que influyen en la eficiencia del proceso metallrgico
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

El estudio se desarroll6 bajo un disefio factorial experimental, el cual permiti6 analizar el efecto de
variables como el flujo de ozono y el tiempo de oxidacion sobre la recuperacion de oro durante el
proceso de cianuracion. Este tipo de disefio es ampliamente utilizado en investigaciones
metallrgicas para optimizar condiciones de operacion y establecer relaciones entre variables
independientes y dependientes en los procesos de beneficio de minerales (Hernandez-Sampieri &
Mendoza, 2018).
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Poblacion y muestra

La poblacion del estudio estuvo conformada por los relaves provenientes del procesamiento de
minerales sulfurados polimetalicos auriferos de la zona de Quebrada Honda, ubicada en el distrito
de Caraz, region Ancash, Peru. Estos relaves presentan contenidos de oro y plata asociados
principalmente a minerales sulfurados como pirita y arsenopirita, los cuales constituyen las
principales especies portadoras del metal valioso (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

La muestra utilizada en la investigacion se obtuvo mediante muestreo representativo del depdsito
de relaves, siguiendo procedimientos de homogenizacion y reduccion de tamafio con el objetivo de
garantizar la representatividad del material analizado. Posteriormente, las muestras fueron
acondicionadas mediante secado, cuarteo y molienda para obtener una muestra compuesta

destinada a los analisis mineraldgicos y las pruebas metaldrgicas desarrolladas en el laboratorio.
Instrumento de recoleccion de datos

Para la obtencién de la informacién experimental se emplearon técnicas de caracterizacion
mineraldgica y pruebas metallrgicas de laboratorio (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018). La
caracterizacion mineralogica se ejecuto por medio de la microscopia Optica identificando las
especies que estan presentes, su distribucion y grado de liberacion del oro.

Ademas, se realizado el analisis quimico que determinen las leyes de oro y plata permitiendo
evaluar el poder de la recuperacion del material aplicado en la presente investigacion.

Procedimiento

El procedimiento experimental se desarroll6 en varias etapas consecutivas. En primer lugar, se
realizo la caracterizacion mineraldgica del mineral de cabeza, evaluando diferentes fracciones
granulométricas mediante microscopia Optica para determinar la asociacion del oro con los
minerales sulfurados presentes en la muestra.

Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de molienda y flotacidn de los relaves, con el objetivo
de concentrar los sulfuros auriferos presentes en el material. Las pruebas brindaron la obtencion de
concentrado del contenido de oro y plata en etapas posteriores, luego se sometié a la oxidacion con
ozono bajo diferentes condiciones para finalizar a la lixiviacion con cianuro y evaluar la

recuperacion de metales y cinética del proceso.
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Anadlisis de datos

Los resultados obtenidos durante las pruebas metalUrgicas fueron analizados mediante balances
metalUrgicos y andlisis estadistico, utilizando hojas de calculo y el software estadistico Minitab 19.
Este anélisis permitié evaluar la influencia de las variables experimentales sobre la recuperacion
de oro y plata durante las diferentes etapas del proceso.

Asimismo, se aplicaron andlisis de varianza (ANOVA) y ecuaciones de regresion para determinar
la significancia estadistica de los factores evaluados y establecer las relaciones entre las variables

independientes y las variables dependientes del estudio.
Consideraciones experimentales

Durante el desarrollo de los ensayos metalUrgicos se mantuvieron condiciones controladas de
operacion, tales como granulometria, porcentaje de solidos, pH de la pulpa, velocidad de agitacién
y tiempo de proceso. Estas condiciones permitieron garantizar la reproducibilidad de los resultados
experimentales obtenidos durante el desarrollo de la investigacion.

Las pruebas se realizaron en equipos de laboratorio utilizados para el procesamiento experimental
de minerales, empleando reactivos metallrgicos adecuados para los procesos de flotacion,

oxidacion y cianuracion.
Limitaciones

El presente estudio se desarrolld a escala de laboratorio, utilizando muestras representativas de
relaves provenientes de una zona especifica de explotacion minera. Por lo tanto, los resultados
obtenidos reflejan las condiciones particulares del material analizado y de los pardmetros
experimentales evaluados durante el desarrollo de la investigacion.

Sin embargo, los resultados constituyen una base importante para futuras investigaciones
orientadas a la optimizacion del proceso y a la evaluacion de la aplicacién del pretratamiento con

ozono en el procesamiento de relaves auriferos a mayor escala.
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Analisis de Resultados con Representaciones Graficas

A continuacién, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en la investigacion titulada
“Influencia de la caracterizacion del relave de flotacion del mineral sulfurado polimetalico para
recuperar oro mediante lixiviacion del concentrado oxidado con ozono en Caraz — Ancash”. El
analisis integra la informacion proveniente de la caracterizacién mineraldgica, las pruebas de
flotacion de los relaves y las pruebas de oxidacion con ozono aplicadas al concentrado obtenido.

Las representaciones graficas y tablas permiten visualizar el comportamiento metaldrgico del
material, asi como la influencia de las variables evaluadas sobre la recuperacion de los metales

valiosos.
Caracterizacion mineraldgica del relave

El anélisis mineraldgico realizado mediante microscopia Optica permitio identificar las especies
minerales presentes en el relave y evaluar su grado de liberacion. Los resultados muestran que el
oro se encuentra asociado principalmente a minerales sulfurados como pirita y arsenopirita,
presentandose en forma de electrum.

Los porcentajes volumétricos de los minerales presentes en la muestra se observan en la Figura 1,

donde se evidencia la predominancia de minerales sulfurados en la muestra analizada.

Figura 1

Porcentajes en volumen de los minerales presentes en la muestra a malla +100
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La figura muestra la distribucion volumétrica de las especies minerales presentes en la muestra.
Evidenciandose el predominio de sulfuros, de modo significativo la pirita y arsenopirita,
principales portadores de oro en relave, explicando su caracter refractario y la necesidad de un
pretratamiento oxidativo que mejore su recuperacion.

Del mismo modo, el nivel de liberacion de los minerales que se encuentran presentes se identifica

en la Figura 2, en la cual se observa que el oro tiene bajos grados de liberacion en dimensiones de
particula respectivamente gruesos.

Figura 2

Representacion de los grados de liberacion de los minerales presentes a malla +100
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Minerales

El andlisis mineraldgico se complementa con la identificacion de los tipos de intercrecimiento
mineral presentes en la muestra, los cuales se muestran en la Figura 3. Estos resultados indican que
el oro se encuentra principalmente encapsulado en minerales sulfurados, lo que explica el
comportamiento refractario del material.
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Tipos de intercrecimientos a malla +100
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La presencia de intercrecimientos entre minerales sulfurados y ganga sugiere que el oro se
encuentra intimamente asociado a la pirita y arsenopirita. Este tipo de asociacion mineraldgica es
caracteristico de los minerales auriferos refractarios y dificulta la liberacidon del oro durante las

etapas de molienda y lixiviacion.

Las fotomicrografias obtenidas mediante microscopia Optica se presentan en la Figura 4, donde se
observa la asociacién del electrum con la pirita y arsenopirita, confirmando la presencia de oro

dentro de la matriz sulfurada.
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Figura 4

Fotomicrografias de la muestra a malla +100

Resultados de las pruebas de flotacion

Con base en la caracterizacion mineraldgica del material, se realizaron pruebas experimentales de
flotacion con el objetivo de concentrar los minerales sulfurados portadores de oro presentes en los
relaves.

Las condiciones de operacion utilizadas en las pruebas de flotacion se presentan en la Tabla 1,

donde se describen los pardmetros operativos de la etapa rougher.

Esta obra est& bajo una Licencia Creative Commons Atribucién-No Comercial-Compartir Igual 4.0 Internacional

https://magazineasce.com/



4

=
TS

&<,

ﬂ%ag ASCE MAGAZINE
VL

Tabla 1

Condiciones de operacion de la flotacion Rougher

Pardmetro Valor
Porcentaje de solidos 35%
Volumen de la celda 4 litros
pH Natural
CuSOq Segun disefio experimental
Z-6 Segun disefio experimental
D-250 20 g/TM
Tiempo de acondicionamiento 5 minutos
Tiempo de flotacion 10 minutos

El disefio experimental aplicado a las pruebas de flotacién se muestra en la Tabla 2, en la cual se
presentan las combinaciones de reactivos y variables operativas evaluadas durante los ensayos.

Tabla 2

Condiciones de operacion de la flotacion Rougher

OrdenEst OrdenCorrida PTCentral Bloques CuSO4(g/TM) Z-6(g/TM)
1 1 1 1 200 50
2 2 1 1 400 50
3 3 1 1 200 100
4 4 1 1 400 100
5 5 1 1 200 50
6 6 1 1 400 50
7 7 1 1 200 100
8 8 1 1 400 100

Los resultados obtenidos muestran que el proceso de flotacion permitié concentrar eficientemente
los minerales sulfurados auriferos presentes en los relaves. El analisis estadistico de la recuperacion
de oro se presenta en la Tabla 3, donde se muestra la varianza asociada al proceso de recuperacion.

Tabla 3

Varianza de la recuperacion de Au

SC . ., SC MC Valor  Valor
Fuente GL Sec. Contribucion Ajust. Ajust. E 0
Modelo 3 467.374 98.44% 467.374  155.791 84.23 0
Lineal 2 421.582 88.80% 421582  210.791  113.97 0
CuSO4(g/TM) 1 15.457 3.26% 15.457 15.457 8.36 0.045
Z-6(g/TM) 1 406.125 85.54% 406.125 406.125 219.58 0
Interacciones dobles 1 45.792 9.65% 45.792 45.792 24.76 0.008
CuSO4(g/TM)*Z-6(g/TM) 1 45.792 9.65% 45.792 45.792 24.76 0.008
Error 4 7.398 1.56% 7.398 1.85
Total 7 474,773 100.00%

Asimismo, el comportamiento de las variables evaluadas en el proceso de flotacion se representa
mediante el diagrama de Pareto de la recuperacion de oro mostrado en la Figura 5, donde se observa
la influencia de las variables operativas en el proceso de concentracion.
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Figura 5

Pareto de la recuperacion de Au

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

Término

Factor MNombre
A CuS04{g/tm)
B Z-B{gs/tm)

Efecto estandarizado

Los resultados obtenidos indican que el proceso de flotacion permitié alcanzar una recuperacion
de oro de 92.60 % y una recuperacion de plata de 78.70 %, obteniendo un concentrado con una ley
aproximada de 21.08 g Au/TM y 15.7 Oz Ag/TC.

Resultados del pretratamiento con 0zono

Posteriormente, el concentrado obtenido en la etapa de flotacion fue sometido a pruebas de
oxidacion con ozono, con el objetivo de evaluar su influencia en la recuperacion del oro durante el
proceso de cianuracion.

El disefio experimental utilizado para evaluar las condiciones de oxidacion se presenta en la Tabla
4, donde se describen las combinaciones de flujo de ozono y tiempo de oxidacién consideradas en

los ensayos.
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Tabla 4

Disefio de pruebas de oxidacion con Ozono

OrdenEst OrdenCorrida TipoPt Bloques Flujo de Ozono  Tiempo de Oxidacion

(mg/1t) (horas)
1 1 1 1 1 1
2 2 1 1 1 2
3 3 1 1 1 3
4 4 1 1 1 4
5 5 1 1 2 1
6 6 1 1 2 2
7 7 1 1 2 3
8 8 1 1 2 4
9 9 1 1 3 1
10 10 1 1 3 2
11 11 1 1 3 3
12 12 1 1 3 4
13 13 1 1 4 1
14 14 1 1 4 2
15 15 1 1 4 3
16 16 1 1 4 4
17 17 1 1 1 1
18 18 1 1 1 2
19 19 1 1 1 3
20 20 1 1 1 4
21 21 1 1 2 1
22 22 1 1 2 2
23 23 1 1 2 3
24 24 1 1 2 4
25 25 1 1 3 1
26 26 1 1 3 2
27 27 1 1 3 3
28 28 1 1 3 4
29 29 1 1 4 1
30 30 1 1 4 2
31 31 1 1 4 3
32 32 1 1 4 4

En la tabla 5, se identifica el analisis y varianza en la recuperacion del oro con pretratamiento,
mostrando la influencia de las variables en el proceso de oxidacion.
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Tabla 5
Varianza de la recuperacion de Au con el pretratamiento

SC 0 SC MC Valor Valor
Fuente GL Sec. Contribucién Ajust.  Ajust. = D
Modelo 15 3903.73 99.57% 3903.73 260.25 244.15 0
Lineal 6 3891.62 99.26% 3891.62 648.6 608.47 0
mg-Oa/It 3 3713.53 94.71% 3713.53 1237.84 1161.25 O
Tiempo (horas) 3 178.09 4.54% 178.09 59.36 55.69 0
Interacciones de 2 términos 9 12.11 0.31% 12.11 1.35 1.26 0.328
mg-Os/lt *Tiempo (horas) 9 12.11% 31% 12.11 1.35 1.26 0.328
Error 16 17.06 0.43% 17.06 1.07
Total 31 3920.79 100.00%

El diagrama de Pareto correspondiente a la recuperacion de oro con pretratamiento se muestra en
la Figura 6, donde se observa que el flujo de ozono constituye la variable de mayor influencia en

el proceso.

Figura 6

Pareto de la recuperacion de Au con pretratamiento

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

Término 212
Factor  Maombre

A mg-03/1t

] Tiempo (horas)

|

0 2 4 5 ! 10 12 14 16 1

Efecto estandarizado

Asimismo, los efectos principales de las variables evaluadas se representan en la Figura 7, donde
se observa que el incremento del flujo de ozono favorece la oxidacion de los sulfuros presentes en

el concentrado.
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Efectos principales de la recuperacién de Au con pretratamiento

Grafica de efectos principales para Rec. Au(%)
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Estos resultados evidencian que el flujo de ozono fue la variable que presentd mayor contribucion
al proceso de recuperacion de oro, alcanzando una contribucion aproximada de 94.71 % en el
modelo experimental.

Cinética de lixiviacion
Finalmente, se evalud la cinética de lixiviacion del oro en el concentrado sometido a pretratamiento

oxidativo. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 8, donde se observa el

comportamiento de la recuperacion del oro en funcién del tiempo de lixiviacion.
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Figura 8

Cinética de la lixiviacion en funcién de su recuperacion

Cinética de la lixiviacion
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E los resultados evidencias la recuperacion del oro con el tiempo de lixiviacion alcanzando el
53.25% de Au, 35.42% Ag en las 48 horas confirmando el pretratamiento de ozono con una
liberacion de oro sulfuroso y eficiencia de cianuracion.

Discusion e interpretacion

Los resultados confirman que los estudiantes de Enfermeria experimentan violencia de estructural
durante las practicas clinicas intrahospitalarias. La violencia simbolica es la mas frecuente,
manifestandose en trato desigual, exclusion e invisibilizacion del trabajo femenino, reproduciendo
estructuras jerarquicas y patriarcales (Bonino, 2008; Lagarde, 2015).

La violencia fisica, el hostigamiento y el acoso tienen baja incidencia reportada, aunque podrian
estar subrepresentadas por miedo o ausencia de canales de denuncia. Para Galtung (1969), los
sistemas de los hospitales evidencian una violencia directa y estructural al limitar las

oportunidades, Bourdieu (2001) sefiala que a violencia simbolica legitima esta desigualdad,
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mientras Luhmann (1995) menciona la reproduccion social, bajo la perspectiva de Watson (2008)
destaca el entorno clinico jerarquico afecta el cuidado y el bienestar.

Conclusion

El presente estudio permitio demostrar que la recuperacion de oro en relaves sulfurados refractarios
esta fuertemente condicionada por la naturaleza mineralogica del material, particularmente por la
presencia de minerales sulfurados como pirita y arsenopirita que encapsulan el oro dentro de su
estructura cristalina. La caracterizacion mineraldgica realizada evidencid que el oro se encuentra
principalmente asociado a estos sulfuros en forma de electrum, lo que explica el comportamiento
refractario del relave y las limitaciones de los procesos convencionales de lixiviacion directa.

Los resultados experimentales confirmaron que la aplicacion de un esquema metallrgico integrado
qgue combina flotacion de sulfuros auriferos, peroxidacion con ozono y lixiviacion con cianuro
constituye una alternativa efectiva para mejorar la recuperacion de oro en este tipo de materiales.
La fase de flotacion obtuvo una concentracion eficiente de minerales que tiene oro, recuperando |
95.62% de Au y el 78.70% de Ag, evidenciando su relevancia como proceso previo al tratamiento

hidrometaldrgico.

Por otro lado, el pretratamiento oxidativo con ozono sefialo un efecto significativo de liberacion de
cogiendo los sulfuros, habiendo que el flujo de ozono la variable més influyente 94.71% en el
proceso, confirmando la capacidad de oxidante modificando su estructura de los minerales facilita
la exposicion del oro a la lixiviacion.

Las pruebas de cianuracion del concentrado previamente oxidado obtuvieron la recuperacion del
536.25% de oro y el 35.42% de plata, sefialaron un graba mejora frente a los minerales refractarios
sin tratamiento, confirmando la oxidacion con ozono aumentando la eficiencia de lixiviacion al
facilitar la liberacion del metal precioso.

En fin el estudio evidencia que al comprometer la mineralogia del relave y aplicar a los procesos
metaldrgicos combinados es primordial optimizando la recuperacion del oro em materiales
sulfurados refractarios. En este sentido, el uso de ozono como agente oxidante representa una
alternativa tecnoldgica prometedora para el tratamiento de concentrados sulfurados y para el
reaprovechamiento de relaves mineros que adn contienen cantidades significativas de metales

valiosos.
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